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|.  SAZETAK NA HRVATSKOM JEZIKU

U radu je opisan matematicki model koji je koriSten za potrebe optimiranja
parnoturbinskog dijela kombiniranog postrojenja. Generator pare na otpadnu toplinu
modeliran je na nacin da razli¢iti krugovi pare, ukljucujuéi i medupregrijanje prvog kruga,
C¢ine skup izmjenjivaca u kojima se moze izmjenjivati toplinski tok izmedu dimnih plinova i
radnih. Izmjenjivaci mogu biti u medusobnom paralelnom i serijskom razmjesStaju. Za radni
medij prvog kruga odabrana je voda dok je u drugom krugu pare, osim vode, koristen radni
organski fluid. Provedena je termodinamicka i eksergoekonomska optimizacija rada
postrojenja, gdje su optimizacijske varijable bile razmjestaj izmjenjivackih povrSina unutar
generatora pare na otpadnu toplinu, te parametri radnog medija svakog kruga pare i
medupregrijanja. Kod termodinamicke optimizacije funkcija cilja je bila maksimiranje
termodinamicke iskoristivosti parnoturbinskog postrojenja, dok je kod eksergoekonomske
optimizacije funkcija cilja bila minimiziranje eksergijskih gubitaka i minimiziranje
investicijskih troskova. Kao optimizacijski alat koristili su se genetski algoritam i gradijentne
optimizacijske metode. Matemati¢ki model je napravljen u programskom paketu Matlab.
Dokazano je da se koriStenjem paralelnih i serijskih razmjestaja izmjenjivackih povrsina, te
koristenjem vode u prvom Krugu pare i organskih radnih medija u drugom krugu pare, mogu

posti¢i vise vrijednosti termodinamicke iskoristivosti parnoturbinskog postrojenja.



Il.  SAZETAK NA ENGLESKOM JEZIKU

In this work a mathematical model of a steam cycle (bottom cycle, Rankine cycle),
which is part of combined cycle power plant, was made. The heat recovery steam generator is
modeled in such a way that various pressure levels, including reheating of first pressure level,
form a heat exchangers network in which heat can be exchanged between flue gases and
working fluids in their parallel and serial configuration. Water is chosen as the working fluid
of the first pressure level, while for the other pressure levels an organic fluid is chosen as the
working fluid. A thermodynamic and exergoeconomic optimization was conducted.
Optimization variables were configuration of heat exchangers inside the heat recovery steam
generator and operating parameters of working fluid of each pressure level and reheating. In
the case of thermodynamic optimization objective function is represented by the maximum
thermodynamic efficiency of the bottom cycle, but in the case of exergoeconomic
optimization objective function is represented by minimal exergetic losses and minimal
investment costs. The genetic algorithm and gradient optimization methods were used as
optimization tools. The mathematical model was made in Matlab software package. In
comparison to other available works it is shown that by using parallel and serial configuration
of heat exchangers and by using water in the first level pressure and organic working fluids in

second pressure level better thermodynamic efficiency of the bottom cycle can be achieved.
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1 UvVOD

1.1 Potrosnja fosilnih goriva

Ukupna potros$nja energije iz primarnih energenata je daleko veca nego li potrosnja
energije iz obnovljivih izvora energije. Kao primjer na Slici 1.1 prikazana je ukupna
potro$nja primarnih energenata u Sjedinjenim Americkim Drzavama [1]. Sa slike se uocava
da su nafta, ugljen i plin najvise koristeni energenti. Prosje¢ni godi$nji porast potro$nje nafte
je oko 1,5 %, ugljena 3,24 % a plina vise od 4 % u razdoblju od 2000. do 2011.
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Slika 1.1 Potrosnja primarne energije u razdoblju od 1988. do 2013. (SAD) [1]

Dobivanje elektricne energije iz fosilnih goriva je i dalje dominantno u usporedbi s
dobivanjem elektricne energije iz obnovljivih izvora energije. Projekcije buduce potrosnje
pojedinih energenata u proizvodnji elektri¢ne energije u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama
[2] pokazuju tendenciju njihova porasta (Slika 1.2). Kako se moze vidjeti na dijagramu, plin
¢e postati primarni energent s udjelom u ukupnoj potrosnji od oko 35 %. Navedeni podaci
ukazuju da ¢e se proizvodnja elektri¢ne energije u kombiniranim postrojenjima u buducnosti i

dalje povecavati.
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Slika 1.2. Projekcije potrosnje pojedinih energenata do 2040. (SAD) [2]
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1.2 Kombinirani ciklus

Proces pretvorbe energije sadrzane u gorivu u elektricnu energiju ukljucuje generiranje
mehanickog rada koji se zatim transformira u elektricnu energiju pomocu elektricnog
generatora. U cilju poboljsanja ukupnog stupnja iskoristivosti termoenergetskog postrojenja
pri proizvodnji elektricne energije moze biti objedinjeno viSe razli€itih radnih ciklusa.
Postrojenje koje se sastoji od viSe ciklusa se naziva kombiniranim postrojenjem. Takvo
postrojenje moze imati termodinamicku iskoristivost visu od 60 %. U izvjestaju General
Electrica iz 2016. tvrdi se da je ostvarena termodinamicka iskoristivost kombiniranog
postrojenja od 62,22 % [3]. Kombinirano postrojenje se obi¢no sastoji od plinskoturbinskog
i parnoturbinskog ciklusa tj. od Braytonovog i Rankineovog ciklusa. Dimni plinovi na izlazu
iz plinske turbine imaju temperaturu od oko 600 °C [4] te predstavljaju izvor topline koji se
iskori$tava u generatoru pare na otpadnu toplinu (eng. heat recovery steam generator, HRSG),
u svrhu proizvodnje pare za pogon parne turbine, ¢ime se dodatno proizvodi elektricna
energija, a samim time i1 poveéava stupanj termodinamicke iskoristivosti postrojenja.
Generatori pare najéeS¢e imaju vise krugova pare u kojima je radni medij voda [5]. Razlog
koristenja viSe krugova pare je pinch temperatura koja onemoguc¢ava dovoljno iskoristavanje
topline u generatoru pare. Dodatni radni krugovi pare Kkoriste toplinu dimnih plinova pri
nizim temperaturama i zbog toga imaju nize vrijednosti termodinamickih iskoristivosti

ciklusa.

1.3 Hipoteza istraZivanja
Hipoteza je da ¢e, zamjenom vode u drugom i tre¢em krugu pare organskim fluidom,
do¢i do povecanja termodinamicke iskoristivosti parnoturbinskog dijela kombiniranog

postrojenja, a samim time i cijelog kombiniranog postrojenja.

1.4 Dosadasnja istraZivanja

Statisticki podaci potvrduju [6] da razvojem suvremenog drustva nuzno raste i potreba za
elektrinom energijom. Cinjenica da su fosilna goriva neobnovljivi izvori energije zna¢i da su
njihove zalihe sve manje i da je za daljnji odrZivi razvoj nuzno unaprijediti tehnicku razinu
danasnjih termoenergetskih postrojenja, tako da se unaprijede materijali elemenata
postrojenja, koji ¢e omoguditi vise radne parametre (temperatura, tlak) radnog medija te da se
unaprijedi nacin iskori§tavanja otpadne topline u generatoru pare na otpadnu toplinu. Posebno
zanimljivim se €ini povecanje stupnja iskoristivosti kombiniranog postrojenja tako da se
pravilnim rasporedom izmjenjivackih povrSina generatora pare na otpadnu toplinu, pravilnim

odabirom vrste i broja radnih medija, te pravilnim odabirom radnih parametara poveca
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stupanj iskoristivosti parnoturbinskog postrojenja. Pronalaskom boljih, prethodno navedenih,
parametara do$lo bi, za isti iznos proizvedene elektriéne energije, do smanjenja potroSnje
goriva, a samim time i do smanjenja emisije stakleni¢kih i ostalih Stetnih plinova koji su
produkt izgaranja goriva. Pregledom znanstvene literature, istraZivanje povecanja

iskoristivosti kombiniranog postrojenja moze se ugrubo podijeliti u tri kategorije:

a) Istrazivanje poboljSanja iskoristivosti plinskoturbinskog (Braytonov ciklus) i
parnoturbinskog (Rankineov ciklus) ciklusa ([7], [8] .[9] , [10], [11], [12], [13],
[14]) .

b) istrazivanje poboljsanja cjelokupnog kombiniranog ciklusa ( [15], [16], [17]),

c) istrazivanje primjene novih radnih medija ( [18], [19], [20], [21], [22], [23]).

PoboljSanja u radu plinskoturbinskog dijela kombiniranog postrojenja su usko vezana
za razvoj plinskih turbina, tocnije, za povecanje temperature dimnih plinova na ulazu u
plinsku turbinu. Zahvaljujuéi razvoju avionskih mlaznih motora, prvenstveno razvojem novih
materijala i inovativnim tehnikama hladenja turbinskih lopatica, temperature na ulazu u
plinsku turbinu su postupno rasle od pocetnih 700 °C pa sve do danasnjih 1500 °C [24], §to je

omogucéilo veéu termodinamicku iskoristivost plinskih turbina.

Sto se ti¢e parnoturbinskog ciklusa, istrazivanja su se fokusirala na poboljsanje
iskoristivosti ciklusa na na¢in da se poboljsa iskoristavanje topline dimnih plinova koji izlaze
1z plinske turbine. PoboljSanje je moguce posti¢i upotrebom vise krugova pare u generatoru
pare na otpadnu toplinu [25]. Upotrebom kompleksnih konfiguracija generatora pare na
otpadnu toplinu pojavila se potreba za koriStenjem optimizacijskih metoda, pomocu kojih je
moguce prona¢i optimalne vrijednosti radnih parametara generatora pare u ovisnosti o
funkciji cilja koja je najceSce tehnickog ili ekonomskog karaktera. Dosada su provedene
brojne studije na temu optimiranja rada kombiniranog postrojenja. Neke studije koriste
energoekonomski pristup, a koji je zapravo kompromis izmedu potrebe za poboljSanjem
termodinamicke iskoristivosti i smanjenja investicijskih troskova. Valdes et al. [26] su u
svom radu optimirali kombinirani ciklus s generatorom pare s jednim i viSe krugova pare
koriste¢i troSak proizvodnje po jedinici generirane elektricne energije, te godisnji tok novca
kao funkciju cilja. Katovicz i Bartela [27] su optimirali generator pare na otpadnu toplinu s tri
kruga pare 1 s medupregrijanjem, analiziraju¢i pri tome utjecaj cijene goriva na optimalne
radne parametre. Funkcija cilja je bila neto sadasnja vrijednost investicije. Rovir et al. [28] su

razvili termoekonomski optimizacijski model kojemu je funkcija cilja minimiziranje cijene
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elektri¢ne energije, uzimajudi pri tom u obzir ¢injenicu da kombinirano postrojenje Cesto radi
u rezimu smanjenog opterecenja. Xiang et al. [29] u svome radu navode da danasnja
parnoturbinska postrojenja dosezu termodinamicku iskoristivost od 39,2 %. Posto u njihovu
radu nije navedena metodologija izracuna termodinamicke iskoristivosti, pretpostavlja se da
su autori primijenili neku drugu metodologiju izracuna negoli S$to je primijenjena

metodologija u ovom doktorskom radu.

Kompleksnije optimizacijske metode, temeljene na eksergoenergetskoj analizi su
takoder predmetom brojnih znanstvenih radova. Eksergoekonomska teorija ([30], [31], [32])
objedinjuje drugi zakon termodinamike s ekonomskim principima u svrhu uzimanja u obzir
troskova termodinamickih nesavrSenosti (gubitaka) u ukupni iznos troska rada nekog
energetskog postrojenja [33]. Posljednjih nekoliko godina raste interes za eksergoekonomsku
optimizaciju rezima rada energetskih postrojenja, ukljucujuéi kogeneracijske sustave ([34],
[35]), sustave s obnovljivim izvorima energije [36], te termoenergetska postrojenja s
ugljenom kao primarnim energentom [37]. Ahmadi i Dincer [38] su primijenili u svom radu
eksergoekonomsku analizu za optimiranje kombiniranog postrojenja s dva kruga pare i s
dodatnim izgaranjem goriva, te pritom promatrali utjecaj cijene goriva na optimizacijske
parametre. Petrakopoulou et al. [39] proveli su opseznu eksergijsku analizu radi utvrdivanja
potencijalnih prednosti koriStenja sustava s tri kruga pare. Carapelluci i Giordano [40] u svom
radu su primijenili dvije metode optimiranja radnih parametara kombiniranog postrojenja s
plinskom turbinom: a) minimiziranje cijene po jedinici generirane elektricne energije i b)
minimiziranje funkcije cilja koja predstavlja eksergoekonomske gubitke povezane s
termodinamickom nepovratno$¢u procesa. Optimizacija je provedena =za razliCite
konfiguracije kombiniranog postrojenja s razli¢itim brojem krugova pare unutar generatora

pare, razlicite tehnologije izvedbe plinske turbine, te razli¢ite cijene goriva.

Postrojenja s plinskom turbinom u gornjem ciklusu uglavnom imaju vodu kao radni
medij u donjem ciklusu zato $to voda, pri visokim temperaturama, ima dobra fizikalna i
termodinamicka svojstva, te je lako dostupna. U sustavima kod kojih je izvor topline na nizim
temperaturama moguce je koristiti 1 druge radne tvari kao npr. mjeSavinu vode 1 amonijaka u
procesu koji se naziva Kalina ciklus ([18], [19]). Opéenito, u podru¢ju nizih temperatura
organski Rankineov ciklus (eng. organic Rankine Cycle — ORC) predstavlja alternativu vodi
u donjem ciklusu kombiniranog postrojenja, jer ima bolja termodinamicka svojstva ([41],
[42], [43]). Zanimanje za organske radne medije postoji ve¢ dulje vrijeme te se Koriste u

razli¢itim energetskim sustavima manjih snaga kao npr. u sustavima s obnovljivim izvorima
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energije ([44], [45]). Carcasci et al. [46] u svome radu istrazuju utjecaj izbora vrste radnog
medija na iskoriStavanje topline dimnih plinova na izlazu iz plinske turbine. Od organskih
radnih medija ispitani su toluen, benzen, cikloheksan i ciklopentan. Postrojenje se sastojalo
samo od jednog kruga pare. Rezultati su pokazali da za razli¢itu temperaturu izvora topline
postoje razli¢iti optimalni radni fluidi. Chacartegui et al. [20] istrazivali su upotrebu toluena i
cikloheksana u Rankineovom ciklusu kombiniranog postrojenja. Analizirane su dvije
konfiguracije kombiniranog postrojenja s postoje¢im komercijalno dostupnim plinskim
turbinama. Postrojenje se sastojalo od jednog kruga pare, te se koristio komercijalno dostupan
simulacijski alat pod nazivom Thermoflow GT Pro. Sagledavajuéi troskove investicije Saleh
et al. [21] u svome radu zakljuc¢uju da volumni protok organskog radnog medija na ulazu u
turbinu i omjer volumnih protoka medija na ulazu i na izlazu iz turbine utjecu na veli¢inu
turbine, a samim time i na cijenu investicije. Hettiarachchi et al. [22] su u svome radu
prezentirali ekonomske rezultate, koji prikazuju utjecaj vrste radnog medija na cijenu
investicije. Kao radni medij uzeta su Cetiri razli¢ita organska fluida. Autori zakljucuju da je
cijena izmjenjivackih povrsina daleko najdominantnija u ukupnoj cijeni investicije. Drescher
i Bruggemann [23] odredili su u svome radu pogodne radne fluide za primjenu u elektranama
na biomasu. U radu se takoder navode odredena fizikalno-kemijska svojstva radnih fluida
koriStenih pri simulaciji rada elektrane. Autori ipak nisu objasnili kako navedena svojstva

fluida utjecu na termodinamicku iskoristivost postrojenja.

General Electric Company je 2011. patentirao [47] konfiguraciju generatora pare na
otpadnu toplinu s tri i Cetiri kruga pare gdje treci, odnosno Cetvrti, krug pare ima organski
fluid kao radni medij. Iz prikaza generatora pare nije vidljiva moguénost paralelnog

razmjestaja izmjenjivackih povrSina, ve¢ samo serijskog.

Na temelju pregledanih radova ostalih autora moze se zakljuciti da dosad nisu radeni
matemati¢ki modeli parnoturbinskog dijela kombiniranog ciklusa koji bi imali moguénost
optimiranja razmjestaja izmjenjivackih povrsina razlicitih krugova pare i radnih parametara
uz upotrebu organskih radnih medija. U ovom radu bit ¢e prikazani razultati optimizacije

parnoturbinskog postrojenja koje, uz vodu, koristi i organske fluide kao radne medije.
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2 KOMBINIRANO POSTROJENJE

2.1 Osnovne karakteristike kombiniranog postrojenja

Kombinirano postrojenje sastoji se od dva kruzna ciklusa, Braytonovog ili
plinskoturbinskog (gornji, eng. top cycle) i Rankineovog ili parnoturbinskog (donji, eng.
bottom cycle) ciklusa. Primarni ciklus naziva se gornjim ciklusom, a sekundarni ciklus koji
iskoriStava odbacenu toplinu primarnog ciklusa naziva se donjim ciklusom. Tipi¢no
kombinirano postrojenje koristi ispusne plinove iz plinske turbine za proizvodnju pare u
generatoru pare na otpadnu toplinu (Slika 2.1). Upravo je to i osnovna ideja spajanja plinskog
I parnog postrojenja, jer bi u klasi¢nom plinskom postrojenju toplina dimnih plinova na izlazu
iz plinske turbine ostala neiskoristena. U plinskoturbinskom ciklusu radni medij je dimni plin
nastao izgaranjem goriva, dok je u parnoturbinskom dijelu kombiniranog postrojenja radni

medij najéesce voda, no mogu se Koristiti i organski radni fluidi.
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Slika 2.1. Shematski prikaz kombiniranog postrojenja

Termodinamicka iskoristivost kombiniranog postrojenja je oko 60 % (npr. termoelektrana
Irsching, Njemacka, ima termodinamicku iskoristivost postrojenja od 60,43 % [48]). U
plinskoturbinskom dijelu postrojenja proizvede se priblizno 67 % rada, a u parnoturbinskom

oko 33 % [49]. Toplinski tok koji plinska turbina preda generatoru pare na otpadnu toplinu je
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otprilike jednaka nominalnoj snazi plinske turbine. Pri uvjetima rada, razli¢itim od projektnih,
zakretne turbinske lopatice (eng. inlet guide vanes) koriste se za regulaciju protoka dimnih
plinova, kako bi se odrzala visoka temperatura na ulazu u generator pare. Slika 2.2 prikazuje
raspodjelu energije koja ulazi u kombinirano postrojenje. U klasicnom kombiniranom
postrojenju zrak ulazi u kompresor gdje se komprimira na radni tlak, a zatim ulazi u komoru
izgaranja gdje se mijeSa s gorivom, te dolazi do izobarnog izgaranja, uslijed ¢ega dimni
plinovi postizu vrlo visoke temperature. Dimni plinovi, visoke temperature i tlaka, potom
ulaze u plinsku turbinu u kojoj ekspandiraju do tlaka bliskog atmosferskom tlaku. Ta
ekspanzija razvija mehani¢ku snagu koja se koristi za pokretanje kompresora i elektri¢nog
generatora. Kompresor koristi 50 % do 60 % snage dobivene na plinskoj turbini. Nakon
izlaska iz plinske turbine dimni plinovi su priblizno na atmosferskom tlaku i na temperaturi
izmedu 510 °C i 650 °C [4] te ulaze u generator pare na otpadnu toplinu gdje se proizvodi
para. Proizvedena para koristi se za pokretanje parne turbine. U vecini velikih postrojenja
parna turbina sastoji se od tri dijela: visokotla¢nog dijela (VT) s ulaznim tlakovima izmedu
100 i 120 bar, srednjetlacnog dijela (ST) s tlakovima izmedu 23 i 37 bar te niskotlacnog
dijela (NT) s tlakovima izmedu 4 i 6 bar. Para koja izlazi iz visokotla¢nog dijela turbine se
obi¢no ponovo pregrijava u medupregrijacu na otprilike istu temperaturu kao i svjeza para, a
prije medupregrijaca se mijesa s srednjetlacnom parom iz generatora pare. Para koja izlazi iz
srednjetlaénog dijela turbine mijeSa se s niskotlaénom parom iz generatora pare te ulazi u
niskotla¢ni dio turbine. Para iz niskotla¢nog dijela turbine ulazi u kondenzator u kojem se
odrzava tlak izmedu 0,015 bar i 0,13 bar §to ovisi o temperaturi rashladnog medija.
Povecanje tlaka u kondenzatoru rezultira smanjenjem dobivena snaga na turbini. Potrebno je
voditi racuna da para na izlazu iz niskotlatnog dijela turbine nema preveliki sadrzaj vlage

kako ne bi doslo do erozije lopatica niskotlacnog dijela turbine [49].
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Slika 2.2. Tokovi energije u kombiniranom postrojenju

2.2 Termodinamicka iskoristivost kombiniranog postrojenja

Uz pretpostavku da se gorivo dovodi samo plinskoturbinskom postrojenju i da nema
dodatnog izgaranja goriva u generatoru pare na otpadnu toplinu termodinamicka iskoristivost
kombiniranog postrojenja racuna se prema izrazu

Por + Py

Mecet = CD—GT (2.1)

Pri definiranju snage dobivene u plinskoturbinskom ciklusu (Pgt) uracunata je potrebna
snaga za pogon kompresora, a kod parnoturbinskog postrojenja (Pst) uzeta je u obzir snaga
potrebna za pogon napojnih pumpi. Termodinamicke iskoristivosti pojedinih postrojenja

mozemo prikazati sljede¢im jednadzbama:

Ny = Por
S (2.2)
_ PRy
UST - gzsGT,izIaz (23)
gdje je
Dt ity = Por “(L=7757) (2_4)

Ovdje valja naglasiti da je u stvarnom procesu toplinski tok koji ulazi u generator pare na

otpadnu toplinu manji od @, zato Sto postoje odredeni toplinski gubici izmedu izlaza iz

T,izlaz
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plinske turbine i ulaza u generator pare. U ovom radu je to zanemareno zato §to se U
proracunu uzima temperatura dimnih plinova na ulazu u generator pare a ne na izlazu iz

plinske turbine. 1z jednadzbi (2.3) i (2.4) dobiva se izraz:

P
Nst = - (2.5)
Dor - (L-167)

koji predstavlja termodinamicku iskoristivost parnog postrojenja. UvrStavanjem jednadzbi

(2.2) i (2.5) u jednadzbu (2.1) dobivamo izraz za termodinamicku iskoristivost kombiniranog

postrojenja:
Necar = Nor * Doy + 157 * Doy - (L—1157) ” 6
@D, (2.6)
odnosno
Necar =Mar st - A=) (2.7)

Diferenciranjem jednadzbe (2.7) je moguée procijeniti utjecaj promjene termodinamicke

iskoristivosti plinskog postrojenja na termodinamicku iskoristivost kombiniranog postrojenja:

OMecer —14 Ol (-

BT BTl Mot) —Nst (2.8)

Poveéanje termodinamicke iskoristivosti plinskog postrojenja povecava termodinamicku

iskoristivost kombiniranog postrojenja sto se moze prikazati sljede¢im izrazom:

Ofccor
—=2L. >0
0Nt - (2.9)
Ako se izraz (2.9) uvrsti u izraz (2.8) dobivamo izraz:
_ 0Ny < 1-ns
Ongr  1-7gr (2.10)

Gornja jednadZba navodi na zakljucak da je porast termodinamicke iskoristivosti plinskog
postrojenja pozeljan samo ako ne uzrokuje preveliko smanjenje termodinamicke iskoristivosti
parnog postrojenja [50]. Naime, termodinamicka iskoristivost plinskoturbinskog postrojenja
ovisi o tlaku radnog medija (kompresijski omjer) i o temperaturi dimnih plinova na ulazu u
plinsku turbinu. Na Slikama 2.3 i 2.4 su prikazane ovisnosti termodinamickih iskoristivosti
postrojenja i temperature dimnih plinova na izlazu iz plinske turbine o kompresijskom omjeru
i to za temperature dimnih plinova na ulazu u plinsku turbinu od 1000 °C (Slika 2.3) i
1500 °C (Slika 2.4). Sa slika se moze uociti da za zadanu temperaturu dimnih plinova na
ulazu u plinsku turbinu postoji kompresijski omjer tj. tlak radnog medija pri kojem je
termodinamicka iskoristivost postrojenja maksimalna. Poveéanjem odnosno smanjivanjem

kompresijskog omjera u odnosu na optimalnu vrijednost dolazi do sniZavanja
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termodinamicke iskoristivosti postrojenja. Povecanjem temperature dimnih plinova na ulazu
u turbinu moguce je posti¢i vise vrijednosti termodinamicke iskoristivosti postrojenja, no u
praksi su te maksimalne temperature ograniCene svojstvima materijala koji se koristi kod
plinskih turbina. Maksimalne ulazne temperature dimnog plina na ulazu u plinsku turbinu
kre¢u se oko 1600 °C [51]. Takoder, kako je vidljivo sa slika, temperatura dimnih plinova na
izlazu iz turbine opada s povecanjem kompresijskog omjera. Snizavanjem temperature
dimnih plinova na izlazu iz turbine, kod kombiniranih postrojenja, dolazi do smanjenja
termodinamicke iskoristivosti parnoturbinskog dijela postrojenja stoga je za postizanje
maksimalne termodinamicke iskoristivosti kombiniranog postrojenja potrebno pronaci
optimalni omjer izmedu termodinamicke iskoristivosti plinskoturbinskog i parnoturbinskog
dijela kombiniranog postrojenja. Valja naglasiti, a kako je i vidljivo na slikama, da
povecanjem temperature dimnih plinova na ulazu u plinsku turbinu raste i izlazna
temperatura dimnih plinova pri kojoj se javlja optimalna termodinamicka iskoristivost
plinskoturbinskog postrojenja. Razvojem plinskih turbina ide se ka povecanju ulaznih
temperatura dimnih plinova, §to ¢e u buduénosti omoguciti manji odmak radne tocke plinske
turbine od optimalnih vrijednosti, jer ¢e se izlazne temperature dimnih plinova primicati

sadasnjim 600 °C, a $to je priblizno maksimalna dopustena temperatura pregrijanja pare.

po,ul =1000 °C
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Slika 2.3. Termodinamicka iskoristivost plinskoturbinskog ciklusa, Tq, = 1000 °C
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Slika 2.4. Termodinamicka iskoristivost plinskoturbinskog ciklusa, Tq, 1 = 1500 °C

2.3 Generator pare na otpadnu toplinu

Generator pare na otpadnu toplinu je poveznica izmedu plinskoturbinskog 1
parnoturbinskog dijela kombiniranog postrojenja. S obzirom na moguénost dodatnog
izgaranja goriva generatori pare na otpadnu toplinu dijele se na:

a) generatore pare na otpadnu toplinu bez dodatnog izgaranja i

b) generatore pare na otpadnu toplinu s dodatnim izgaranjem.
Generatori pare na otpadnu toplinu bez dodatnog izgaranja se naj¢e$¢i primjenjuju kod
kombiniranih postrojenja. Zadaca generatora pare na otpadnu toplinu je iskoristiti toplinu
dimnih plinova na izlazu iz plinske turbine za proizvodnju pare. Nakon zagrijavanja u
ekonomajzeru, pothladena kapljevina ulazi u bubanj. Iz bubnja voda cirkulira kroz ispariva¢
te se ponovo vraca u bubanj kao mjeSavina suhozasiene pare 1 vrele kapljevine.
Suhozasi¢ena para zatim izlazi iz bubnja 1 ulazi u pregrija¢ gdje je izlozena najvisoj
temperaturi unutar generatora pare tj. temperaturi bliskoj temperaturi dimnih plinova na
izlazu iz plinske turbine. Toplina unesena u generator pare moze se predati radnom mediju
kroz viSe krugova pare, a danasnji generatori pare najcesce koriste dva ili tri kruga pare [4] te
vodu kao radni medij. Dominantni nacini prijenosa topline u generatoru pare bez dodatnog
izgaranja su konvekcija i kondukcija. Ovisno o smjeru strujanja dimnih plinova generatori
pare na otpadnu toplinu dijele se na:

a) vertikalne generatore pare i
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b) horizontalne generatore pare.
Vertikalni generatori pare na otpadnu toplinu (Slika 2.5) nazivaju se jo$ i generatorima pare s
prisilnom cirkulacijom, zbog upotrebe cirkulacijskih pumpi koje se koriste za postizanje
cirkulacije i osiguravanja stalnog protoka vode kroz ispariva¢. Kod ove vrste generatora pare
cijevi su postavljene horizontalno te vise na nosacima cijevi koji su smjesteni u dimnom
kanalu. Vertikalni generatori pare mogu, u iznimnim sluc¢ajevima, imati i isparivace koji rade
bez cirkulacijskih pumpi. Medutim, dok se prirodna cirkulacija u horizontalnim generatorima
pare odvija sama od sebe, kod vertikalnih generatora pare ona se mora osigurati posebnom

konstrukcijom izmjenjivackih povrsina.

i

mmﬂ

Slika 2.5. Vertikalni generator pare na otpadnu toplinu [52]

]

Druga vrsta generatora pare je horizontalni generator pare na otpadnu toplinu (Slika 2.6), koji
se jo§ naziva i generatorom pare s prirodnom cirkulacijom, zato $to se kod njega cirkulacija
kroz isparivac ostvaruje u potpunosti pomocu gravitacijske sile, na osnovi razlike u gusto¢i
vrele vode 1 suhozasi¢ene vodene pare. Kod ove vrste generatora pare izmjenjivacke cijevi su
u vertikalnom poloZzaju i u osnovi samonosive. Dimni plinovi struje horizontalno kroz dimni

kanal. Celi¢na konstrukcija je kompaktnija od one s vertikalnim protokom dimnih plinova.
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Slika 2.6. Horizontalni generator pare na otpadnu toplinu [53]
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3 ODABRANI RADNI MEDIJI I NJIHOVA SVOJSTVA

U ovom radu odabrano je nekoliko radnih medija koji su razmatrani za koriStenje U
nizim Krugovima pare generatora pare na otpadnu toplinu koji je dio parnoturbinskog dijela
kombiniranog postrojenja. Odabrani radni mediji su aceton, amonijak, cikloheksan, R11,
R123, toluen i voda. Odabir radnih medija izvrSen je na temelju istrazivanja, koja su pokazala,
da ti radni mediji imaju bolja termodinamicka svojstva pri vr$nim temperaturama od oko

300 °C [41]. Opis kemijsko-fizikalnih svojstava odabranih radnih fluida dan je u nastavku.

3.1 Aceton

Aceton (poznat jo§ i pod nazivom propanon) je organski spoj kemijske formule
(CH3),CO [54]. Bezbojna je, hlapljiva i zapaljiva tekucina pri standardnim uvjetima. Mijesa
se s vodom 1 sluzi kao otapalo. Proizvodi se uglavnom kao otapalo te za dobivanje metil
metakrilata i bisfenola A [55]. Cest je sastavni element u organskoj kemiji. 2010. godine
svjetska proizvodnja acetona procijenjena je na 6,7 milijuna tona godisnje. S 1,56 milijuna
tona godiSnje, SAD su najveéi svjetski proizvoda¢ acetona. Najveéa kompanija proizvodac
acetona je INEOS Phenol koji, prema podacima iz 2010. godine, posjeduje 17 % ukupnih
svjetskih kapaciteta za proizvodnju acetona, a slijede ga Mitsui, Sunoco i Shell (sa oko 7-8 %)
[56].

Najopasnije svojstvo acetona je njegova zapaljivost. Pri temperaturama vi§im od tocke
zapaljenja (eng. flash point) mjesavine zraka izmedu 2,5 % i 12,8 % acetonske pare mogu
eksplodirati ili uzrokovati pozar. Pare acetona se mogu zapaliti iskrom statickog elektriciteta,
no unato¢ tome S§to aceton ima vrlo nisku tocku zapaljenja i Slu¢ajno zapaljenje acetona je
vrlo rijetko. Industrijski aceton vrlo ¢esto sadrzi malu koli¢inu vode koja takoder otezava
zapaljenje. Provedena su vrlo detaljna istrazivanja vezana za toksi¢nost acetona, te je
otkriveno da ima nisku akutnu i kroni¢nu toksi¢nost prilikom unosa u organizam udisanjem
ili oralnim putem [57]. Iako se aceton prirodno pojavljuje u okolisu kao npr. u biljkama,
stablima, vulkanskim plinovima te kao proizvod razlaganja tjelesne masnoce, vecina acetona
koji se ispusti u okoli§ je industrijskog podrijetla. Aceton brzo ishlapljuje, ¢ak i1 iz vode i1
zemlje. U atmosferi ima vrijeme poluraspada 22 dana te se razgraduje pod utjecajem UV
zracenja putem fotolize [58]. Korozivno djelovanje na cCelik (13Cr) i nehrdajuéi celik je

manje od 0,1 mm/god.
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Tablica 3.1. Kemijska svojstva acetona

Svojstvo Iznos Jedinica
Molarna masa 58,08 g/mol
Gustoéa (p = 1,01 bar, T =25 °C) 784 kg/m®
Temperatura taljenja -93 °C
Temperatura vrenja (pri 1 bar) 57 °C
Molarni toplinski kapacitet 125,45 J/(mol-K)
Plamiste -20 °C
Temperatura samozapaljenja 465 °C
Granice eksplozivnosti u smjesi zraka 2,6-12,8 %

3.2 Amonijak

Amonijak je kemijski spoj duSika i vodika kemijske formule NHs. Amonijak je,
direktno ili indirektno, sastojak za sintezu mnogih lijekova, a koristi se i u mnogim
sredstvima za Cis¢enje. lako je Cest u prirodi i Sirokoj potro$nji, amonijak ima korozivna i
toksi¢na svojstva u koncentriranom obliku. Pri standardnim uvjetima laksi je od zraka,
gustoce 0,589 puta manje od gustoc¢e atmosferskog zraka. Isparava na -33,3 °C (p = 1,01 bar),
a pretvara se u krutinu na -77,7 °C (p = 1,01 bar), kada formira bijele kristale. Molekula
amonijaka ima trigonalno-piramidnu strukturu. Takva struktura ¢ini molekulu polarnom,
zbog Cega je amonijak lako topiv u vodi. Atom duSika u molekuli ima jedan slobodni
elektronski par pa se amonijak ponaSa kao baza. To znaci da u vodenoj otopini moZe preuzeti
proton od molekule vode, kada nastaje hidroksidni anion (OH-) i jedan amonijev kation
(NH4+) koji ima oblik pravilnog tetraedra. Stupanj do kojeg amonijak stvara amonijeve ione
zavisi od pH vrijednosti otopine: pri pH~7 disocirano je oko 99 % molekula amonijaka.
Temperatura i salinitet dodatni su faktori u omjeru NH4+. Kapljeviti amonijak je vrlo
ioniziraju¢i te ima veliku molarnu toplinu isparavanja (23,35 kJ/mol). Amonijak ima
termodinamicka svojstva koja ga ¢ine pogodnim da se koristi kao rashladno sredstvo, a
koristio se u gotovo svim vrstama rashladnih uredaja i1 sustava sve do 1928. godine i pojave
diklorodifluorometana poznatog jo$ kao freon R12 koji ga je djelomi¢no zamijenio. No

amonijak se i danas koristi kao radni medij u rashladnim postrojenjima.

Upotreba amonijaka ima nekoliko nedostataka. Amonijak je toksican i djeluje kao
iritant, te djeluje korozivno na sve legure s bakrom. Njegova uporaba u malim rashladnim
sustavima je uvelike zamijenjena butanom i alkalnim halogenidima, koji nisu toksi¢ni i

prakticki su nezapaljivi. Amonijak se i dalje koristi kao rashladno sredstvo u velikim
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industrijskim procesima, kao $to su proizvodnja leda u prehrambenoj industriji. Otkad je
upotreba alkalnih halogenida doprinijela smanjenju ozonskog sloja, ponovo se povecala
uporaba amonijaka kao rashladnog sredstva. 2014. godine svjetska proizvodnja amonijaka
bila je oko 176 mil. tona [59]. Korozivno djelovanje na aluminij i nehrdajuci ¢elik je manje

od 0,1 mm/god.

Tablica 3.2. Kemijska svojstva amonijaka

Svojstvo Iznos Jedinica
Molarna masa 17,031 g/mol
Gustoéa (p = 1,01 bar, T = 15 °C) 730 kg/m?
Temperatura taljenja =77,73 °C
Temperatura vrenja (pri 1 bar) -33,34 °C
Molarni toplinski kapacitet 36,06 J/(mol-K)
Temperatura samozapaljenja 651 °C
Granice eksplozivnosti u smjesi zraka ~ 15-28 %

3.3 Cikloheksan

Cikloheksan je cikloalkan kemijske formule CgHi,. Koristi se u industrijskoj
proizvodnji adipinske kiseline 1 kaprolaktama. Cikloheksan je bezbojna, zapaljiva tekuc¢ina
prepoznatljivog, deterdZentu slicnog, mirisa, koji podsje¢a na proizvode za ¢is¢enje (u kojima
se ponekad koristi) [60]. Cikloheksan se industrijski proizvodi reakcijom benzena s vodikom.
Proizvodaci cikloheksana troSe oko 11,4 % ukupne svjetske potroSnje benzena. Cikloheksan
ima nisku toksi¢nost kod oralne i dermalne primjene, te prilikom udisanja. Smatra se
iritantom za kozu te blago iritira o¢i i di$ni sustav. Na razinama znatno vi§im od dopustene
granice izlaganja, koja iznosi 300 ppm, moze do¢i do reverzibilne akutne depresije srediSnjeg
zivcanog sustava ili mogucih negativnih ucinaka na bubrege ili jetru. Postojanost
cikloheksana u vodi je niska, a postojanost u tlu niska do srednja, ovisno o svojstvima tla.
Lako se bioloski razgraduje u vodenim sustavima [61]. Korozivno djelovanje na Celik je

manje od 0,1 mm/god.
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Tablica 3.3. Kemijska svojstva cikloheksana

Svojstvo I1znos Jedinica
Molarna masa 84,16 g/mol
Gustoéa (p = 1,01 bar, T =0 °C) 778 kg/m®
Temperatura taljenja 6,47 °C
Temperatura vrenja (pri 1 bar) 80,74 °C
Molarni toplinski kapacitet 156 J/(mol K)
Plamiste =20 °C
Temperatura samozapaljenja 245 °C
Granice eksplozivnosti u smjesi zraka 13-8 %

34 RI11
Triklorofluorometan, poznat i pod imenom freon-11, CFC-11 ili R-11 je

klorofluorougljik. Ima vreliste otprilike pri sobnoj temperaturi (23,77 °C) pri tlaku od 1,01
bar [62]. Zbog svog visokog vrelista (za razliku od veéine rashladnih sredstava) moze se
materijala, u odnosu na ostale plinove s vi§im radnim tlakovima, kao $to su primjerice R-12
ili R-22. R-11 ima potencijal unistenja ozona ODP = 1 (eng. ozone depletion potential) te je
njegov ODP izabran kao referentna vrijednost s kojom se usporeduju ostali kemijski spojevi
[63]. Udisanje para moze uzrokovati nepravilan rad srca i moze biti smrtonosno. Budu¢i da
su pare triklorofluorometana cCetiri do pet puta teze od zraka, njegova koncentracija je najveca
u donjim slojevima zraka. Triklorofluorometan iritira kozu i o¢i dok dodir s kapljevinom
izaziva ozebline. Izlaganje izaziva oSamucenost i vrtoglavicu kod ljudi. Opetovano izlaganje
izaziva suhocu i ispucanost koze. Triklorofluorometan nije testiran na mogucnost izazivanja
karcinoma niti su testirani njegovi ucinci na reproduktivnu sposobnost [64]. Izvori emisija su
naj¢esce rashladni sustavi, sredstva za pjenjenje poliuretanskih pjena, otapala i odmas¢ivaci,

te sredstva za gasenje pozara. Korozivno djelovanje na ¢elik je manje od 0,1 mm/god.

Tablica 3.4. Kemijska svojstva R11

Svojstvo Iznos Jedinica
Molarna masa 137,36 g/mol
Gustoca (p = 1,01 bar, T= 17,2 °C) 1494 kg/m®
Temperatura taljenja —110,48 °C
Temperatura vrenja (pri 1 bar) 23,77 °C
Molarni toplinski kapacitet 96 J/(mol K)
Plamiste nije zapaljiv
Temperatura samozapaljenja nije zapaljiv

Granice eksplozivnosti u smjesi zraka nije zapaljiv
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3.5 R123

2,2-dikloro-1,1,1-trifluoroetan ili R-123 predstavljen je kao za okoli§ prihvatljiva,
zamjena za klorofluorougljik R11 u rashladnim sustavima i sustavima za prijenos topline.
Nisko su toksi¢ni, nezapaljivi i nekorozivni. Osim toga, oni imaju termodinamicka i fizikalna
svojstva koja ih Cine idealnima za uporabu u mnogim tehnickim sustavima. Koriste se kao
rashladna sredstva, sredstva za suSenje u izradi izolacije, ambalaze i pjena za jastuke, kao
sredstva za CiS¢enje metala 1 elektronickih komponenti. Medutim, stabilnost
klorofluorougljika, povezana s njihovim sadrzajem klora, dovela ih je u vezu s razaranjem
ozona. Posljedi¢no, predstavljene su za okoli§ prihvatljive alternative, kao S$to su
hidroklorofluorougljik HCFC-123. lako HCFC-123 sadrzi klor, njegove molekule koje sadrze
vodik, raspadaju se u nizim slojevima atmosfere prije nego uopée dodu do sloja ozona.
Budu¢i da se klor rasprS$i na nizim slojevima atmosfere, hidroklorofluorougljici imaju
relativno kratak vijek trajanja u atmosferi te mnogo manji potencijal razaranja ozona od
klorofluorougljika. HCFC-123 je odrziva zamjena za CFC-11 kao rashladno sredstvo i kao
fluid za prijenos topline. Budué¢i da HCFC-123 ima dopustenu granicu izloZenosti 50 ppm,
njegova upotreba ogranic¢ena je na sustave u kojima se moze sigurno pohraniti unutar posuda

pod tlakom [65]. Korozivno djelovanje na aluminij i ¢elik je manje od 0,1 mm/god.

Tablica 3.5. Kemijska svojstva R123

Svojstvo Iznos Jedinica
Molarna masa 159,93 g/mol
Gustocéa (p = 1,01 bar, T =25 °C) 1463 kg/m?
Temperatura taljenja -107 °C
Temperatura vrenja (pri 1 bar) 27,82 °C
Molarni toplinski kapacitet 102,3 J/(mol K)
Plamiste nije zapaljiv
Temperatura samozapaljenja nije zapaljiv

Granice eksplozivnosti u smjesi zraka nije zapaljiv

3.6 Toluen

Toluen, poznat jos$ i kao toluol, bezbojna je kapljevina koja se ne otapa u vodi. Derivat
je benzena, koji se sastoji od CH3 grupe vezane za fenil grupu [66]. Toluen se u manjim
koli¢inama nalazi u sirovoj nafti, a dobiva se u procesu proizvodnje benzina kataliticki
krekiranjem ili u procesu proizvodnje koksa iz ugljena. Zavr$no odvajanje, destilacijom ili

ekstrakcijom, dogada se u jednom od mnogih procesa ekstrakcije BTX (benzena, toluena i
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izomera ksilena) aromatika. Udisanje toluena u malim do umjerenim koli¢inama moze
uzrokovati umor, smetenost, slabost, opijenost, gubitak pamc¢enja, muc¢ninu, gubitak apetita te
gubitak sluha 1 vida. Simptomi obicno nestanu po zavrSetku izlaganja. Udisanje velikih
koli¢ina toluena u kratkom vremenu moze prouzrociti vrtoglavicu, mucninu ili pospanost,
nesvijest pa cak i smrt. [67] Toluen je, medutim, manje toksi¢an od benzena te ga je
posljedi¢no u velikoj mjeri zamijenio kao aromatsko otapalo [68]. Korozivno djelovanje na

nehrdajuci ¢elik je manje od 0,1 mm/god.

Tablica 3.6. Kemijska svojstva toluena

Svojstvo Iznos Jedinica
Molarna masa 92,14 g/mol
Gustoéa (p = 1,01 bar, T =20 °C) 867 kg/m®
Temperatura taljenja -95 °C
Temperatura vrenja (pri 1 bar) 111 °C
Molarni toplinski kapacitet 155,96 J/(mol K)
Plamiste 4.4 °C
Temperatura samozapaljenja 535 °C
Granice eksplozivnosti u smjesi zraka 1,2-7,1 %

3.7 Voda

Voda (H,0) je prozirna kapljevina. Kao kemijski spoj, molekula vode sastoji se od
jednog atoma kisika i dva atoma vodika koji su povezani kovalentnim vezama. Voda je u
kapljevitom agregatnom stanju pri standardnim uvjetima, ali na Zemlji se ¢esto nalazi i u
svom ¢vrstom stanju, ledu, kao i u plinovitom stanju, vodenoj pari. Voda se Cesto koristi u
kemijskim reakcijama kao otapalo ili reaktant, a neSto manje kao topljiva tvar ili katalizator.
U neorganskim reakcijama, voda je uobiCajeno otapalo, koje otapa ionske spojeve. U
organskim reakcijama, ona se obi¢no ne koristi kao reakcijsko otapalo, jer ne otapa dobro
reaktante, a ujedno je amfoterna (kisela i bazna) i nukleofilna. Voda i vodena para su
uobicajeni mediji koriSteni za prijenos topline, zbog svoje lake dostupnosti ali i zbog velikog
specifi¢nog toplinskog kapaciteta. Posebno je ucinkovita za prijenos topline isparavanjem i
kondenzacijom, najvise zbog svoje velike latentne topline. Nedostaci vode ogledaju se u tome
Sto najces¢i metali koji se primjenjuju u industrijama poput celika i bakra, mnogo brze
oksidiraju, ako dolaze u dodir s kemijski neobradenom vodom. U gotovo svim
termoelektranama, voda se koristi kao radni fluid (unutar zatvorenog sustava izmedu
generatora pare, parne turbine i kondenzatora) i rashladno sredstvo (za odvodenje otpadne

topline). U nekim nuklearnim elektranama voda se koristi i kao moderator (usporivac)
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neutrona. U vecini nuklearnih reaktora voda je ujedno i rashladno sredstvo i moderator.

Korozivno djelovanje na aluminij i nehrdajuci ¢elik je manje od 0,1 mm/god.

Tablica 3.7. Kemijska svojstva vode

Svojstvo Iznos Jedinica
Molarna masa 18,01 g/mol
Gustoca (p = 1,01 bar, T =25 °C) 995 kg/m®
Temperatura taljenja 0 °C
Temperatura vrenja (pri 1 bar) 100 °C
Molarni toplinski kapacitet 75,375 J/(mol K)
Plamiste nije zapaljiva
Temperatura samozapaljenja nije zapaljiva
Granice eksplozivnosti u smjesi zraka nije zapaljiva
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4 GENETSKI ALGORITAM

Za optimizaciju rada parnoturbinskog postrojenja u ovom radu Koristi se genetski
algoritam kao primarna optimizacijska metoda te se stoga u nastavku daje kratak opis
evolucijskog i genetskog programiranja.

4.1 Evolucijsko programiranje

Evolucijsko programiranje, koje je americki inzenjer Lawrence J. Fogel prvi put
primijenio u svojim radovima 1960-ih ([69], [70]), je stohasti¢ka optimizacijska metoda
sli¢cna genetskim algoritmima, ali stavlja naglasak na povezanost ponasanja izmedu roditelja i
njihovih potomaka tj. koristi genetske operatore selekcije i mutacije, a ne na oponasanje
odredenog genetskog operatora iz prirode kao $to je npr. krizanje. Poput genetskih algoritama,
evolucijsko programiranje je korisna metoda optimizacije kada druge metode, kao S$to su
gradijentne metode ili izravno, analiti¢ko optimiranje, nisu moguce. Funkcija cilja u kojoj je
optimizacijska povrsina ili optimizacijski prostor pun "neravnina", te ima mnogo lokalnih
optimuma, pogodna je za primjenu evolucijskog programiranja. Evolucijsko programiranje je
naslo Siroku primjenu u farmaceutskoj industriji, vojnom planiranju, sustavima identifikacije,
epidemiologiji, upravljanju prometom pa ¢ak i pri tehnikama otkrivanja raka [71].

Za evolucijsko programiranje, kao 1 za genetske algoritme, postoji pocetna
pretpostavka da se prostor zadane funkcije moze opisati pomocu varijabli 1 da postoji
optimalno rjeSenje (ili nekoliko njih) dobiveno pomocu tih istih varijabli. Ako uzmemo za
primjer problem trgovackog putnik [72], kod njega bi svi moguéi putovi sacinjavali prostor
zadane funkcije. Svakom putu bi se mogla pridodati broj¢ana vrijednost, koja bi ocjenjivala
duzinu puta. Kao rezultat optimizacije funkcije cilja moze se postaviti trazenje najkraceg puta
u cijelom prostoru ili jo$ prakti¢nije, brzo pronaci lokalno najkrace putove. Osnovna metoda
evolucijskog programiranja ukljucuje 3 koraka, koji se ponavljaju sve dok se ne postigne neki

zadani uvjet za ponavljanje, ili dok se ne dobije prikladno rjesenje:

1) slucajnim se odabirom generira pocetna populacija. Broj rjesenja u populaciji vrlo je
vazan za brzinu optimizacije, no nije poznato koji je broj rjesenja prikladan (osim >1),
a koliko rjesenja se jednostavno moze odbaciti.

2) Svaka jedinka se kopira u novu populaciju gdje mutira prema zadanoj distribuciji
mutacije, od neznatne do ekstremne s mnogo mutacija izmedu njih. Jacina mutacije

ovisi o funkcijskim promjenama nametnutim od strane roditelja.
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3) Iznos rjesenja svake jedinke se evaluira. Obi¢no se odrzi tzv. stohasticki turnir kako bi
se odredio broj rjeSenja koja ¢e se zadrzati za populaciju rjeSenja, no ponekad se broj
rjesenja koja se zadrzavaju odreduje deterministicki. Ne postoji uvjet da se veliCina
populacije odrzava konstantnom, a niti da se samo jedna jedinka moze generirati iz

svakog roditelja.

Evolucijsko programiranje je usko povezano s genetskim algoritmima. Obje tehnike
inicijaliziraju pocetnu populaciju jedinki te ih potom iterativno mijenjaju u svrhu
priblizavanja rjeSenju odredenog problema. Glavna razlika je u tome da se metoda genetskih
algoritama oslanja na genetski operator krizanja, dok evolucijsko programiranje stavlja
naglasak na provodenje mutacije. Genetskim algoritmima se vrsi selekcija jedinki prema
njihovoj dobroti, kako bi krizanjem nastali §to vrjedniji potomci. Posljedica ovog postupka je
konvergencije rjeSenja prema lokalnom optimumu. Stoga, u svrhu nalaZenja globalno
najboljeg rjeSenja, primjenjuje se operator mutacije kojim ¢uvamo raznolikost jedinki tokom
iteracija. Takav problem ne postoji u sluc¢aju evolucijskog programiranja, s obzirom da se u

radu algoritma ne koristi operator krizanja [73].

4.2 Opis rada genetskog algoritma

Genetski algoritam [74] predstavlja model strojnog ucenja Ciji rad potjece iz procesa
evolucije koji se odvija u prirodi. To se postize strojnim stvaranjem populacije jedinki
prikazane kromosomima, koje su u osnhovi niz znakova koji odgovaraju kromosomima s 4
kromatide (eng. base-4 chromosomes), koje nalazimo u ljudskoj DNA. Jedinke unutar
populacije zatim prolaze proces evolucije. U prirodi vidimo da se kodiranje nasih genetskih
informacija (genom) radi na nacin koji prihvac¢a nespolno razmnozavanje (kao npr. pupanje)
koje obicno rezultira potomcima koji su genetski jednaki roditelju. S druge pak strane spolno
razmnoZzavanje omogucava stvaranje genetski radikalno razlicitih potomaka koji imaju isti
op¢i nazivnik (rod). Na molekularnoj razini par kromosoma se sudari jedan s drugim,
izmijene djeli¢e genetske informacije (kod) i razdvoje se. Taj se proces zove rekombinacija,
koja se kod genetskog algoritma naziva kriZzanje, zbog nacina na koji genetski materijal
prelazi s jednog kromosoma na drugi. Krizanje se dogada u okruzenju gdje je selekcija onih
kojim ¢e se pariti funkcija tzv. dobrote jedinke, tj. koliko je jedinka dobra u natjecanju u
svom okruzenju. Neki genetski algoritmi koriste jednostavnu funkciju procjene dobrote da bi

odabrali jedinke, koje ¢e biti podvrgnute genetskim postupcima, kao Sto su krizanje ili

47



nespolno razmnoZzavanje (Sirenje genetskog materijala je nepromijenjeno). To se zove
selekcija proporcionalna dobroti. Druge implementacije koriste model u kojem se odredeni
broj slucajno odabranih jedinki u nekoj skupini medusobno natjecu te se odabiru one najbolje.
Taj se nacin natjecanja naziva turnirski odabir i oblik je selekcije koju mozemo vidjeti i u
prirodi. Dva procesa koja najvise doprinose evoluciji su krizanje i selekcija. No, i mutacija
takoder igra vaznu ulogu u tom procesu, iako je vaznost tog procesa stvar rasprave mnogih
znanstvenika (neki je smatraju pozadinskim operatorom, dok drugi pak misle da igra glavnu
ulogu u evolucijskom procesu). Treba naglasiti da genetski algoritam (kao simulacija
genetskog procesa) nije nasumicna potraga za rjeSenjem odredenog problema, ali koristi
stohasticke procese ¢iji je krajnji rezultat izrazito nenasumican.

Genetski algoritmi se koriste za rjeSavanje razlicitih tipova problema. Primjer su
viSedimenzijski optimizacijski problemi kod kojih se niz kromosoma moze koristiti za
kodiranje vrijednosti optimizacijskih varijabli. U praksi se primjenjuje takav genetski model
raCunanja koji se sastoji od niza bitova ili znakova koji predstavljaju kromosome.
Jednostavne operacije manipulacije bitovima omogucavaju simulaciju genetskih operatora,

kao Sto su krizanje 1 mutacija. Genetski algoritam radi na sljedeci nacin:

a) evaluira se dobrota (funkcija cilja) za sve jedinke unutar populacije.
b) Stvara se nova populacija provodenjem operacija kao $to su krizanje, razmnozavanje
proporcionalno dobroti i mutacija na jedinkama ¢ija se dobrota evaluirala.

c) Odbacuje se stara populacija i sve se ponavlja s novom populacijom.

Jedno ponavljanje tog ciklusa naziva se generacijom. Prva generacija (tzv. generacija 0) tog
procesa je populacija s nasumce generiranim jedinkama. Nadalje, genetske operacije, u
skladu s procjenom dobrote tj. procjenom vrijednosti funkcije cilja, rade na poboljsanju
populacije. Na Slici 4.1 prikazan je jednostavan dijagram toka rada genetskog algoritma.
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Slika 4.1 Pojednostavljeni dijagram toka genetskog algoritma
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5 OPIS MATEMATICKOG MODELA

5.1 Fizikalne osnove

5.1.1 Termodinamicka iskoristivost postrojenja

Matematicki model napravljen u sklopu ovog doktorskog rada opisuje rad
parnoturbinskog dijela kombiniranog postrojenja. Parnoturbinski ciklus predstavlja
Rankineov ciklus, koji se generalno govoreéi odvija izmedu dvije izobare i dvije izentrope.
Ciklus se u svojem osnovnom obliku sastoji od generatora pare (dovodenje topline od tocke 2
do 3 te od 4 do 5), parne turbine (ekspanzija od to¢ke 3 do 4 te od 5 do 6), kondenzatora
(odvodenje topline od tocke 6 do 1) i napojne pumpe (od toc¢ke 1 do 2). Primjer Rankineovog

ciklusa s medupregrijanjem dan je na Slici 5.1.

d)predano

Rankineov ciklus

/ I

Slika 5.1 Rankineov ciklus u T-s dijagramu

\4

Predani toplinski tok dimnih plinova radnom mediju u generatoru pare raCunamo pomocu

izraza
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djpredano =0Unm- [(hS - hZ) + (hS - h4)] (51)

Odvedeni toplinski tok u kondenzatoru dan je izrazom

cDodv =0Onm (h6 - hl) (52)

Dobivena neto elektri¢na snaga na u parnoturbinskom ciklusu

Por = Gy [ (s =0, + (g =) |- 77 7, = P (5.3)

gdje je snaga potrebna za pogon napojne pumpe

Pp = qm,rm : (hz - hl) (54)
Termodinamicka iskoristivost kruznog ciklusa dana je izrazom

_ Py
Meikus = ¢— (55)

predano
Termodinamicka iskoristivost postrojenja predstavlja stupanj pretvorbe topline, unesene
dimnim plinovima u generator pare, u elektricnu energiju (5.6). Ona ovisi 0 ulaznoj

temperaturi tj. entalpiji dimnih plinova u generator pare.

PST

npost = q (56)

m,dp (hdp,ul - hdp,T=0 °C)
Posto termodinamicka iskoristivost postrojenja ovisi o termodinamickoj iskoristivosti ciklusa
i termodinamickoj iskoristivosti generatora pare (5.7) proizlazi da ¢e termodinamicka

iskoristivost postrojenja biti niza pri nizim ulaznim temperaturama dimnih plinova (5.8).

77 — ¢predano
® qm,dp : (hdp,ul - hdp,T=O °C) (57)
npost = ng *Teikius (58)

5.1.2 Gubici eksergije

Eksergija nekog sustava se definira kao maksimalni tehnicki rad otvorenog sustava,
pri ¢emu jedan tlak odgovara pocetnom tlaku otvorenog sustava, dok drugi tlak odgovara
zadanom tlaku okolisa. Tijekom svojih promjena sustav reverzibilno izmjenjuje toplinski tok
s jednim toplinskim spremnikom — okolisem [75]. U sluaju termoenergetskog postrojenja

toplinski spremnik je okolis. Generalno, eksergiju se moze prikazati izrazom (5.9).

SU:c]m'[(h_hok)_-rok'(s_sok)] (59)
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Veli¢ine stanja kao §to su entalpija i entropija za radne medije koriStene u ovom radu moguce
je izraCunati koriStenjem kalkulatora pod nazivom "NIST Reference Fluid Thermodynamic
and Transport Properties Database (REFPROP)" koji se moze koristiti u Matlab softverskom
paketu. Valja naglasiti da postoji moguc¢nost da kalkulator ne daje sasvim toéne veli¢ine
stanja radnih medija u cjelokupnom opsegu tlakova i temperatura. Za racunanje entalpija
dimnih plinova koriste se funkcije napisane u Matlabu. Razlika entropija dimnih plinova
racuna se iz jednadzbe za idealni plin (5.10).

55, =G, ()R -In(-2) (5.10)

ok ok

U ovom radu zanemaren je pad tlaka dimnih plinova duz dimnog kanala unutar generatora

pare pa se stoga zanemaruje ¢lan R- In(i) U gornjoj jednadzbi. Za bilo koji sustav vrijedi
ok

sljedec¢a jednakost

PRAEDRAD WD (5.11)

Gornju jednadZbu, primijenjenu na generator pare na otpadnu toplinu, moguce je zapisat kao

g + 2 Fma Fipic = 22 Fimiz = ¥ig =1 =0 (5.12)
Gornjom jednadzbom zapisana je bilanca eksergije na granicama generatora pare gdje je
eksergija dimnih plinova i radnog medija na njegovu ulazu umanjena za eksergiju dimnih
plinova i radnog medija na njegovu izlazu, gubitke eksergije zbog predaje toplinskog toka
dimnih plinova radnom mediju te eksergiju toplinskog toka predanog okolisu zbog povisene

temperature stjenke generatora pare. Eksergijski gubici se mogu izraziti iz jednadzbe (5.12).

| = yldp,ul - (yldp,iz + y/tg) - (Z SUrm,iz - Zﬁyrm,ul) (513)

Gubici eksergije u generatoru pare jednaki su razlici smanjenja eksergije dimnih plinova i
povecanja eksergije radnog medija unutar generatora pare. Gornja jednadzba pretpostavlja da
se izlazna eksergija dimnih plinova i eksergija toplinskog toka predanog okolisu, mogu
iskoristiti u nekom drugom termodinami¢kom procesu pa se mogu odbiti od eksergijskih
gubitaka unutar generatora pare. U stvarnosti se te eksergije ne mogu iskoristiti te ¢e ih se u
ovom radu ubrojiti u eksergijske gubitke. Eksergiju radnog medija na izlazu iz generatora
pare (izlaz generatora pare je mjesto izlaza dimnih plinova a ulaza radnih medija u generator
pare) je zbog njenog malog iznosa mogucée zanemariti. Uz navedene pretpostavke, eksergijski

gubitci unutar generatora pare dani su izrazom (5.14).
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I = 5Udp,ul - Z&Urm,iz (514)

Eksergijske tokove unutar parnoturbinskog postrojenja moguce je izraziti pomocu jednadzbe

(5.11).

v o+

dp,ul rv,ul

= PSC + po,iz rv,iz

Clanovi izraza (5.15) ¥, , i ¥, odnose se na eksergiju rashladne vode u kondenzatoru.

Eksergijski gubitak iz izraza (5.15) prikazan je jednadzbom (5.16).

I Zyldp,ul _(SUd +5Utg)_(Trv

piz iz~ Pvu) — Fec (5.16)
U stvarnosti se eksergija dimnih plinova na izlazu iz generatora pare, toplinski gubici prema
okoliSu te ulazna i izlazna eksergija rashladne vode mogu smatrati gubicima jer ih se
prakti¢ki ne moze iskoristiti za dobivanje mehani¢koga rada i stoga ih se mora pridodati

eksergijskim gubicima parnoturbinskog postrojenja. Tada izraz (5.16) prelazi u

I =% —Fc (5.17)
Iz izraza (5.17) se uocava da eksergijski gubitak parnoturbinskog postrojenja ovisi samo o
neto dobivenoj snazi postrojenja. Eksergija dimnih plinova na ulazu u generator pare je za
zadanu ulaznu temperaturu konstantna. Stupanj eksergijske iskoristivosti moze se iskazati

izrazom (5.18).

Pec
¥

dp,ul

News = (518)

Iz gornjeg izraza uocava se podudaranje termodinamicke iskoristivost postrojenja s
eksergijskom iskoristivosc¢u. Pri ratunanju termodinamicke i eksergijske iskoristivosti brojnik
je isti, dok je u nazivniku kod termodinamicke iskoristivosti entalpija, a kod eksergijske
iskoristivosti eksergija dimnih plinova na ulazu u generator pare. Apsolutni iznos eksergijske
iskoristivosti je ve¢i od termodinamicke iz razloga §to je eksergija na ulazu u generator pare
niza od entalpije dimnih plinova. Moze se zakljuciti da se maksimalne vrijednosti eksergijske
iskoristivosti, odnosno minimalni eksergijski gubici, podudaraju s maksimalnim

vrijednostima termodinamicke iskoristivosti.

5.2 Dodatni krugovi pare
Za razliku od generatora pare samo s jednim krugom pare, uvodenjem dodatnih
krugova pare moguce je dodatno ohladiti dimne plinove. Kvaliteta predaje toplinskog toka

dimnih plinova radnom mediju iskazana je preko termodinamicke iskoristivosti generatora
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pare. Samo iskoristavanje topline dimnih plinova nije jedini kriterij za ocjenu valjanosti
procesa. Kao primjer moze se navesti predaja toplinskog toka dimnih plinova radnom mediju
vrlo velikog masenog protoka (Slika 5.2). U tom slu¢aju dimni plinovi ¢e se ohladiti do
ulazne temperature radnog medij u generator pare, a radni medij ¢e neznatno promijeniti
svoju temperaturu. U tom slucaju toplina dimnih plinova, iako u potpunosti izmijenjena s
radnim medijem, je degradirana jer radni medij nema gotovo nikakav potencijal za obavljanje
rada. Zato je toplinu dimnih plinova potrebno maksimalno iskoristiti uz osiguravanje takvih
radnih parametara koji ¢e dati najviSe snage na parnoj turbini. Istovremeno visoka
termodinamicka iskoristivost generatora pare i radnog ciklusa daje visoku termodinamicku
iskoristivost postrojenja. Da bi se toplina dimnih plinova maksimalno iskoristila potrebno je
optimirati radne parametre svih krugova pare. Parametri koji se optimiraju su radni tlakovi,
temperature pregrijanja i medupregrijanja te razmjeStaj izmjenjivackih povrSina. Dodatni
krugovi pare iskoriStavaju toplinu dimnih plinova pri nizim temperaturama, $to znaci da su
termodinamicke iskoristivosti tih krugova nize od iskoristivosti prvog kruga. Kao radni medij
dodatnih krugova pare koristi se voda kao radni medij. Zamjenom vode organskim fluidima,
u podrudju nizih temperatura, postoji mogucénost dodatnog ohladivanja dimnih plinova na
izlazu iz generatora pare, ali i dobivanja vec¢ih vrijednosti termodinamicke iskoristivosti

postrojenja, a Sto ¢e biti prikazano u ovom radu.
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Slika 5.2. Predani toplisnki tok dimnih plinova radnom mediju velikog toplinskog kapaciteta
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5.3 Opis matematickog modela parnoturbinskog postrojenja

U ovom radu parnoturbinsko postrojenje se sastoji od vise Rankineovih ciklusa tj. vise
krugova radnih medija. Glavni dio postrojenja je generator pare na otpadnu toplinu koji se
sastoji od viSe krugova pare, ¢ije izmjenjivacke povrSine mogu biti u medusobnom
paralelnom i serijskom razmjestaju. U radu je analizirano viSe konfiguracija postrojenja.
Detaljno su analizirane konfiguracije s dva kruga pare i dva kruga pare s medupregrijanjem
pare prvog kruga. Dodatno je, ukratko, jo$ analizirana i konfiguracija s tri kruga pare i
medupregrijanjem pare prvog kruga. Shematski prikaz generatora pare s tri kruga pare i
medupregrijanjem dan je na Slici 5.3. Svaki krug pare, ukljucujuc¢i i medupregrijanje,
predstavljen je jednim stupcem izmjenjivaca koji se sastoji od viSe serijski spojenih
izmjenjivackih povrSina. Zadani broj mogucih serijskih spojeva izmjenjivaca pojedinog kruga
pare je 6 a Sto se pokazalo dovoljnim brojem za neogranic¢avajucu optimizaciju tj. omogucen
je neograni¢avajuéi medusobni razmjeStaj svih izmjenjivaca. Izmjenjivacke povrSine
predstavljaju ekonomajzer, isparivaé, pregrija¢é i medupregrijac. Optimizacijski algoritam
odreduje predani toplinski tok u svakom izmjenjivac¢u svakog kruga pare, radne tlakove, tlak
medupregrijanja, temperaturu pregrijanja i medupregrijanja, masene protoke radih medija
(osim protoka radnog medija prvog kruga) te iznos pinch temperature, ako se radi o
eksergoekonomskoj optimizaciji. Svaki krug pare, kao 1 medupregrijanje, ima svoju turbinu
radi $to manjih ograni¢enja u povezanosti svakog kruga pare, a i zbog toga $to nije u svim
krugovima pare isti radni medij. Zanemareni su padovi tlaka na strani radnih medija i dimnih
plinova, zato §to oni ovise o geometrijskim karakteristikama generatora pare te su donekle
nezavisni 0 razmjestaju izmjenjivackih povrsina. Pad tlaka na strani dimnih plinova moguce
je smanjiti povecanjem popre¢nog presjeka generatora pare, jer se time smanjuje i brzina
strujanja dimnih plinova. Pad tlaka na strani radnih medija moguce je smanjiti pove¢anjem
broja paralelnih cjevovoda u pojedinom izmjenjivac¢u. U radu ¢e se pojam "ulaz u generator
pare” odnositi na mjesto ulaza dimnih plinova u generator pare, odnosno na mjesto izlaza
radnog medija iz generatora pare. S druge pak strane, pojam "izlaz iz generatora pare" ¢e se
odnositi na mjesto izlaza dimnih plinova iz generatora pare, odnosno na mjesto ulaza radnog

medija u generator pare.
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Slika 5.3. Shema parnoturbinskog postrojenja s generatorom pare na otpadnu toplinu

5.4  Opis algoritma matematickog modela

U nastavku je dan algoritam proracuna parnoturbinskog dijela kombiniranog
postrojenja. Postrojenje koje je dano u opisu sastoji se od dva kruga pare i medupregrijanja.
Sli¢an algoritam je primijenjen i1 kod postrojenja s dva kruga pare bez medupregrijanja te kod
postrojenja s tri kruga pare 1 medupregrijanjem. Valja naglasiti da se na po¢etku optimizacije
mora odrediti konfiguracija postrojenja, radni medij drugog/tre¢eg kruga te temperatura

dimnih plinova na ulazu u generator pare.
Algoritam termodinamicke optimizacije:

1) Ucitavaju se svi ulazni podaci.

2) Izvrsava se skripta koja definira sve optimizacijske parametre genetskog algoritma,
kao S§to su faktor krizanja, faktor mutacije, broj optimizacijskih varijabli, broj
generacija, broj populacije te donje i gornje granice vrijednosti optimizacijskih
varijabli.

3) Poziva se genetski algoritam koji poziva funkciju cilja.
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4)

5)

6)

7)

8)

9)

Funkcija cilja definirana je kao funkcija kod koje su ulazni argumenti optimizacijske
varijable ¢ije je iznose odredio optimizacijski algoritam. Funkcija cilja definirana je
vrstom optimizacije. Ako se radi o termodinamickoj optimizaciji onda je izlazna
varijabla ukupna termodinamicka iskoristivost zadanog postrojenja, dok je u slucaju
eksergoekonomske optimizacije izlazna varijabla bezdimenzijska znacajka koja
predstavlja eksergijske gubitke iskazane u financijskom obliku.

Unutar funkcije cilja najprije se izraCunavaju sve relevantne entalpije kao Sto su
entalpija dimnih plinova na ulazu u generator pare te entalpije radnih medija na izlazu
iz generatora pare.

Odreduju se polozaji isparivaca pojedinih krugova pare (osim kruga medupregrijanja
jer on nema ispariva¢ ve¢ samo pregrijac) koji moze biti smjesten na 2., 3., 4. ili 6.
mjestu unutar pojedinog kruga pare zato $to minimalni broj ekonomajzera (a ujedno je
to i maksimalan broj) u svakom krugu mora biti 1. Ako se radi o natkriti¢cnim radnim
tlakovima gdje nema isparavanja, tada se optimizacijska varijabla koja predstavlja
polozaj isparivaca koristi za odredivanje broja ekonomajzera i pregrijaca.

Odreduju se relevantna fizikalna svojstva pojedinih radnih medija kao §to su: kriticni
tlak i temperatura te iznos specifi¢ne entropije u kriticnoj tocki.

Ako se radni tlak nekog kruga pare koji zadaje optimizacijski algoritam nade u
podru¢ju prema izrazu (5.19), tada se radni tlak korigira na na¢in da se njegov iznos
postavi na vrijednost prema izrazu (5.20). Ovo se radi zato $to toplinske tablice koje
se koriste u radu nemaju definirane iznose fizikalnih veli¢ina radnog medija u uskom

podrucju oko kriti¢ne tocke.

0,995 p,, > p>1005- p, (5.19)
p=1005- p,; (5.20)

Entalpije zasi¢enja odreduju se na osnovi radnih tlakova. Ako se radi o natkriti¢nim
radnim tlakovima tada se za iznose temperature zasi¢enja i entalpija zasi¢enja uzimaju
vrijednosti u tocki radnog tlaka i kriti¢ne entropije. Time pretpostavljamo da se proces
pretvorbe vrele kapljevine u suhozasi¢enu paru nalazi u toj tocki. Tada entalpije vrele
kapljevine 1 suhozasi¢ene pare poprimaju jednaku vrijednost te u tom krugu pare ne
postoji ispariva€. Problematika pronalaska entropije pretvorbe faze pri natkriticnim

tlakovima opisana je u poglavlju 6.4.

10) Posto optimizacijski algoritam odreduje i temperature pregrijanja pojedinih krugova

pare, moguce je izracunati i entalpije radnih medija na izlazu iz generatora pare.

57



11) Znaju¢i sve relevantne entalpije radnih medija moze se izracunati ukupni specifi¢ni
toplinski tok doveden pojedinom krugu pare, tj. mogu se izraCunati za zadani radni
tlak i specifi¢ni toplinski tokovi dovedeni ekonomajzeru, isparivacu i pregrijacu.

12) Poznavanjem polozaja isparivaca unutar pojedinog kruga pare moze se izraCunati broj
ekonomajzera i pregrijaca u tom krugu pare. Ispariva¢ zauzima uvijek samo jedno
mjesto u razmjeStaju izmjenjivackih povrSina jednog kruga pare. Ukupni broj
izmjenjivackih povrSina unutar jednog kruga pare je 6. Ako se radi o potkritiénim
radnim tlakovima tada se broj ekonomajzerskih izmjenjivackih povrSina unutar kruga
pare racuna prema izrazu (5.21) dok se broj pregrijackih izmjenjivackih povrSina
rauna prema izrazu (5.22). Ako se radi o natkriti¢nim radnim tlakovima tada se broj
pregrijackih i ekonomajzerskih izmjenjivackih povrsina ra¢una prema izrazima (5.23)
i (5.24).

n,, = polozaj _isparivaca—1 (5.21)
N, = 6— polozaj _isparivaca (5.22)
N,., = 6— polozaj _isparivaca (5.23)

Nyo =6—1 (5.24)

13) Odreduje se tlak medupregrijanja. Optimizacijski algoritam odreduje tlak
medupregrijanja tako da on mora biti manji ili jednak tlaku svjeZe pare. Tlak
medupregrijanja se dodatno provjerava pozivanjem funkcije koja racuna ekspanziju u
visokotla¢noj turbini. Ta funkcija provjerava da li je na izlazu iz turbine para zasicena.
Ako je para zasiCena tada se pomocu funkcije fzero, koja je dio Matlab softverskog
paketa, trazi visi tlak medupregrijanja za koji je na izlazu iz visokotla¢ne turbine
sadrzaj pare x = 1. Taj uvjet je nametnut radi pojednostavljenja prorac¢una. U slucaju
da je dana mogucnost da sadrzaj pare na izlazu iz visokotlacnog dijela turbine bude
manji od jedan, sto bi znacilo da je ekspanzija zavrsila u podrucju zasic¢ene pare te bi
tada trebali imati jo§ jedan dodatni ispariva¢ koji bi doveo tu zasi¢enu paru do
suhozasi¢enog stanja. Takoder, pretpostavka je da bi se pri ekspanziji radnog medija u
zasi¢eno podrucje pojavila nova pinch temperatura (izotermna promjena stanja), koja
bi djelovala negativno na hladenje dimnih plinova.

14) Nakon odredivanja tlaka medupregrijanja odreduje se temperatura medupregrijanja

koju zadaje optimizacijski algoritam.
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15) Kad su nam poznati tlak i temperatura medupregrijanja moze se odrediti i entalpija
pare na ulazu i izlazu iz medupregrijaca. Poznavanjem entalpija rauna se specifi¢ni
predani toplinski tok u medupregrijatkom krugu.

16) Optimizacijski algoritam takoder odreduje i polozaj medupregrijata unutar
medupregrijatkog kruga. Broj medupregrijackih povrSina unutar kruga odreduje se

prema izrazu (5.25).

N, =6— polozaj _mp (5.25)

17) Optimizacijski algoritam na temelju ukupnog izmijenjenog specificnog toplinskog

toka u pojedinom krugu pare odreduje pojedine udjele specificnog toplinskog toka
svake izmjenjivacke povrsine unutar tog kruga pare.

18) Potrebno je izraunati protok radnog medija u pojedinim krugovima. Maseni protok 2.

odnosno 3. kruga odreduje optimizacijski algoritam i1 to tako da optimizacijska

varijabla odreduje udio masenog protoka 2. odnosno 3. kruga u masenom protoku 1.

kruga kao $to je prikazano izrazima (5.26) i (5.27).

Oy = G - OPt _varijabla, (5.26)

Orma = O - OPE_varijabla, (5.27)
Maseni protok 1. kruga odreduje Se pomocu ve¢ spomenute fzero funkcije za
pronalazenje onog masenog protoka koji ¢e zadovoljiti zadani iznos pinch
temperature unutar ekonomajzerskih izmjenjivackih povrSina generatora pare.

19) Nakon izracuna svih masenih protoka racunaju se dobivene snage na visokotlacnoj
turbini 1. Kruga, ukljucujuci i snagu dobivenu na turbini nakon medupregrijanja te
turbini 2. odnosno 3. kruga. Tlak kondenzacije u pojedinim krugovima pare ovisi 0
temperaturi unutar kondenzatora (zadana vrijednost) te o vrsti radnog medija.
Prilikom prorac¢una dobivenih snaga treba voditi raCuna o sadrzaju pare na izlazu iz
turbine (ulaz u kondenzator). Ako je sadrzaj pare manji od x = 0,8 , kako je zadano
ulaznim podacima, tada se pomocu fzero funkcije trazi onaj tlak kondenzacije, veéi od
postojeceg, koji ¢e na izlazu iz turbine dati sadrzaj pare od x = 0,8.

20) Racuna se snaga napojnih pumpi.

21) Nakon poznatih dobivenih snaga u turbinama i snaga potrebnih za pogon napojnih
pumpi, moguce je izraunati neto dobivenu snagu.

22)Na posljetku racuna se termodinamicka iskoristivost parnoturbinskog dijela

kombiniranog postrojenja.
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23) Proces se ponavlja tako da optimizacijski algoritam zadaje nove varijable te se raCuna
nova vrijednost termodinamicke iskoristivosti postrojenja. Proces se zaustavlja kad su

promijene u funkciji cilja dovoljno male.
Algoritam eksergoekonomske optimizacije:

Prorac¢un od toc¢ke 1) do tocke 21) je identi¢an kao i kod termodinamicke optimizacije. Tocke

koje se razlikuju dane su u nastavku.

22) Poziva se funkcija za izraGunavanje eksergijskih gubitaka postrojenja.

23) Za svaku izmjenjivacku povrSinu unutar svakog kruga pare izraGunava se potrebna
veli¢ina povrsine.

24)Za svaku vrstu izmjenjivacke povrSine (ekonomajzer, isparivac, pregrija¢ i
medupregrija) racuna se cijena materijala. Jedini¢ne referentne cijene pojedinih
izmjenjivackih povrsina dane su kao ulazni podaci.

25) Nakon toga se racunaju, U bezdimenzijskom obliku, trosak zbog eksergijskih gubitaka
te trosak investicije. Poznavanjem prethodno navedenih veli¢ina racunaju se ukupni
gubitci koji predstavljaju optimizacijsku veli¢inu.

24)Kao i u termodinamickoj optimizaciji, proces se zaustavlja kad su promijene u

funkciji cilja dovoljno male.

Dodatna pojaSnjenja vezana za izraCunavanje pojedinih veli¢ina navedenih u opisu algoritma
matematiCkog modela bit ¢e dana u poglavlju "Metodologija". SaZeti oblik algoritma

proracuna dan je u obliku dijagrama toka na Slici 5.4.
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Slika 5.4. Dijagram toka algoritma matemati¢kog modela
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5.5 Ulazni podaci

Popis svih ulaznih podataka koristenih pri optimizaciji dan je u Tablici 5.1.

Tablica 5.1 Ulazni podaci

Tap.ut, °C (termodinamicka optimizacija)
Tap.ui, °C (eksergoekonomska optimizacija)

Toregmax 1. krug, °C (termodin. optimizacija)

Toregmax 1. krug, °C (eksergoekon. optimizacija)

Toreg,max drugog kruga, °C:
a) aceton
b) amonijak
c) R11
d) R123
e) voda (termodin. optimizacija)
voda (eksergoekon. optimizacija)
Trm_uka °C
Tok, °C
Tw, °C
Tkonda °C
po,min: °C:
a) termodinamicka optimizacija
b) eksergoekonomska optimizacija
Pmax, bar (termodinamicka optimizacija):
a) aceton
b) amonijak
¢) Rl1
d) R123

e) voda
Nst, %
Mer"?) men, %0
N %
gzrac,
Xmin
qm,dpv kg/s
Keror W/(M’K)
Kispy W/(M?K)
Koregy W/(M?K)
Kmpreg: W/(M?K)
Ceko, USD/Kg
Cisp, USD/kg
Cpregy USD/Kg
Crmpreg: USD/kg
Ce;, USD/KWh
tg0a, gOd
tis, h/god
0, kgim?

500, 600, 700, 800
500, 600, 700

499, 599, 699, 799
499, 599, 699

276
324
349
324
499, 599, 699, 799
499, 599, 699

26,5
25
15
25

27
45

300
600
300
300

1000
90
98
84

0,005
0,8

42,6
43,7
50
50
1,8[7]
1,37 [7]

2,04 [76], 3,78 [7], 7,87 [77],78,75 [78]

Kao i za Cyreg
0,04
30
3500, 4500, 5500
7800
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Zadani sastav plinskog goriva dan je u Tablici 5.2.

Tablica 5.2 Sastav goriva

Komponenta Volumni udio, %
CH, 85
C,He 5
CsHg 3
CO, 3,5
N> 35

Specifi¢na donja ogrjevna vrijednost goriva iznosi Hq = 41,57 MJ/kg a preti¢ak zraka iznosi

A= 3. Ovisnost specifi¢ne entalpije dimnih plinova o temperaturi dana je na Slici 5.5.
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Slika 5.5. Ovisnost specifi¢ne entalpije dimnih plinova o temperaturi

5.6 Optimizacijske varijable

Kao S§to je ve¢ spomenuto, model kombiniranog postrojenja napravljen je u
programskom paketu Matlab. Optimizacijski algoritmi koristeni u ovom radu dio su tzv.
Global Optimization Toolbox-a, koji predstavlja softverski dodatak osnovnom paketu Matlab
programa. Broj optimizacijskih varijabli ovisi o konfiguraciji postrojenja, te o tome radi li se
o termodinamickoj ili eksergoekonomskoj optimizaciji. Kod modela postrojenja s dva kruga
pare bez medupregrijanja, broj optimizacijskih varijabli je 17, ako se radi o termodinamickoj
optimizaciji, odnosno 18, ako se radi o eksergoekonomskoj optimizaciji. Kod modela s dva
kruga pare i medupregrijanjem broj optimizacijskih varijabli je 25, ako se radi o
termodinamickoj optimizaciji, odnosno 26, ako se radi o eksergoekonomskoj optimizaciji.
Kod termodinamicke optimizacije postrojenja s tri kruga pare i medupregrijanjem broj

optimizacijskih varijabli je 34.
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Popis optimizacijskih varijabli:
a) Postrojenje s dva kruga pare (termodinamicka optimizacija)

Tablica 5.3 Popis optimizacijskih varijabli — termodinami¢ka optimizacija, dva kruga pare

X(1) — x(5) udjeli toplinskog toka u mrezi izmjenjivac¢a predani s d. p. na radni medij 1. kruga
x(6) poloZzaj isparivacda 1. kruga u mreZi izmjenjivaca

x(7) — x(11) udjeli toplinskog toka u mrezi izmjenjivacéa predani s d. p. na radni medij 2. kruga
x(12) polozaj isparivaca 2. kruga u mrezi izmjenjivaca

x(13) radni tlak medija 1. kruga

x(14) radni tlak medija 2. kruga

x(15) temperatura pregrijanja 1. kruga

x(16) temperatura pregrijanja 2. kruga

x(17) udio masenog protoka 2. kruga u masenom protoku 1. kruga

b) Postrojenje s dva kruga pare (eksergoekonomska optimizacija)

Tablica 5.4 Popis optimizacijskih varijabli — eksergoekonomska optimizacija, dva kruga pare

X(1) = x(17) isto kao i pod a)
x(18) iznos pinch temperature

c) Postrojenje s dva kruga pare i jednim medupregrijanjem prvog kruga pare

(termodinamicka optimizacija)

Tablica 5.5 Popis optimizacijskih varijabli — termodinami¢ka optimizacija, dva kruga pare s medupregrijanjem

x(1) — x(5) udjeli toplinskog toka u mrezi izmjenjivacéa predani s d. p. na radni medij 1. kruga
x(6) polozaj isparivaca 1. kruga u mreZi izmjenjivaca

x(7) —x(11) udjeli toplinskog toka u mrezi izmjenjivacéa predani s d. p. na radni medij 2. kruga
x(12) polozaj isparivaca 2. kruga u mrezi izmjenjivaca

X(13) radni tlak medija 1. kruga

x(14) radni tlak medija 2. kruga

X(15) temperatura pregrijanja 1. kruga

X(16) temperatura pregrijanja 2. kruga

x(17) udio masenog protoka 2. kruga u masenom protoku 1. kruga

X(18) — x(22) udjeli toplinskog toka u mrezi izmjenjivacéa predani s d. p. na radni medij medupreg.
x(23) pozicija medupregrijaca u mrezi izmjenjivaca

x(24) tlak medupregrijanja

X(25) temperatura medupregrijanja
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d) Postrojenje s dva kruga pare i jednim medupregrijanjem prvog kruga pare
(eksergoekonomska optimizacija)

Tablica 5.6 Popis optimizacijskih varijabli — eksergoekonomska optimizacija, dva kruga pare s medupregrijanjem

x(1) — x(25) isto kao i pod c)
X(26) iznos pinch temperature

e) Postrojenje s tri kruga pare i jednim medupregrijanjem prvog kruga pare

(termodinamicka optimizacija)

Tablica 5.7 Popis optimizacijskih varijabli — termodinami¢ka optimizacija, dva kruga pare s medupregrijanjem

X(1) — x(5) udjeli toplinskog toka u mrezi izmjenjivaca predani s d. p. na radni medij 1. kruga
x(6) polozaj isparivaca 1. kruga u mreZi izmjenjivaca

x(7) —x(11) udjeli toplinskog toka u mrezi izmjenjivaca predani s d. p. na radni medij 2. kruga
x(12) polozaj isparivaca 2. kruga u mreZi izmjenjivaca

x(13) radni tlak medija 1. kruga

x(14) radni tlak medija 2. kruga

X(15) temperatura pregrijanja 1. kruga

x(16) temperatura pregrijanja 2. kruga

x(17) udio masenog protoka 2. kruga u masenom protoku 1. kruga

x(18) — x(22) udjeli toplinskog toka u mrezi izmjenjivaca predani s d. p. na radni medij medupreg.
X(23) pozicija medupregrijaa u mreZi izmjenjivaca

x(24) tlak medupregrijanja

X(25) temperatura medupregrijanja

X(26) — x(30) udjeli toplinskog toka u mrezi izmjenjivaca predani s d. p. na radni medij 3. kruga
x(31) polozaj isparivaca 3. kruga u mreZzi izmjenjivaca

x(32) radni tlak medija 3. kruga

X(33) temperatura pregrijanja 3. kruga

x(34) udio masenog protoka 3. kruga u masenom protoku 1. kruga
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6 METODOLOGIJA

6.1 Analiza pinch temperature

Pinch toc¢ka se definira kao temperaturna razlika izmedu dimnih plinova i radnog
medija na mjestu ulaza radnog medija u ispariva¢ (Slika 6.1), tj. to je razlika izmedu
temperature dimnih plinova na izlazu iz isparivaca i temperature zasi¢enja radnog medija.
Generalno se moze tvrditi da, §to je manji iznos pinch temperature, bolje je iskoriStavanje
topline dimnih plinova. Niza vrijednost pinch temperature ima za posljedicu i vecu
izmjenjivacku povrSinu, a samim time i veéi iznos investicijskih troskova. U teorijskom

razmatranju, za iznos pinch temperature AT =0 potrebna je beskonacno velika

izmjenjivacka povrSina.

—t o,

Temperatura, °C

PREGRIJAC ISPARIVAC EKONOMAJZER

0 100 200 300 400 500 600
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Slika 6.1 Pinch temperatura u generatoru pare na otpadnu toplinu

Do pojave pinch temperature unutar generatora pare dolazi zbog promjene
specificnog toplinskog kapaciteta radnog medija. U podrucju isparavanja specificni toplinski
kapacitet radnog medija poprima beskona¢nu vrijednost. Nakon izlaska dimnih plinova iz
podrucja isparivaca dolazi do razdvajanja temperaturnih profila dimnih plinova i radnog
medija. Generator pare na otpadnu toplinu maksimalno bi mogao iskoristiti toplinu dimnih
plinova, kada bi se oni ohladili do ulazne temperature radnog medija u generator pare.
Prepreka hladenju dimnih plinova do ulazne temperature radnog medija je pojava pinch
temperature. Odabirom radnih parametara ranih medija kao sto su tlak i temperatura utjeCemo

na iznos temperature dimnih plinova na izlazu iz generatora pare. Za dobivanje optimalne
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termodinamicke iskoristivosti postrojenja potrebno je osigurati istodobno visoku

termodinamicku iskoristivost ciklusa i generatora pare na otpadnu toplinu.

Pretpostavka da se pinch temperature javlja isklju¢ivo na ulazu u ispariva¢ odnosno
na izlazu iz ekonomajzera nije u potpunosti ispravna. S povecanjem radnog tlaka (potkriticne
vrijednosti) specifi¢ni toplinski kapacitet radnog medija u blizini temperature zasicenja,
unutar ekonomajzera, poprima veéi gradijent negoli pri nizim tlakovima te u trenutku
postizanja temperature zasienja poprima beskonacno veliku vrijednost a Sto se moze
prikazati izrazom (6.1) gdjeje T"=T"

6= (6.1)
O - (T°=T) -
Na Slikama 6.2 i 6.3 prikazana je ovisnost promjene specifi¢nog toplinskog kapaciteta vode i

acetona u blizini temperature zasic¢enja za razli¢ite potkriti¢ne tlakove.
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Slika 6.2. Ovisnost specifi¢nog toplinskog kapaciteta vode u blizini temperature zasi¢enja za razli¢ite potkriti¢ne
tlakove
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Slika 6.3. Ovisnost specifi¢nog toplinskog kapaciteta acetona u blizini temperature zasi¢enja za razlifite potkriti¢ne
tlakove

U radnim podru¢jima gdje specificni toplinski kapacitet s temperaturom poprima veci
gradijent, a prije samog isparavanja, profil temperature poprima zakrivljeniji oblik §to
uzrokuje pojavu pinch temperature na temperaturama nizim od temperature zasi¢enja. Na

Slikama 6.4 i 6.5 prikazana je razlika izmedu temperature zasi¢enja i pinch temperature za

razlicite tlakove vode 1 acetona.
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Slika 6.4. Razlika izmedu temperature zasi¢enja i pinch temperature za razli¢ite tlakove vode
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Slika 6.5. Razlika izmedu temperature zasi¢enja i pinch temperature za razli¢ite tlakove acetona

Uocava se da s porastom tlaka raste i temperatura pri kojoj se javlja pinch temperatura sto je
posljedica porasta temperature zasicenja s porastom tlaka. Detaljniji prikaz razlika izmedu
temperature zasi¢enja i pinch temperature za razlicite tlakove vode, acetona, R11, R123 i
amonijaka dan je u Prilogu (Slika 11.1. - Slika 11.3). Prikaz ovih radnih medija je odabran
zato S§to su ti radni mediji koriSteni u termodinamickoj optimizaciji. Pri natkritiénim
tlakovima za temperaturu zasi¢enja uzeta je temperatura pri radnom tlaku i entropiji u

kriti¢noj tocki. Na Slici 11.1 uocava se da za razliku temperatura ATgp = 0 °C na ulazu u

generator pare razlika izmedu temperature pri kojoj se javlja pinch temperatura i temperature
zasi¢enja, pri nekim tlakovima i temperaturama pregrijanja radnog medija, poprima negativne
vrijednosti. To se deSava zato Sto se najmanja temperaturna razlika, koju moZemo tretirati
kao svojevrsnu pinch temperaturu, izmedu radnog medija i dimnih plinova javlja upravo na

ulazu dimnih plinova u generator pare (Slika 6.6) a ne unutar ekonomajzera.
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Slika 6.6. Pojava najmanje temperaturne razlike izmedu dimnih plinova i radnog medija na ulazu u generator pare
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Kod ostalih iznosa temperaturne razlike ATgpu, najmanja temperaturna razlika izmedu

radnog medija i dimnih plinova se, osim u ekonomajzeru, moze pojaviti samo na izlazu iz
generatora pare (Slika 6.7), uz uvjet da je zadana ulazna temperatura radnog medija 26 °C a
minimalna temperatura dimnih plinova 27 °C.
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Slika 6.7. Pojava najmanje temperaturne razlike izmedu dimnih plinova i radnog medija na izlazu iz generatora pare
Za pronalazenje mjesta pinch temperature unutar generatora pare potrebno je poznavati
temperaturne profile radnog medija (ili viSe radnih medija) i dimnih plinova te minimalni
iznos pinch temperature, koji se proizvoljno zadaje. Kako je ve¢ prije spomenuto, pinch
temperatura se ne nalazi uvijek na mjestu ulaska radnog medija u ispariva¢, ve¢ se moze
pojaviti i unutar ekonomajzera. Da bi se pronaSlo to¢no mjesto, odnosno temperatura, pri
kojoj se javlja pinch temperatura, ekonomajzer (ali i sve ostale izmjenjivacke povrsine) je
podijeljen na 200 dijelova. Na taj se nac¢in moze precizno izraditi temperaturni profil radnog
medija i dimnih plinova unutar ekonomajzera, a samim time i pronaéi toéno mjesto pojave
pinch temperature. Temperaturni profili radnih medija i dimnih plinova unutar generatora

pare moze se odrediti rjeSavanjem sljedec¢ih jednadzbi:

a) Jednadzbe za odredivanje temperaturnog profila i-tog kruga pare i predanog
toplinskog toka dimnih plinova (temperaturni profil se racuna u smjeru od izlaza
prema ulazu dimnih plinova u generator pare). Svaki segment svih izmjenjivackih

povrsina generatora pare oznacen je s |.

hrm,i (J +1) = hrm,i (J) + Ah| (62)
Trm,i (J +l) = hrm,i (J +1)7 prm,i) (63)
@rm,i(j +1) :@rm,i(j)+Ar‘i 'qm,i (64)
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b) Jednadzbe za odredivanje temperaturnog profila dimnih plinova i ukupnog predanog
toplinskog toka dimnih plinova (temperaturni profil se racuna u smjeru od ulaza
prema izlazu dimnih plinova iz generator pare, $to je suprotno od nacina ra¢unanja

temperaturnog profila radnog medija) za svaki j-ti element.

O AN,
h, (j+1) = hdp(J)+Zlk (6.5)
T (i+D) = f(h,(j+1) (6.6)
Ah, -q,
2, (1+1) =, ( +Zl g : (6.7)

Pomoc¢u gornjih jednadzbi najprije racunamo entalpijski prirast u svakom segmentu
izmjenjivacke povrsine (6.2) a zatim temperature na granicama podjeljaka (6.3). Temperatura
radnog medija dana je kao funkcija entalpije i radnog tlaka te se moze izracunati koristenjem
kalkulatora "REFPROP™". Ovisnost temperature dimnih plinova o entalpiji (6.6) racuna se
pomocu funkcije gorivoX1 koja je u obliku skripte napisana u Matlab programskom paketu.
Moguce je izracunati i ukupni predani toplinski tok dimnih plinova u pojedinom segmentu
izmjenjivaca. Masene protoke radnih medija krugova pare razli¢itih od prvog kruga odreduje
optimizacijski algoritam, dok maseni protok radnog medija prvog kruga odreduje fzero
funkcija, na nacin da Se izraCuna temperaturni profil svih radnih medija i dimnih plinova te se
medu njima trazi najmanja temperaturna razlika (6.8), koja mora biti jednaka zadanom

minimalnom iznosu pinch temperature (6.9).

ATpp,i :po,i _Trm,i (68)

MIiN(AT,,) = AT, ugano (6.9)

Ako je sustav preodreden tj. ako su mu zadani gotovo svi radni parametri kao npr.
temperatura dimnih plinova i radnog medija na ulazu u generator pare, temperatura radnog
medija na izlazu iz generatora pare te ako je zadana minimalna dopustena temperatura dimnih
plinova na izlazu iz generatora pare, tada je moguce da fzero funkcija ne nade pinch
temperaturu zadanog iznosa ve¢ ¢e taj iznos biti visi. Kao primjer zadana je razlika

temperatura vode i dimnih plinova na ulazu u generator pare ATgpu = 40 °C, minimalna

dopustena temperatura do koje se dimni plinovi mogu ohladiti na izlazu iz generatora pare

T

iz =45°C, ulazna temperatura vode u generator pare T,

rm,iz

=26,3°C te iznos zadane
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minimalne pinch temperature AT =0°C. Kao Sto se moze vidjeti na Slici 6.11 postoji

podrucje tlaka i1 temperature pregrijanja u kojem, za zadane radne uvijete, nije moguce postici
vrijednost pinch temperature AT,, = 0 °C. Za radni tlak u intervalu od 70 bar do otprilike 220
bar povecanjem temperature pregrijanja, a time i temperature dimnih plinova na ulazu u
generator pare, iznad 800 °C, dolazi do povecanja minimalne temperaturne razlike izmedu

dimnih plinova i radnog medija (Slika 6.8).

ATgpu= 40 °C, Tgpu=700 °C, ATgou= 40 °C, Tepu= 900 °C,
p = 200 bar, Tepi;= 82,4 °C, AT,=0°C p =200 bar, Te:= 45 °C, ATyp=9,2°C

ATgpu=40 °C, Topu= 1300 °C,
p =200 bar, Tayi.= 45 °C, ATp,=18,7 °C
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Slika 6.8. Pojava najmanje temperaturne razlike izmedu dimnih plinova i radnog medija na izlazu iz generatora pare
za radni tlak od 200 bar i temperature dimnih plinova od 700 °C, 900 °C i 1300 °C.

U intervalu tlakova od oko 220 bar pa do 1000 bar pri nizim temperaturama pregrijanja
takoder se ne moze posti¢ci ATp, = 0 °C, jer se minimalna temperaturna razlika javlja na
izlazu iz generatora pare. Povecanjem temperature do odredenog iznosa (ovisno o tlaku)
dolazi do smanjenja iznosa minimalne temperaturne razlike te je, u nekom intervalu
temperatura dimnih plinova na ulazu u generator pare, minimalna temperaturna razlika
jednaka 0 °C. Daljnjim povecanjem temperature dimnih plinova na ulazu u generator pare

minimalna temperaturna razlika ponovo pocinje rasti (Slika 6.9).

ATgpu= 40 °C, Tepu = 450 °C, ATgpou=40 °C, Tgpu= 650 °C, ATgou= 40 °C, Tgpu = 1000 °C,
p =800 bar, Tep:= 45 °C, ATyp= 18,7 °C p =800 bar, Tap:= 52,2 °C, ATyp=0 °C p =800 bar, Tupz= 52,2 °C, ATy=0 °C
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Slika 6.9. Pojava najmanje temperaturne razlike izmedu dimnih plinova i radnog medija na izlazu iz generatora pare
za radni tlak od 800 bar i temperature dimnih plinova od 450 °C, 650 °C i 1000 °C.

Pri jako visokim tlakovima (iznad 1400 bar) nije viSe moguce posti¢i ATy, = 0 °C bez obzira

na temperaturu pregrijanja. U tom podrucju voda vise nema dovoljno izrazen konveksni oblik
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temperaturnog profila unutar ekonomajzera te se stoga temperatura vode ne moze pribliziti
temperaturnom profilu dimnih plinova. U tom cjelokupnom podrucju pinch temperatura se
javlja samo na izlazu iz generatora pare (Slika 6.10).

ATgpu=40 °C, Tgpu=500 °C, ATgpu=40°C, Topu =750 °C,

ATgpu=40 °C, Tgpu = 1000 °C,
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Slika 6.10. Pojava najmanje temperaturne razlike izmedu dimnih plinova i radnog medija na izlazu iz generatora
pare za radni tlak od 1500 bar i temperature dimnih plinova od 500 °C, 750 °C i 1000 °C.

Rezultati iznosa minimalno fizikalno moguéih pinch temperatura za razlicite radne tlakove i

temperature pregrijanja dani su na Slici 6.11.
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Slika 6.11. Iznos stvarne pinch temperature (voda kao radni medij) u ovisnosti o tlaku i temperaturi dimnih plinova
na ulazu u generator pare

Fizikalna i kemijska svojstva radnog medija odreduju njegovu karakteristiku temperaturnog
profila u ovisnosti o izmijenjenoj toplini, a Sto na kraju utjeCe na mjesto pojave pinch
temperature, temperaturu dimnih plinova na izlazu iz generatora pare te na iznos masenog
protoka radnog medija koji je rezultat proracuna.

73



6.2 lzlazne temperature dimnih plinova

Termodinamicka iskoristivost generatora pare ovisi 0 predanom toplinskom toku
dimnih plinova radnom mediju (jednadzba (5.7)). Sto je vise raspoloZivog toplinskog toka
izmijenjeno to je termodinamicka iskoristivost veca. Veli¢ina koja nam daje informaciju
koliko je izmijenjeno toplinskog toka je temperatura dimnih plinova na izlazu iz generatora
pare. Niza temperatura na izlazu znaci da su se dimni plinovi vise ohladili tj. da su u
generatoru pare dimni plinovi predali vise toplinskog toka. Koliko ¢e se toplinskog toka
dimnih plinova predati radnom mediju unutar generatora pare ovisi o vi$e faktora kao npr. o
temperaturi pregrijanja radnog medija, ulaznoj temperaturi dimnih plinova u generator pare,
tlaku radnog medija, iznosu pinch temperature, vrsti radnog medija te o broju krugova pare.
Iznos izlaznih temperatura dimnih plinova iz generatora pare za neke radne medije (voda,
aceton i R11) u ovisnosti o radnom tlaku, temperaturi pregrijanja radnog medija, temperaturi
dimnih plinova na ulazu u generator pare te 0 iznosu zadane minimalne pinch temperature

(AT, =0) dan je u Prilogu (Slika 11.6 - Slika 11.8). Navedene slike se odnose na

konfiguraciju generatora pare s jednim krugom pare. Na Slici 11.6 moZe se uociti da se s
povecanjem razlike izmedu temperature dimnih plinova na ulazu u generator pare i
temperature pregrijanja radnog medija, maksimalni se iznosi temperature dimnih plinova na
izlazu iz generatora pare pojavljuju pri nizim tlakovima i vi§im temperaturama pregrijanja
radnog medija. Sli¢ni odnosi vrijede i za aceton i R11. Detaljniji opis ovisnosti temperature
dimnih plinova na izlazu iz generatora pare o radnom tlaku i temperaturi pregrijanja dan je u

idu¢em poglavlju (6.3).

6.3 Maseni protok radnog medija unutar generatora pare

Snaga dobivena na parnoj turbini ovisi, izmedu ostalog, i 0 masenom protoku radnog
medija. Povecanjem protoka radnog medija raste i dobivena snaga. Kako je naglaSeno u
prethodnim poglavljima, pinch temperatura se generalno javlja unutar ekonomajzera tj. na
temperaturama nizim od temperature zasi¢enja pri vis$im tlakovima. Ako bi se uzimalo u
proracunu da se pinch temperatura nalazi isklju¢ivo na ulazu radnog medija u isparivac tada
bismo dobili krive iznose masenih protoka tj. ratunski bi se dobile vece vrijednosti masenog
protoka od fizikalno mogucih. Takva situacija bi znacila da u nekom djelu generatora pare
dolazi do presijecanja temperaturnih profila radnog medija i dimnih plinova odnosno, da u
tom dijelu izmjenjivaca toplina spontano prelazi s niZze na viSu temperaturu, a §to se protivi
drugom zakonu termodinamike. Na Slici 6.12 je prikazan slucaj kada se uzima ulaz u

ispariva¢ kao mjesto pojave pinch temperature. Kao $to se moze primijetiti temperaturni
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profil radnog medija (voda) presijeca temperaturni profil dimnih plinova sto je, kako je vec

rec¢eno, fizikalno nemoguce.
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Slika 6.12. Presijecanje temperaturnog profila vode i dimnih plinova

Krivim izraCcunom masenog protoka dobili bismo viSe vrijednosti termodinamicke
iskoristivosti postrojenja. Na Slici 6.13 prikazan je maseni protok radnog medija, izlazna
temperatura dimnih plinova iz generatora pare te ukupni predani toplinski tok dimnih plinova
radnom mediju, za ulaznu temperaturu dimnih plinova u generator pare i istu temperaturu

pregrijanja radnog medija od 600 °C (ATgyu = 0 °C) te minimalnu zadanu vrijednost pinch

temperature od ATy, = 0 °C (voda kao radni medij). U podrucju tlakova od 10 bar do 110 bar
uocCava se pad masenog protoka radnog medija, pad ukupno predanog toplinskog toka te
porast temperature dimnih plinova na izlazu iz generatora pare. Razlog tome je povecanje
utjecaja pinch temperature, jer porastom tlaka raste temperatura zasicenja te temperaturni
profil vode, unutar ekonomajzera, pocinje poprimati sve vise konveksni oblik. Samim time i
pinch temperatura javlja se na viS§im temperaturama. U podru¢ju od 110 bar pa do 315 bar
maseni protok pocinje rasti, ali ukupni predani toplinski tok jo$ uvijek pomalo opada, a §to
ima za posljedicu daljnji rast temperature dimnih plinova na izlazu iz generatora pare.
Intuitivno bi se mozda moglo zakljuciti da se s porastom masenog protoka nuzno mora
smanjivati i izlazna temperatura dimnih plinova. No, tome nije tako zato S§to entalpijski
prirast radnog medija, od ulaza radnog medija u generator pare pa do izlaza iz njega, stalno
opada s porastom tlaka. Taj entalpijski pad pomi¢e minimum masenog protoka prema nizim
tlakovima, tako da se minimum masenog protoka i maksimum temperature dimnih plinova na
izlazu iz generatora pare ne javljaju pri istom tlaku. U ovom radnom podruéju entalpijski pad
radnog medija ima ve¢i (negativan) utjecaj na hladenje dimnih plinova negoli povecanje

masenog protoka (pozitivan utjecaj). Pri tlakovima veé¢im od 315 bar dominantniji utjecaj
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pocinje imati maseni protok te stoga dolazi do pada temperature dimnih plinova na izlazu iz
generatora pare. Iznosi entalpijskog prirasta i izmijenjene topline nisu prikazani na osima ve¢

je prikazan samo njihov trend promijene.
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Slika 6.13. Odnos masenog protoka radnog medija, izlazne temperature dimnih plinova i ukupno predanog
toplinskog toka (voda kao radni medij).

Usporedba raCunanja masenog protoka vode, uz pretpostavku pojave pinch
temperature na mjestu ulaska radnog medija u ispariva¢ i1 raCunanja masenog protoka pri
pojavi pinch temperature na stvarnom mjestu unutar ekonomajzera dana je na Slikama 6.18,
6.19 i 6.20. Rezultati su dani za vodu radnih tlakova od 0 do 2000 bar te za temperature
pregrijanja radnog medija i ulaza dimnih plinova od 600 °C, 800 °C i 1000 °C (ATgpu =
0 °C). Na dijagramima je dana i vrijednost relativne pogreske pri raCunanju protoka na dva,
prethodno opisana, razli¢ita na¢ina. Takoder, dane su i usporedne vrijednosti iskoristivosti
generatora pare na otpadnu toplinu, termodinamicke iskoristivosti ciklusa 1 termodinamicke
iskoristivosti postrojenja. Oznaka (1) se odnosi na prora¢un kada se pretpostavi da je pinch
temperatura na ulazu u ispariva¢, a oznaka (2) kada je pinch temperatura unutar

ekonomajzera.

Na Slici 6.18 moze se uociti da je relativna pogreska najveca u nekom intervalu
tlakova (200 - 400 bar), dok je za nize i vrlo visoke tlakove gotovo zanemariva. Kada
raCunamo maseni protok na nacin da se pretpostavi da se pinch temperatura javlja isklju¢ivo
na ulazu u isparivaé, tada se maksimalni protok dobiva pri kriticnom tlaku (oko 220 bar). To
je zato Sto temperaturni profil vode pocinje poprimati sve vise linearni oblik priblizavajuci se
kritiénom tlaku (Slika 6.14). Zbog tog oblika, a samim time i zbog nepostojanja konveksnog
oblika temperaturnog profila u podrucju ekonomajzera koji se javlja kada se trazi stvarno
mjesto pojave pinch temperature (Slika 6.15), pinch temperatura nema negativan utjecaj na

maseni protok.
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ATgpu= 0°C, Tapu= 600 °C,
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Slika 6.14. Oblik temperaturnog profila vode i dimnih plinova kada uz pretpostavku da se pinch temperatura nalazi
isklju¢ivo na ulazu u ispariva¢ (potkriti¢ni tlakovi)
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Slika 6.15. Oblik temperaturnog profila vode i dimnih plinova za stvarnu poziciju pinch temperature (potkriti¢ni

tlakovi)

Poveéanjem natkriti¢nih tlakova, pri pretpostavei da se pinch temperatura javlja na

ulazu u isparivac, temperaturni profil vode (Slika 6.16) pocinje poprimati sve viSe oblik

temperaturnog profila vode koji se racuna pri pronalasku stvarnog mjesta pojave pinch

temperature (Slika 6.17). To rezultira i smanjenjem razlika u izracunatim masenim protocima.

Pri tlakovima visim od 800 bar maseni protoci, raCunati na dva razliita gore opisana nacina,

poprimaju jednake vrijednosti. Na Slikama 6.19 i 6.20 se uocava da s porastom temperature

pregrijanja vode opada maksimalna relativna pogreska izratuna masenog protoka Sto je

posljedica slabljenja utjecaja pinch temperature s porastom temperature pregrijanja.
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Slika 6.16. Oblik temperaturnog profila vode i dimnih plinova uz pretpostavku da se pinch temperatura nalazi
isklju¢ivo na ulazu u ispariva¢ (natkriti¢ni tlakovi)
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ATgpu= 0°C, Tapu= 600 °C,
p = 400 bar, Tep;;=139.8 °C, AT;,=0 °C
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Slika 6.17. Oblik temperaturnog profila vode i dimnih plinova za stvarnu poziciju pinch temperature (natkriti¢ni

tlakovi)
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Slika 6.18. a) Maseni protoci vode i relativna pogreSka pri njihovom ra¢unanju za temperaturu pregrijanja i Tg,y =
600 °C (ATgpu = 0 °C) b) Termodinami¢ke iskoristivosti postrojenja, ciklusa i generatora pare za razli¢ite nacine
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Slika 6.19. a) Maseni protoci vode i relativna pogreska pri njihovom ra¢unanju za temperaturu pregrijanja i Ty, =

exe

800 °C (ATgpi =0°C) b) Termodinamicke iskoristivosti postrojenja, ciklusa i generatora pare za razli¢ite natine

racunanja masenog protoka
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Slika 6.20. a) Maseni protoci vode i relativna pogreSka pri njihovom ra¢unanju za temperaturu pregrijanja i Tg,u =
1000 °C (ATgp i =0°C) b) Termodinamicke iskoristivosti postrojenja, ciklusa i generatora pare za razlifite na¢ine
racunanja masenog protoka

Organski radni mediji imaju bolju termodinamicku iskoristivost generatora pare od
vode u podru¢jima temperatura do otprilike 300 °C kao $to je prikazano u poglavlju Rezultati.
Kao primjer dani su na Slici 6.21 rezultati masenog protoka vode, acetona i R11 u podrucju
do 150 bar i do 300 °C.
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Slika 6.21. Usporedba masenih protoka vode, acetona i R11 pri niZim ulaznim temperaturama dimnih plinova u
generator pare
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6.4 Entropija pretvorbe faze pri natkriti¢nim tlakovima

Kako je navedeno u opisu rada algoritma u poglavlju 5.4, kod natkritiénih radnih
tlakova pretpostavljeno je, za potrebe proracuna, da do pretvorbe faze radnog medija dolazi
pri entropiji u kriti¢noj tocki. Kod potkriti¢nih tlakova pretvorba faze definirana iznosom
specificnog toplinskog kapaciteta koji u tom slucaju poprima beskonacno veliku vrijednost.
Pri natkritiénim tlakovima nije jasno definirana tocka (podrucje) pretvorbe faze jer specificni
toplinski kapacitet u tom podrucju poprima konacne vrijednosti. Mogli bismo pretpostaviti da
do pretvorbe faze, pri natkriticnim tlakovima, dolazi kada specifi¢ni toplinski kapacitet
poprimi maksimalnu vrijednost. Maksimalnu vrijednost toplinskog kapaciteta je moguce
pronaci tako da se za neki zadani natkriti¢ni radni tlak te za neki temperaturni interval
izracunaju vrijednosti specificnog toplinskog kapaciteta te se medu njima nade maksimalna
vrijednost. Kao primjer dane su vrijednosti specifiénog toplinskog kapaciteta vode pri tlaku

400 bar u temperaturnom intervalu od 1 °C do 1000 °C (Slika 6.22).

Voda, p=400 bar

Specifi¢ni tonlinski kapacitet. kJ/(keK)

N

o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Temperatura, °C

Slika 6.22. Ovisnost specifiénog toplinskog kapaciteta vode o temperaturi (radni tlak p = 400 bar)

Nakon §to je pronadena maksimalna vrijednost specifi€énog toplinskog kapaciteta moguce je
pronaci entropiju pri kojoj se nalazi taj maksimum. Analiza je provedena za radne medije
aceton, amonijak, R11, R123 i vodu. Rezultati ovisnosti entropije, pri kojoj se javlja
maksimalna vrijednost specificnog toplinskog kapaciteta, o radnom tlaku za navedene radne
medije dani su na Slici 6.23. Vrijednosti specificnih entropija u kriticnoj tocki za navedene

radne medije iznose:

aceton =2 s,=1,266 kJ/(kgK),
amonijak = sx=4,163 kJ/(kgK),
R11 - s,=1,572 kd/(kgK),
R123 > s,=1,637 kJ/(kgK),

voda =2 sk=4,432 kJ/(kgK).
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Usporedujuci ta dva, gora opisana, na¢ina racunanja entropije pri kojoj dolazi do pretvorbe
faze uocava se da postoje odredena odstupanja tj. da entropija pri maksimalnoj vrijednosti
specifi¢nog toplinskog kapaciteta malo oscilira. No, te oscilacije su zanemarive na krajnje
rezultate optimizacije jer su njihove vrijednosti vrlo bliske entropiji u kriti¢noj tocki. Takoder,
svaka izmjenjivacka povrsina je podijeljena na 200 dijelova, pri cemu se precizno racunaju
temperaturni profili radnog medija tako da ni s tog aspekta ne postoji mogucénost neke

pogreske.
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Slika 6.23. Ovisnost entropije "'pretvorbe faze™ o radnom tlaku
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6.5 ViSestupanjska ekspanzija u parnoj turbini

Pri analizi rezultata, u ovom radu, primije¢ena je razlika u termodinamic¢kim
iskoristivostima postrojenja, pri temperaturama dimnih plinova na ulazu u generator pare od
700° 1 800 °C, izmedu postrojenja s dva kruga pare i dva kruga pare s medupregrijanjem,
gdje je optimizacijski algoritam izbacio medupregrijanje tj. medupregrijanje nije koristeno.
Uzrok navedene razlike u termodinamickim iskoristivostima postrojenja bit ¢e opisan na
primjeru ekspanzije vodene pare. Ako npr. ratunamo dobivenu snagu u krugu pare s
moguéno$éu medupregrijanja u kojem optimizacijski algoritam odredi da dimni plinovi ne
predaje toplinski tok u medupregrijacu (medupregrijanje je izbaceno), tada ¢e se snaga
dobivena u turbini raunati na nacin da se prvo izracuna entalpijski pad od tlaka i temperature
pregrijanja do tlaka medupregrijanja i pripadajue temperature na izlazu iz visokotlacnog
dijela turbine te zatim od iste te temperature i tlaka do kondenzatorskog tlaka. Dobivena
snaga na turbini, racunata na taj nacin, bit ¢e veca negoli da sSmo snagu na turbini rac¢unali
preko entalpijskog pada direktno s tlaka i temperature pregrijanja do kondenzatorskog tlaka.
Samim time dolazi i do razlike u termodinamickim iskoristivostima postrojenja. Na Slici 6.24
prikazana je razlika u termodinamickoj iskoristivosti jednostavnog postrojenja, gdje se snaga
dobivena u turbini ra¢una preko jednostupanjske i dvostupanjske ekspanzije u ovisnosti o
razliitim tlakovima na ulazu u drugi stupanj turbine. Uzeta je temperatura pregrijanja od
600 °C 1 radni tlak od 300 bar. Uzrok pojave razlika u termodinamickoj iskoristivosti
postrojenja, odnosno u snazi dobivenoj na turbini, je u divergenciji linija konstantnog tlaka s
porastom entropije a §to je posljedica kemijsko-fizikalnih svojstava vode. Stvarni entalpijski

pad u turbini ra¢unamo preko izraza (6.10) (Slika 6.25).

Ah =1, -Ah, (6.10)

Kod visestupanjske ekspanzije u turbini ukupni izentropski entalpijski pad se racuna prema
izrazu (6.11).

Ahy =Ah + AR +..=D Ahy (6.11)

Zbog divergencije linija konstantnog tlaka u smjeru porasta entropije vrijedi

Ah, .. > Ah (6.12)
Iz izraza (6.12) se zakljuCuje da je entalpijski pad kod viSestupanjske ekspanzije veci negoli
kod jednostupanjske ekspanzije. Ovo vrijedi, kako je ve¢ naglaSeno, uz pretpostavku da je
unutarnja termodinamicka iskoristivost turbine za svaki stupanj jednaka kao i za cijelu

turbinu, a $to u stvarnosti nije tocno. U ovom radu takve razlike su zanemarene zato Sto je cilj
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bio usporedba primjene razli¢itih radnih medija kod kojih je kriterij za izracun snage

dobivene u turbini bio ujednacen.

Tdp=600°C, voda
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Slika 6.24. Razlika termodinamickih iskoristivosti izmedu jednostupanjske i dvostupanjske ekspanzije u turbini u
ovisnosti o tlaku na ulazu u drugi stupanj
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Slika 6.25. Prikaz visestupanjske ekspanzije u turbini u h-s dijagramu

6.6 Ekspanzija organskih radnih medija u turbini
Radni fluidi mogu imati razli¢ite nagibe linije suhozasi¢ene pare (h-s i T-s dijagrami).
Voda, koja se najces¢e upotrebljava kao radni fluid, pripada skupini mokrih fluida Sto znaci

da s opadanjem temperature suhozasi¢ene pare dolazi do povecanje entropije tj. nagib linije
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suhozasi¢ene pare, u T-s ili h-s dijagramu, ima negativnu vrijednost. Organski radni fluidi,
prema nagibu linije suhozasi¢ene pare, mogu biti suhi (eng. dry), s pozitivnim nagibom
krivulje, i izentropski (eng. isentropic) fluidi. Suhim fluidima se nazivaju fluidi kod kojih s
opadanjem temperature suhozasi¢ene pare dolazi do smanjenja njezine entropije. Kod
izentropskih fluida s opadanjem temperature suhozasiCene pare specificna entropija
suhozasi¢ene pare ostaje gotovo konstantna. Primjeri suhog fluida su toluen i cikloheksan
(Slika 6.26) a izentropskog aceton i R11 (Slika 6.27). Za ekspanziju unutar turbine vazan je
sadrzaj pare na njenom izlazu. Ako je udio kapljevite faze prevelik tada dolazi do intenzivne
erozije lopatica zadnjih stupnjeva turbine. U ovom radu uzeta je vrijednost minimalnog

dopustenog sadrzaja pare na izlazu iz turbine od 80 %
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Slika 6.26. Linije zasi¢enja toluena i cikloheksana u T-s dijagramu
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Slika 6.27. Linije zasi¢enja acetona i R11 u T-s dijagramu
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Za razliku od vode, kod koje pri ekspanziji pare u turbini do kondenzatorskog tlaka

kontinuirano raste sadrzaj vlage, kod organskih radnih medija to nije slucaj. Kao primjer
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prikazana je na Slici 6.28 ekspanzija fluida R123. Moze se uoditi da pri ekspanziji, unutar
podrucja zasi¢ene pare i u okolici kriti¢nog tlaka, sadrzaj vlage raste. Pri odredenom tlaku
sadrzaj vlage postize maksimum, a zatim se daljnjim padom tlaka sadrzaj vlage smanjuje.
Zbog te pojave, kod nizih krugova pare, u ovom radu nije bilo dovoljno provjeriti vlaznost
pare samo na izlazu iz turbine, ve¢ je sadrzaj pare bilo potrebno provjeriti na liniji ekspanzije
u cijelom zasi¢enom podrucju. To je izvedeno tako da se linija ekspanzije, od tlaka pri ulazu
u zasi¢eno podruc¢je pa sve do zadanog kondenzatorskog tlaka, podijelila na 200 dijelova
(tlakova), te se za svaki od tih tlakova provjeravao sadrzaj pare. Ako je linija ekspanzije
presijecala liniju sadrzaja pare od x = 0,8 tada je, koriStenjem funkcije fzero, pronadena
vrijednost kondenzatorskog tlaka koja daje na izlazu iz turbine sadrzaj pare od minimalno
zadanih x = 0,8. U slucaju da linija ekspanzije nije presijecala liniju x = 0,8 tada je za
vrijednost kondenzatorskog tlaka uzeta upravo pocetna zadana vrijednost (tlak zasi¢enja za
okolisnu temperaturu). Na taj nacin je izbjegnuta moguénost da se na nekom mjestu unutar
turbine pojavi sadrzaj vlage veci od 20 %.
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Slika 6.28. Ekspanzija R123 u turbini

6.7 Funkcija cilja eksergoekonomske optimizacije

Kod eksergoekonomske optimizacije cilj je Sto viSe smanjiti gubitke uzrokovane
propustenom moguénosc¢u za proizvodnjom elektri¢ne energije, izrazene u novéanom obliku,
a koji su posljedica eksergijskih gubitaka. Period za koji se promatraju posljedice
eksergijskih gubitaka je Zivotni vijek termoenergetskog postrojenja. Gubitcima nastalim zbog
neproizvedene elektri¢ne energije potrebno je pribrojiti i iznos investicijskih tro§kova za koje
je uzeto da ¢e ih predstavljati troSkovi investiranja u izmjenjivacke povrSine. Navedena

metoda optimiranja eksergijskih gubitaka takoder predstavlja i optimiranje prihoda od
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prodaje elektri¢ne energije tokom Zivotnog vijeka postrojenja, gdje nam je cilj maksimalno
povecati zaradu od prodaje elektricne energije umanjenu za troSak investicije. Financijske
gubitke uzrokovane eksergijskim gubicima i troSkovima investicije moguée je prikazati

izrazom (6.13)

Guk = Gel + Ginvest (613)

gdje su
Gel = Cel 'trs 'tgod : I (614)
Ginvest = Z Ceko 'Aﬁko,i + z (Cisp 'Asp,i ) + z (Cpreg 'Abreg,i) + z (Cmpreg 'Anpreg,i) (6 15)

Jednadzbu (6.13) mozemo prikazati u bezdimenzijskom obliku tako da svaki ¢lan podijelimo

sizrazom ¢, -t -t Tada izrazi (6.14) i (6.15) prelaze u oblik

rs  -god :

¥

dp,ul *

|
Gel,bezd = 5”— (6 16)

dp,ul

n

i Ceko "%ko,i + i (Cisp 'Aisp,i ) + i (Cpreg .AJreg,i ) + Z (Cmpreg .Anpreg,i )

Ginvest,bezd = : (617)
Cel 'trs 'tgod 'dep,ul
Guk,bezd = Gel,bezd + Ginvest,bezd (618)

Jednadzba (6.18) predstavlja funkciju cilja eksergoekonomske optimizacije.

6.8 Racunanje veli¢ine izmjenjivackih povrsina

Veli¢inu povrSine izmjenjivaca topline moguce je izraCunati koriste¢i srednju
logaritamsku temperaturnu razliku no, u ovom radu se nije primjenjivao taj nacin prora¢una
zato §to u nekim sluc¢ajevima ne bi davao valjane rezultate. Kao primjer mozemo uzeti
prijenos topline u ekonomajzeru kod termodinamicke optimizacije gdje je iznos zadane pinch
temperature bio AT,, = 0 °C. Samim time pinch temperatura se pojavljuje unutar
ekonomajzera te je temperaturni profil imao oblik kao $to je prikazano na Slici 6.29. Vidljivo
je da je na jednom dijelu ekonomajzera temperaturna razlika izmedu radnog medija i dimnih

plinova jednaka 0 °C te da je na krajevima ekonomajzera temperaturna razlika veéa od 0 °C.
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Dimni plinovi
450 Radni medij

Temperatura, C

L L L L L L L
350 400 450 500 550 600 650

Predani toplinski tok d.p., KW
Slika 6.29. Temperaturni profil dimnih plinova i radnog medija unutar ekonomajzera

Racunanjem izmijenjenog toplinskog toka dimnih plinova i povrSine izmjenjivaca,
koriStenjem srednje logaritamske temperaturne razlike, ne bi u obzir bio uzet navedeni
ekstrem (pinch temperatura). U stvarnosti bi potrebna izmjenjivacka povrSina bila
beskonacno velika, dok bi koriStenjem srednje logaritamske temperaturne razlike, koja u
obzir uzima samo temperature na Krajevima izmjenjivaca, ta povrsina bila kona¢ne veli¢ine.
Samim time dobili bismo pogresnu veli¢inu povrsine a zatim i pogresan iznos investicijskih
troskova koji su vezani za veli¢inu izmjenjivacke povrSine. Da bi se izbjegla opisana
pogreska, ekonomajzer je podijeljen na 200 dijelova (Slika 6.30). Za svaki je segment
izraCunata srednja temperatura dimnih plinova i radnog medija te njegova povrsina kako je
prikazano jednadzbama (6.19) — (6.23). Time je izbjegnuta pogreska racunanja izmjenjivacke

povrsine.

T

,dp
T1 sr,dp——] TZ dp T.
Th sr,dp —] dp T,
T3 sr,dp \idp
d1
i l¢2 id)s
Tl rm T
7—1 sr,rm T 2 T3 rm T4 rm Tn dp
D sr,rm T3 ot 4 Tn srdp Tn+1,dp
on
T U krm Tn+1,rm
A nsr,rm
AAL | AA;y | AA, AA,
Slika 6.30. Podjela ekonomajzera na segmente
-I- _ Ti,dp +Ti+l,dp
isrdp — T (6 19)
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isrrm T T (620)
@1 =k- A : (—I—i,sr,dp _-ri,sr,rm) (621)
Iz jednadzbe (6.21) slijedi
[0)]
AA = i
A k- (Ti,sr,dp _Ti,sr,rm) (622)

Ukupna povr$ina izmjenjivaca dana je izrazom (6.23).

Aw =2 A (6.23)

U idu¢em poglavlju bit ¢e analizirani rezultati termodinamicke i eksergoekonomske

optimizacije.

6.9 Odredivanje mase izmjenjivackih povrsina

Razli¢ite izmjenjivacke povrsine su, uglavnom, izradene su od razli¢itog materijala koji
je namijenjen za specificne uvijete rada. Za potrebe ovog rada odabrani su materijali
ekonomajzerskih, isparivackih, pregrijackih i medupregrijackih povrsina iz kataloga [79].
Nazivi materijala koriStenih za pojedine izmjenjivacke povrSine, radne temperature za koje su

ti materijali namijenjeni te maksimalno dopusteno naprezanje dani su u Tablici 6.1

Tablica 6.1 Podaci o materijalima izmjenjivac¢kih povrsina

Izmjenjivacka . Dopusteno
Materijal Temperatura, °C . 5
povrsina naprezanje, N/mm
. ASTM A106 Gr.
ekonomajzer B 317 [80] 115 [80]
isparivac DIN 16Mo5 400 [81] 167 [81]
DIN 16Mo5 do 500 [82] 137 [82]
reoriiad DIN 13CrMo44 od 500 do 600 [83] 140 [83]
pregry ASTM A213 od 600 do 650 [84] 115 [84]
Inconel 617 do 700 [85] 95 [85]
medupregrijac  kao i pregrija¢ kao i pregrijac kao i pregrijac

Odabrane su cijevi vanjskog promjera 38 mm. U programskom paketu Matlab napravljena je
funkcija koja za zadani radni tlak 1 dopuSteno naprezanje u stijenci cijevi izraCunava potrebnu
debljinu stijenke cijevi. U matemati¢kom modelu je zadano da najmanja dopustena debljina

stijenke cijevi moze biti 3,6 mm dok je najveca dopustena debljina stijenke ogranicena na 7
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mm. Ako je za zadani radni tlak izraCunata potrebna debljina stjenke manja od minimalno

dopustene debljine tada je uzeta upravo ta minimalna dopustena vrijednost za debljinu stjenke.

Koristene cijevi zbog svojih dimenzija spadaju u debelostjene cijevi jer ispunjavaju
kriterij [80]

(6.24)

Prema teoriji naprezanja za debelostjene cijevi naprezanja u stijenci mogu se izraCunati

prema izrazima (6.25) [80].

P

2 2
0, =t '{H(ij (6.25)

O, =

2
P -
z 2

r;—r’
Koristenjem energetske teorije (HMH teorija) CvrstoCe moze se izraCunati ekvivalentno

naprezanje prema izrazu (6.26).

1
Oekv,HMH = ﬁ'\/(aw ~0,)" +(0,~0,)" +(o, _O-«o)z (6.26)

Da bi se izracunala masa izmjenjivaca topline potrebno je prije izracunati njegovu povrsinu
kako je opisano u poglavlju 6.8. Uz poznatu povr§inu, za izraCunavanje mase izmjenjivaca,
potrebno je izraCunati 1 ukupni volumen cijevi izmjenjivaca. Poznavaju¢i debljinu stijenke

cijevi izmjenjivaca i njegovu povr$inu moze se izraCunati ukupni volumen cijevi prema

izrazu (6.27).
m= ( r2 jz ( r£|. jz . - D

1000

Na kraju, poznavanjem mase 1 specificne cijene izmjenjivacke povrSine moguce je izraCunati

1 ukupnu cijenu izmjenjivaca.
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7 REZULTATI

U ovom poglavlju ¢e biti prikazani rezultati termodinamicke 1 eksergoekonomske
optimizacije parnoturbinskog dijela kombiniranog postrojenja. Kod termodinamicke
optimizacije dani su i analizirani rezultati za postrojenje s dva kruga pare te dva kruga pare i
medupregrijanjem. Kod eksergoekonomske optimizacije dani su i analizirani rezultati samo
za postrojenje s dva kruga pare i medupregrijanjem. Postrojenje samo s jednim krugom pare
nije razmatrano, jer kod njega ne postoji mogucnost optimiranja razmjestaja izmjenjivackih
povrsina, ve¢ je moguce optimirati samo radne parametre radnog medija. S obzirom da je
jedna od glavnih prednosti, opisane metode u ovom radu, optimizacija razmjeStaja
izmjenjivackih povrsina zaklju¢ilo se da bi optimizacija postrojenja s jednim krugom bila
trivijalna 1 stoga nezanimljiva za analizu. Takoder, u ovom radu je opisana prednost
koriStenja organskih fluida u drugom krugu pare, a koja bi bila izostavljena pri analizi
postrojenja samo s jednim krugom pare. KoriStenjem postrojenja s dva kruga pare, bez
medupregrijanja, pokazalo se lo$ijim i s aspekta termodinamicke i eksergoekonomske
optimizacije. Kod termodinamicke optimizacije, analiza postrojenja S dva kruga pare, bez
medupregrijanja, je odabrana samo zbog usporedbe rada takvog postrojenja s postrojenjem s
medupregrijanjem. U prvom krugu pare (visokotlacni dio) radni medij je voda, dok se u

drugom krugu pare (niskotla¢ni dio) koristi voda ili organski fluid.

Potrebno je naglasiti da su kod termodinamicke optimizacije radni tlakovi postizali vrlo
visoke vrijednosti (negdje i preko 700 bar) te da je vrijednost pinch temperature bila 0 °C $to
znaci da je povrSina izmjenjivaca, u kojem se pojavljuje pinch tocka, beskonacno velika.
Takoder, dana$nji materijali od kojih se izraduju izmjenjivacke cijevi ne mogu istovremeno
podnijeti visoke tlakove i temperature. S tog aspekta, rezultati dobiveni termodinamickom
optimizacijom pri kojoj se javljaju vrlo visoki tlakovi 1 iznosi pinch temperature od 0 °C ne
predstavljaju realna rjeSenja za primjenu u praksi. Njihova vrijednost je u tome $§to, s
teorijskog aspekta, prikazuju granicu postizanja maksimalno moguéih vrijednosti
termodinamickih iskoristivosti parnoturbinskog postrojenja s kojima usporedujemo rezultate
dobivene eksergoekonomskom optimizacijom, a koji su primjenjivi u praksi zbog realnih

vrijednosti radnih parametara.
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7.1 Termodinamicka optimizacija

7.1.1 Preliminarna termodinamicka optimizacija

Cilj termodinamicke optimizacije je bio posti¢i Sto viSu vrijednost termodinamicke
iskoristivosti postrojenja. Prvo se napravila preliminarna termodinamicka optimizacija za
dvije konfiguracije postrojenja, dva kruga pare bez medupregrijanja i dva kruga pare s
medupregrijanjem. Ta preliminarna analiza je napravljena zato da bi se za detaljnu analizu
iskoristivosti postrojenja. Za ulaznu temperaturu dimnih plinova (Tqp,u) Uzeta je vrijednost od
600 °C, dok je maksimalna dopuStena temperatura pregrijanja prvog kruga pare i
medupregrijanja bila 565 °C. Ove temperature su odabrane zato §to se navode kao uobicajene
temperature kod generatora pare na otpadnu toplinu [87] ali i zato da bi se mogli lakse
usporediti rezultati drugih autora [103]. Kao radni fluidi u drugom krugu pare, osim vode,
koristili su se aceton, amonijak, toluen, cikloheksan, R11 i R123. Zadane minimalne
vrijednosti pinch temperatura bile su AT,, =0 °C i ATpp = 10 °C. Pinch temperatura od ATy, =
0 °C odnosi se na minimalnu teorijsku temperaturnu razliku koju bi bilo moguce postici te je
ona odabrana kao referentna vrijednost s kojom mozemo usporediti ostale iznose (stvarne)
pinch temperature. S druge pak strane, pinch temperatura od ATp, = 10 °C odabrana je kao
neka realna vrijednost. Za ta dva razlicita iznosa ATy, htjelo se pokazati kolike su razlike u
dobivenim termodinamickim iskoristivostima postrojenja. Zadana minimalna dopuStena
temperatura dimnih plinova na izlazu iz generatora pare kod termodinamicke optimizacije
iznosi ATgpiz = 27 °C, kada je ATy, = 0 °C. Ova temperatura je odabrana zato $to je vrlo blizu
temperaturama radnih medija na ulazu u generator pare. Time se htjela dati mogucnost da
optimizacijski algoritam maksimalno iskoristi toplinu dimnih plinova tj. moguénost da ih se
maksimalno ohladi. Kada je zadana pinch temperatura bila ATy, = 10 °C tada je minimalna
dopustena temperatura dimnih plinova na izlazu iz generatora pare iznosila 45 °C
(temperatura pocetka kondenzacije vodene pare u dimnim plinovima). Minimalna dopustena
temperatura dimnih plinova na izlazu iz generatora pare kod eksergoekonomske optimizacije
je takoder odabrana prema temperaturi kondenzacije vodene pare u dimnim plinovima.
Temperatura kondenzacije vodene pare je odredena njenim udjelom u dimnim plinovima. U
ovom slucaju sadrzaj pare u dimnim plinovima iznosi 6,57 %. Na Slici 7.1 se vidi da je za
ovaj sadrzaj pare temperatura zasi¢enja 38 °C. Iz sigurnosnih razloga ta temperatura je
uvecana za 7 °C tako da minimalna dopustena temperatura dimnih plinova na izlazu iz

generatora pare iznosi 45 °C.
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Slika 7.1. Ovisnost temperature kondenzacije vodene pare o molnom udjelu vodene pare u dimnim plinovima

Rezultati preliminarne termodinamicke optimizacije dani su u Tablicama 7.1 i 7.2. 1z
tablica se moze uociti da su za zadane radne parametre najbolje termodinamicke rezultate dali
radni fluidi aceton, R11, R123 i amonijak. Posto je za provodenje optimizacije potrebno
odredeno vrijeme, a koje je u ovom radu znalo biti i 30 sati po jednoj optimizaciji, bilo je
potrebno odabrati reprezentativne medije za koje ¢e se provesti eksergoekonomska
optimizacija. Tako su za eksergoekonomsku optimizacijama odabrani radni mediji voda,
aceton i R11. Amonijak je u praksi sve manje u primjeni te se stoga za njega nije radila
eksergoekonomska optimizacija. Voda je, iako najlosiji radni medij za drugi krug pare,

koriStena u svrhu usporedbe s drugim radnim medijima.

Tablica 7.1 Preliminarni rezultati termodinamicke optimizacije za postrojenje s dva kruga pare

radni medij n,% P, bar p,, bar Tl_preg' °C Tz_preg’ °c po,i s C po,izMIN' °C ATpp, °c
aceton 35,71 196 42 565 228 32 27 0
amonijak 35,66 196 216 565 308 36 27 0
toluen 35,20 192 103 565 353 37 27 0
cikloheksan 35,33 190 123 565 312 34 27 0
R11 35,71 193 167 565 287 29 27 0
R123 35,66 196 147 565 279 28 27 0
voda 34,48 195 5 565 149 59 27 0
aceton 34,94 196 64 565 265 45 45 10
amonijak 34,82 196 198 565 309 45 45 10
toluen 34,30 196 17 565 253 47 45 10
cikloheksan 34,59 193 102 565 309 47 45 10
R11 34,89 196 132 565 303 45 45 10
R123 34,64 194 140 565 304 45 45 10
voda 33,63 196 5 565 388 73 45 10
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Tablica 7.2 Preliminarni rezultati termodinamicke optimizacije za postrojenje s dva kruga pare i medupregrijanjem

radni medij n,,% P, bar Pymp bar p,, bar Tl_preg, °c Tl_mpre g,°C Tz_pregfc po’iz,"c po,ilMIN ,°C ATpp,°C
aceton 36,98 408 72 45 565 564 232 32 27 0
amonijak 36,73 398 90 399 565 565 317 35 27 0
toluen 36,47 435 190 197 565 561 364 37 27 0
cikloheksan 36,40 398 168 86 565 559 306 31 27 0
R11 37,00 403 54 85 565 537 240 28 27 0
R123 37,00 330 34 100 565 565 238 28 27 0
voda 35,23 331 65 7 565 402 167 68 27 0
aceton 36,10 404 64 45 565 564 232 45 45 10
amonijak 35,81 400 92 400 565 534 321 46 45 10
toluen 35,49 426 148 111 565 558 354 45 45 10
cikloheksan 35,48 302 120 111 565 565 311 45 45 10
R11 36,12 389 49 86 565 565 253 45 45 10
R123 36,00 354 40 117 565 563 260 45 45 10
voda 34,65 409 55 7 565 536 162 88 45 10

Termodinamicke optimizacije radene su za razliite temperature dimnih plinova na
ulazu u generator pare na otpadnu toplinu za radne medije aceton, R11, R123 i vodu.
Temperature dimnih plinova bile su Tgpu = 500 °C, Tgpu = 600 °C, Tgpu = 700 °C i Tgpu =
800 °C. Odabrane su razliCite temperature zato da bi se vidio njihov utjecaj na
termodinamicku iskoristivost postrojenja. U radu su detaljno opisani rezultati optimizacije
postrojenja s dva kruga pare i dva kruga pare s medupregrijanjem, Tgpu = 600 °C 1 Tgpu =
800 °C i to za radne medije, u drugom krugu, vodu, aceton i R11. Za R123 nije izvrSena
detaljna analiza ve¢ su dani rezultati u Prilogu. Kod svih konfiguracija dopusStena temperatura
pregrijanja prvog kruga je bila za 1 °C manja od ulazne temperature dimnih plinova. Ta
minimalna razlika je zadana da algoritam, u sluc¢aju da smo je zadali da bude 0 °C, pri
trazenju pinch tocke pomocu fzero funkcije, pogresno ne proglasi to mjesto mjestom pojave
pinch tocke. Kod ostalih krugova pare, dopusStena temperatura pregrijanja ovisila je o radnom
mediju tj. o maksimalnoj temperaturi koja je za taj medij dana u REFPROP kalkulatoru.

Zadani minimalni iznos pinch temperature bio je AT,, =0 °C.

Takoder, provedena je i termodinamicka analiza postrojenja Irsching 4 (tri kruga pare i
medupregrijanje, voda u treéem krugu) te postrojenja predlozenog patentom US
20110113786 Al (tri kruga pare i medupregrijanje, organski fluid u tre¢em krugu). Analiza

navedenih postrojenja dana je u poglavlju 8.
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7.1.2 Termodinamicka optimizacija postrojenja s dva kruga pare
Shema parnoturbinskog postrojenja s dva kruga pare dana je na Slici 7.2. Postrojenje
se sastoji od generatora pare, parnih turbina, napojnih pumpi, kondenzatora i elektri¢nih

generatora.
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Slika 7.2. Shema parnoturbinskog postrojenja s dva kruga pare

7.1.2.1 Rezultati termodinamicke optimizacije postrojenja s vodom kao radnim medijem u
drugom krugu pare i Tgpu = 600 °C — postrojenje s dva kruga pare
Na Slici 7.3 prikazan je dijagram predanog toplinskog toka dimnih plinova radnim
medijima (T-@ dijagram). Radni medij prvog i drugog kruga pare je voda. Na osi apscisa
prikazana je ukupno izmijenjeni toplinski tok (kW) a na osi ordinata prikazane su
temperature medija pojedinih krugova pare i dimnih plinova (°C). Ulazna temperatura dimnih

plinova je Tgpu = 600 °C. Temperatura pregrijanja medija prvog kruga je 598,69 °C, a
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drugog kruga 197,37 °C. Radni tlakovi su 241,46 bar i 9,58 bar. Temperatura dimnih plinova
na izlazu iz generatora pare je 70,28 °C. Pinch tocka prvog kruga se nalazi na temperaturi od
oko 350 °C, dok je kod drugog kruga pinch temperaturana oko 190 °C. Niza pinch
temperatura drugog kruga izravno je posljedica nizeg tlaka u odnosu na prvi krug. Kada
bismo promotrili slu¢aj generatora pare samo s jednim krugom pare (Slika 7.4) i parametrima
radnog medija jednakim parametrima prvog kruga, kao u ovom slucaju, tada bismo zamijetili
da su se dimni plinovi na izlazu iz generatora pare ohladili samo do temperature od 140 °C.
Ispod pinch temperature doslo je do naglog razdvajanja temperaturnog profila radnog medija
i dimnih plinova. Kod generatora pare s dva kruga pare, kao §to je navedeno, temperatura
dimnih plinova je znatno niza §to znaci da je uvodenjem dodatnog kruga pare izmijenjen
dodatni toplinski tok dimnih plinova koji rezultira dodatnim snizavanjem njegove
temperature. Na taj nain povecali smo termodinamicku iskoristivost generatora pare. No,
samo ohladivanje dimnih plinova tj. povecanje termodinamicke iskoristivosti generatora pare
nije jedini faktor koji utjece na termodinamicku iskoristivost postrojenja. Potrebno je u tom
slucaju 1 povecati srednju termodinamicku iskoristivost ciklusa koja se sastoji od
termodinamicke iskoristivosti ciklusa prvog 1 drugog kruga pare. Termodinamicka
iskoristivost postrojenja ovisi o termodinamickoj iskoristivosti generatora pare i o
termodinamickoj iskoristivosti ciklusa, kako je dano jednadzbom (5.8). Kod generatora pare s
dva kruga pare termodinamicka iskoristivost postrojenja iznosila je 34,74 %, dok je kod
postrojenja s jednim krugom pare iskoristivost postrojenja bila 30,96 %. Uocavamo da je
doprinos drugog kruga pare ukupnoj termodinamickoj iskoristivosti postrojenja manji negoli
prvog kruga. To je i razumljivo zbog toga $to drugi krug dominantno iskoristava toplinski tok
dimnih plinova ispod pinch temperature prvog kruga tj. iskoriStava toplinski tok nize
temperature. Takoder, preostali tok koji se moZe predati drugom krugu je znatno manji negoli

tok koji je predan prvom krugu.
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Slika 7.3 T-@ dijagram postrojenja s vodom kao radnim medijem u drugom krugu pare i Tg, = 600 °C —
termodinamicka optimizacija postrojenja s dva kruga pare
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Slika 7.4 T-@ dijagram jednostavnog postrojenja s jednim krugom pare i vodom kao radnim medijem te Ty =
600 °C
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Kod postrojenja s dva kruga pare maseni protok prvog kruga pare je 0,151 kg/s a drugog
0,027 kg/s. Na Slici 7.5 prikazan je T-s dijagram radnog medija prvog i drugog Kruga.
Sadrzaj pare na izlazu iz turbine prvog kruga je X = 0,8 dok je kod drugog kruga sadrzaj pare
X = 0,81. Sadrzaj pare na izlazu iz turbine u oba kruga dosegnuo je minimalnu dopustenu
vrijednost. Za zadanu temperaturu pregrijanja i zadani tlak kondenzacije, pove¢anjem radnog
tlaka smanjuje se sadrzaj pare na izlazu iz turbine a istodobno, ako se nalazimo u podrucju
niskih tlakova, povecanje radnog tlaka uzrokuje povecanje temperature dimnih plinova na
izlazu iz generatora pare (Prilog, Slika 11.6 — Slika 11.8). Ako se nalazimo u podrucju
visokih tlakova tada ¢e povecanje radnog tlaka uzrokovati smanjenje temperature dimnih

plinova na izlazu iz generatora pare.

Generalno govoreéi, za zadani radni tlak i temperaturu, postizanje sto veée vlaznosti
na izlazu iz turbine doprinosi povecanju termodinamicke iskoristivosti ciklusa, no u
stvarnosti to ne mora biti uvijek tako. Za primjer navedene tvrdnje dan je dijagram (Slika
7.6), za vodu kao radni medij, ovisnosti termodinamicke iskoristivosti ciklusa o faktoru z koji
opisuje koliko je stanje pare na izlazu iz turbine, pri kondenzatorskom tlaku, udaljeno od
linije zasi¢enja X = 0. Time je omoguceno definiranje stanja pare izvan zasi¢enog podrucja te
je moguca usporedba sa sadrzajem pare. Unutar zasi¢enog podrucja veli¢ina faktora z

podudara se s veli¢inom sadrZaja pare. Faktor z definiran je izrazom

Z=—— (7.1)

Kako je prikazano na dijagramu sa Slike 7.6 temperatura pregrijanja i kondenzatorski tlak su
drzani konstantnima dok su se mijenjali radni tlakovi. Moze se vidjeti da npr., za temperature
pregrijanja od 400 °C i 450 °C, postoji iznos z na izlazu iz turbine pri kojem je
termodinamicka iskoristivost ciklusa najveca. Svaki porast ili smanjenje iznosa z od

optimalnog sadrzaja uzrokuje smanjenje termodinamicke iskoristivosti ciklusa.
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Slika 7.6 Ovisnosti termodinamicke iskoristivosti ciklusa o faktoru z na izlazu iz turbine za vodu kao radni medij
Ovu pojavu je moguée objasniti pomoc¢u h-s dijagrama (Slika 7.7). Za zadanu temperaturu
pregrijanja, radni tlak i tlak kondenzacije dobije se, pri ekspanziji na izlazu iz turbine
odredeni sadrzaj pare (ili iznos z u zasicenom podrucju). Da bismo promijenili sadrzaj pare
potrebno je ili povecati ili smanjiti radni tlak. Povecanjem tlaka opada sadrzaj pare dok

smanjenjem tlaka sadrzaj pare raste.

4000

Linije konst. tlaka
Linije konst. temperature

3500

3000 -

=

N
a
(=]
S

entalpija, kJ/kg

2000

1500

1000

1 1 1 1 1 1 ]
3 4 5 6 7 8 9 10
entropija, kJ/(kgK)

Slika 7.7 h-s dijagram vode
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Termodinamicka iskoristivost ciklusa dana je izrazom (7.2) odnosno (7.3). Mozemo vidjeti
da ona ovisi 0 omjeru odvedenog i dovedenog toplinskog toka. Porastom radnog tlaka, za
zadanu temperaturu pregrijanja, smanjuje se odvedeni toplinski tok ali se istodobno smanjuje
i dovedeni toplinski tok. Omjer odvedenog i dovedenog toplinskog toka, s promjenom radnog
tlaka, ¢e se mijenjati U ovisnosti 0 poCetnom (pregrijanom) stanju pare. Ako npr. povecanje
radnog tlaka uzrokuje vecu promjenu smanjenja odvedenog toplinskog toka od promjene
smanjenja dovedenog toplinskog toka tada ¢e termodinamicka iskoristivost ciklusa porasti. U

suprotnom ¢e se termodinamicka iskoristivost ciklusa smanjiti.

P
n=—-—
?,, (7.2)
_ djdov _d?)dv _ djodv
T=—g 1 g (7.3)

Kod optimizacije nam je cilj prona¢i optimalne odnose izmedu temperature dimnih
plinova na izlazu iz generatora pare (termodinamicka iskoristivost generatora pare) i sadrzaja
pare na izlazu iz turbine (termodinamicka iskoristivost ciklusa), tako da postizanje minimalno
dopustenog sadrzaja pare na izlazu iz turbine, ne znaci da je to i optimalna radna tocka
radnog medija. Rezultati optimizacije u pravilu pokazuju da visokotla¢ni krugovi pare postizu
maksimalno dopusteni sadrzaj vlage na izlazu iz turbine, dok niskotla¢ni krugovi pare postizu

niZe vrijednosti sadrZaja vlage pare od dopustenog iznosa.

Na T-@ dijagramu (Slika 7.3) moze se uociti da se predaja toplinskog toka dimnih
plinova i radnih medija odvija pri paralelnom razmjestaju izmjenjivaca prvog i drugog kruga
pare. Radni medij drugog kruga pare prima toplinski tok dimnih plinova isklju¢ivo u
podrucju ispod pinch temperature prvog kruga. Pregrijanje medija drugog kruga u podrucju
ukupno predanog toplinskog toka dimnih plinova od 135 kW do 290 kW je zanemarivo.
Ekonomajzer, isparivaC 1 pregrija drugog kruga u paralelnom su razmjeStaju s
ekonomajzerom prvoga kruga. Razmjestaj isparivaca i pregrijaca drugog kruga koji je u
paralelnom razmjestaju s ekonomajzerom prvog kruga bi mogao biti i drugadiji na nacin, da
se ekonomajzer prvog kruga koji je u paralelnom razmjestaju s isparivacem drugog kruga,
spoji s ekonomajzerom prvog kruga koji je u paralelnom razmjestaju s pregrijacem drugog
kruga. Na taj bi nacin ukupni predani toplinski tok dimnih plinova izmedu pinch temperatura
prvog i drugog kruga ostao nepromijenjen. Takoder dva pregrijaca prvog kruga mogu se

zamijeniti jednim pregrijaéem. Zakljucak je da raspored izmjenjivackih povrSina izmedu
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dvije pinch temperature, uz uvjet da predani toplinski tok dimnih plinova izmedu njih ostaje
konstantna te da ne dolazi do stvaranja novih pinch temperatura, ne utjee na iznos
termodinamicke iskoristivosti postrojenja [87]. Ukupno predani toplinski tok dimnih plinova
iznosi 680,9 kW.

U Tablici 7.3 dani su svi relevantni rezultati optimizacije. Na Slici 7.8 prikazan je
racunski dobiveni razmjestaj izmjenjivackih povrSina. Taj raspored bi se mogao preurediti

uzimajuéi u obzir tvrdnje iznesene u prethodnom odjeljku (Slika 7.9).

Tablica 7.3 Rezultati termodinamicke optimizacije postrojenja s vodom kao radnim medijem u drugom krugu pare i
Tap.u = 600 °C — postrojenje s dva kruga pare

1. krug 2. krug  Postrojenje

Taopiz: °C 70,28
Mpost uk» %0 34,70
Heikl uk» %0 39,29
Nap uke %0 88,40
Tcikluss Y0 41,07 26,93
ATygp, °C 0,00 0,01
p, bar 241,46 9,58
Prkond: bar 0,032 0,032
z 0,80 0,81
Tpreq: °C 598,69 197,37
Om, kg/s 0,151 0,027
Do, W 297992 17320
czjisp: w 0,00 54506
Dpreg, W 209843 1320
cz3dp uk udios % 87,4 12,6
Pst u W 212917 19732
prukx w 4328 30,73
Pneto lik: W 208588 19701
PREG 1.2

PREG 1.1 PREG 2.3

EKO 1.4 PREG 2.2

EKO 1.3 PREG 2.1

EKO 1.2 ISP 2.1

EKO 1.1 EKO 2.1

Slika 7.8 Racunski dobiven razmjestaj izmjenjivackih povrsina u generatoru pare na otpadnu toplinu s dva kruga
pare i Ty, u = 600 °C, voda u drugom krugu pare - termodinamicka optimizacija
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PREG 1.1

EKO 1.4

EKO 1.3 PREG 2.1
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Slika 7.9 Termodinamicki ekvivalentan razmje§taj izmjenjivackih povr§ina u generatoru pare na otpadnu toplinu s
dva kruga pare i Tgp i = 600 °C - termodinamicka optimizacija

7.1.2.2 Rezultati termodinamicke optimizacije postrojenja s acetonom kao radnim medijem
u drugom krugu pare i Tgpu = 600 °C — postrojenje s dva kruga pare

U ovom slucaju radni medij drugog kruga pare je aceton. T-@ i T-s dijagrami
prikazani su na Slikama 7.10 i 7.11. Radni tlak prvog kruga je 238,19 bar a drugog kruga
67,68 bar. Temperature pregrijanja su 599 °C 1 261,36 °C. Temperatura pregrijanja prvog
kruga je postigla maksimalno dopustenu temperaturu tj. temperaturu za 1 °C manju od ulazne
temperature dimnih plinova. Ta minimalna razlika je zadana da algoritam, u sluc¢aju da smo je
zadali da bude 0 °C, pri traZzenju pinch temperature pomocu fzero funkcije, pogresno ne

proglasi to mjesto mjestom pojave pinch temperature.
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Slika 7.10 T-@ dijagram postrojenja s acetonom kao radnim medijem u drugom krugu pare Ty, = 600 °C —
termodinamicka optimizacija postrojenja s dva kruga pare
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1. KRUG (water.fld), p=238.19 bar 2. KRUG (acetone.fld), p=67.68 bar
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Slika 7.11 T-s dijagram postrojenja s acetonom kao radnim medijem u drugom krugu pare Tg,y = 600 °C —
termodinamicka optimizacija postrojenja s dva kruga pare

Temperatura dimnih plinova na izlazu iz generatora pare je 27,85 °C a $to znaci da je toplina
dimnih plinova u ovom sluc¢aju gotovo u potpunosti iskoriStena, (minimalna dopuStena

temperatura je 27 °C) jer ne postoji vise mogucnost njihovog daljnjeg hladenja.

Ako usporedimo prvi krug pare u ovom slu¢aju s prvim krugom pare u poglavlju
7.1.2.1 tada uocavamo da su radni parametri u oba slu¢aja gotovo identi¢ni. Razlika je jedino
u radnim parametrima drugog kruga pare. Maseni protok acetona iznosi 0,182 kg/s. Takoder,
temperatura pregrijanja acetona je za 64 °C visa negoli u poglavlju 7.1.2.1. Ovom
kombinacijom masenog protoka i viSe temperature pregrijanja ostvaruje se neto rad parne
turbine drugog kruga pare za 55 % visi negoli §to se dobije u drugom krugu pare u poglavlju
7.1.2.1. Ukupna termodinamicka iskoristivost postrojenja u ovom slucaju je veéa od
termodinamicke iskoristivosti postrojenja u poglavlju 7.1.2.1 i iznosi 36,17 %. Zanimljivo je,
u ovom slucaju, uociti da je prosjecna termodinamicka iskoristivost ciklusa oba kruga pare,
koja iznosi 38,03 %, manja negoli u 7.1.2.1 gdje iznosi 39,29 %. Ova razlika je rezultat
razlike termodinamickih iskoristivosti ciklusa drugog kruga pare posto je termodinamicka
iskoristivost ciklusa prvog kruga pare u oba slucaja identicna. No, o ukupnoj valjanosti
procesa ne moze se zakljuciti samo na temelju termodinamicke iskoristivosti ciklusa ve¢ u
obzir treba wuzeti i termodinamiCku iskoristivost generatora pare. Termodinamicka
iskoristivost generatora pare iznosi visokih 95,12 % , $to je posljedica dobro ohladenog
dimnih plinova odnosno njegove niske temperature na izlasku iz generatora pare, u usporedbi
sa 88,41 % koliko je iznosila termodinamicka iskoristivost generatora pare u 7.1.2.1. Na T-@
dijagramu (Slika 7.10) mozemo uociti da se temperaturni profili vode i acetona gotovo

poklapaju s temperaturnim profilom dimnih plinova na temperaturama ispod 150 °C ¢ime se
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eliminira pojava pinch temperature unutar prvog kruga, koja uzrokuje nemogucnost
dovoljnog hladenja dimnih plinova. Glavnu ulogu u dobrom hladenju dimnih plinova ima
aceton koji prima toplinski tok dimnih plinova ispod temperature nastajanja pinch
temperature unutar prvog kruga pare $to je i razumljivo jer pri tim temperaturama dolazi do

naglog razilazenja temperaturnih profila dimnih plinova i vode kao radnog medija prvog
kruga pare (Slika 7.12).
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Slika 7.12 T-@ dijagram - jedan krug pare s vodom kao radnim medijem radnih parametara p = 241,4 bar i Ty =
598,6 °C

Prednost koriStenja organskih radnih medija nad vodom u podru¢jima nizih
temperatura posljedica je njihovih niZih kriticnih temperatura (Slika 7.13), tj. nizih kriticnih
tlakova koji im omogucavaju prelazak u natkriticno podrucje pri nizim radnim parametrima,

a $to utjece na oblik krivulje temperaturnog profila te se na taj nacin eliminira pojava pinch

temperature.
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Slika 7.13 Linije zasi¢enja razli¢itih radnih medija u ovisnosti o temperaturi
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Slika 7.14 Linije zasi¢enja razli¢itih radnih medija u ovisnosti o tlaku, p-s dijagram
Na Slici 11.7 Priloga moze se vidjeti da se razlika izmedu temperature acetona i
dimnih plinova na izlazu iz generatora pare, pri temperaturama pregrijanja acetona od oko
250 °C (ATgpu = 30 °C), poc€inje naglo smanjivati pri tlakovima ve¢im od oko 50 bar.
Upravo ta karakteristika acetona omogucava dobro hladenje dimnih plinova pri relativno
niskim radnim tlakovima. Voda bi mogla posti¢i takoder takav oblik krivulje, za temperature
pregrijanja od 500 do 900 °C, samo pri radnim tlakovima veé¢im od 1600 bar (Slika 11.6). Za

danasnja suvremena postrojenja ti tlakovi su previsoki, jer bi uzrokovali prevelika naprezanja
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unutar materijala. Prikaz utjecaja radnih tlakova na krivulju temperaturnih profila vode i
acetona a samim time i na temperaturu dimnih plinova na izlazu iz generatora pare dan je na
Slici 7.15. Iz dijagrama na Slici 7.15 (ATgou = 0 °C) kao i sa Slika 11.7 i 11.8 moze se
zakljuciti da 1 organski radni fluidi imaju podrucja rada (tlak i temperaturu) kod kojih je
izlazna temperatura dimnih plinova visoka, ali $to je i dalje nize negoli §to je to sluc¢aj kod
vode. Aceton tako ima radna podrucja kod kojih je izlazna temperatura dimnih plinova preko
220 °C dok su kod R11 najvise izlazne temperature dimnih plinova preko 180 °C. Zakljuc¢ak
je da mogué¢nost hladenja dimnih plinova ovisi o nekoliko faktora, kao $to su razlika

temperatura izmedu dimnih plinova i radnog medija na ulazu u generator pare (ATgpw), radni

tlak te temperatura pregrijanja. Opéenito bi se moglo tvrditi da organski radni mediji mogu
ostvariti bolje hladenje dimnih plinova pri nizim temperaturama izvora topline dimnih
plinova dok voda ima prednost nad organskim fluidima u podruc¢ju visih temperatura dimnih

plinova. Takoder, pove¢anjem iznosa pinch temperature opada moguénost hladenja dimnih
plinova.
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Slika 7.15 Utjecaj radnih tlakova na temperaturni profil vode i acetona

Na T-@ dijagramu (Slika 7.10) se moze uociti da su ekonomajzerske izmjenjivacke
povrSine prvog kruga pare u paralelnom razmjeStaju s ekonomajzerskim 1 pregrijackim
povr§inama drugog kruga pare. Paralelni razmjeStaj izmjenjivackih povrSina mozZemo
promatrati kao razdvajanje protoka dimnih plinova na dvije struje, gdje jedan dio dimnih
plinova predaje toplinski tok radnom mediju prvog kruga pare, a drugi dio radnom mediju
drugog kruga pare. Prednost ovog nacina (paralelnog) predaje toplinskog toka dimnih plinova
nad predajom toplinskog toka pri serijskom razmjestaju izmjenjivaca je u tome $to drugi krug

pare u paralelnom razmjestaju koristi manji protok dimnih plinova (od ukupnog protoka), ali
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na viS§im temperaturama, dok u serijskom razmjestaju izmjenjivaca drugi krug pare koristi
veci (ukupni) protok dimnih plinova, ali na nizim temperaturama. Pozitivni utjecaj manjeg
masenog protoka dimnih plinova pri viSim temperaturama je veéi na umnozak
termodinamicke iskoristivosti ciklusa i termodinamicke iskoristivosti generatora pare, negoli
ve¢i protok dimnih plinova na nizim temperaturama. Primjer serijski razmjestenih
izmjenjivackih povrSina prvog i drugog kruga pare radnih parametara jednakih kao i u ovom
poglavlju dan je na Slici 7.16. Termodinamicka iskoristivost postrojenja takve konfiguracije
iznosi 35,77 % za razliku od konfiguracije s paralelnim razmjeStajem gdje termodinamicka
iskoristivost postrojenja iznosi 36,17 %. Valja naglasiti da ovaj oblik serijskog razmjestaja

izmjenjivackih povrsina nije nuzno najbolji.
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Slika 7.16 T-@ dijagram serijski razmje3tenih izmjenjivatkih povrsina prvog (voda) i drugog (aceton) kruga pare.

Sadrzaj pare drugog kruga pare na izlazu iz turbine je x = 0,91. Bilo bi za ocekivati
maksimalno dopuSteni iznos vlage na izlazu iz turbine, no u ovom slu¢aju ogranicavajuci
faktor je bio tijek krivulje x = 0,8 u T-s dijagramu za aceton (Slika 7.11). Kada bi na izlazu iz
turbine sadrzaj pare bio x = 0,8, to bi znacilo da negdje u zasi¢enom podrucju, pri visSim
tlakovima, ekspanzijska krivulja presijeca krivulju x = 0,8 tj. da je na nekom mjestu, unutar
turbine, sadrzaj vlage ve¢i od 20 %, a $to zbog moguce pojave erozije turbinskih lopatica,
nije pozeljno. Upravo za ovaj sadrzaj pare na izlazu iz turbine krivulja ekspanzije tangira
liniju x=0,8, §to znaci da je sadrzaj pare acetona od x = 0,91 minimalno mogu¢ za radne
tlakove vise od tlaka pri kojem linija ekspanzije tangira liniju X = 0,8. Na Slici 7.17 moZemo
vidjeti da se za temperaturu pregrijanja acetona od 250 °C, a $to je vrlo blizu temperaturi

pregrijanja acetona u ovom slucaju, optimalna vrijednost termodinamicke iskoristivosti
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ciklusa nalazi se u podrucju suhozasi¢ene pare. Na izlazu iz turbine je dobiven nizi sadrzaj
pare zato $to bi za povecanje sadrzaja pare bilo potrebno smanjiti radni tlak sa 67,68 bar na
neki nizi no, kako se moze vidjeti sa Slike 11.7 (ATgyu = 30 °C), istodobno bi doslo do

povecéanja temperature dimnih plinova na izlazu iz generatora pare te bi time bila smanjena i
termodinamicka iskoristivost generatora pare. U ovom slucaju, povecanje termodinamicke
iskoristivosti generatora pare imalo je veéi utjecaj na termodinamicku iskoristivost
postrojenja od termodinamicke iskoristivosti ciklusa. Te dvije veliine (ngy w1 7cikws) NE
mozemo promatrati zasebno zato S§to je termodinamicka iskoristivost postrojenja posljedica

njihovog medudjelovanja. Ukupni izmijenjeni toplinski tok dimnih plinova iznosi 625 kW.
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Slika 7.17 Ovisnosti termodinamicke iskoristivosti ciklusa o 0 faktoru z na izlazu iz turbine za aceton kao radni medij

U Tablici 7.4 dani su svi relevantni rezultati optimizacije, a na Slici 7.18 prikazan je
racunski dobiveni razmjestaj izmjenjivackih povrSina. Taj raspored bi se mogao preurediti na
nacin da se ekonomajzeri prvog kruga pare EKO 1.2 i EKO 1.3 spoje u jedan ekonomajzer,
kao 1 pregrijaci prvog kruga PREG 2.1 1 PREG 2.2 da se spoje u jedan pregrija¢. Takoder, 1
pregrijaci prvog kruga PREG 1.1 1 PREG 1.2 mogu se spojiti u jedan pregrijac.
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Tablica 7.4 Rezultati termodinamicke optimizacije postrojenja s acetonom kao radnim medijem u drugom krugu
pare i Tgpu = 600 °C — postrojenje s dva kruga pare

1. krug 2. krug Postrojenje
po,iz: °C 27,85
Mpost uks % 36,17
Heikl uks %0 38,03
Nap ukr Y0 95,12
Heiklus: %0 41,06 25,35
ATy, °C 0,02 0,00
p, bar 238,19 67,68
Pkonds bar 0,032 0,307
z 0,80 0,91
Toreas °C 599,00 261,36
Om, Kgls 0,1498 0,1824
Deco, W 295658 112293
Digp, W 0,00 0,0000
Dpregs W 209007 8091
(pdp uk udios % 80,7 19,3
Pst ue W 211446 32372
Pp uks W 4238 1859
Pneto uks W 207208 30513
PREG 1.2
PREG 1.1
EKO 1.4

EKO 1.3 PREG 2.2

EKO 1.2 PREG 2.1

EKO 1.1 EKO 2.1

Slika 7.18 Racunski dobiven razmjestaj izmjenjiva¢kih povrSina u generatoru pare na otpadnu toplinu s dva kruga
pare i Tgyu = 600 °C, aceton u drugom krugu pare - termodinamicka optimizacija

PREG 1.1

EKO 1.4

EKO 1.2 PREG 2.1

EKO 1.1 EKO 2.1

Slika 7.19 Termodinamicki ekvivalentan razmjestaj izmjenjivackih povr§ina u generatoru pare na otpadnu toplinu s
dva kruga pare i Tgp i = 600 °C, aceton u drugom krugu pare - termodinamicka optimizacija
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7.1.2.3 Rezultati termodinamicke optimizacije postrojenja s RI1l kao radnim medijem u
drugom krugu pare i Tgpu = 600 °C — postrojenje s dva kruga pare

U ovom slucaju radni medij drugog kruga pare je R11. T-@ i T-s dijagrami prikazani
su na Slikama 7.20 i 7.21. Radni tlak prvog kruga je 241,42 bar a drugog kruga 180,3 bar.
Temperature pregrijanja su 599 °C i 297,6 °C. Temperatura pregrijanja prvog kruga je
postigla maksimalno dopusStenu temperaturu. Temperatura dimnih plinova na izlazu iz
generatora pare je niska kao i u poglavlju 7.1.2.2 i iznosi 28,5 °C. Prvi krug pare i u ovom
slu¢aju ima vrlo sli¢ne parametre kao i u 7.1.2.1, a najveca razlika je u parametrima drugog
kruga pare. Za razliku od 7.1.2.2 u ovom slucaju temperatura pregrijanja R11 je visa za 36 °C,
dok je radni tlak visi za 113 bar. Ovisnost temperature dimnih plinova na izlazu iz generatora
pare o radnim tlakovima i za razliku temperatura dimnih plinova i R11 na ulazu u generator
pare od 30 °C dana je na Slici 7.22.

600
1. krug
2. krug
500 - dimni plinovi
400 RN
S \
<
3 N
g 300~ N
Q.
£
(3}
|_
200
100 [~
0 r r r r r r r
0 100 200 300 400 500 600 700

Predani toplinski tok d.p., kW

Slika 7.20 T-@ dijagram postrojenja s R11 kao radnim medijem u drugom krugu pare i Tg, 1 = 600 °C —
termodinamicka optimizacija postrojenja s dva kruga pare
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Slika 7.21 T-s dijagram postrojenja s R11 kao radnim medijem u drugom krugu pare Tgp, i = 600 ° — termodinamicka
optimizacija postrojenja s dva kruga pare
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Slika 7.22 Utjecaj radnih tlakova na temperaturni profil R11
Razlog zbog kojeg je radni tlak R11, 180 bar, odnosno za 113 bar veéi od radnog tlaka
acetona u poglavlju 7.1.2.1 dan je na Slikama 7.22 i 11.8 (ATgu = 30 °C). MoZemo uociti da

se dovoljno niska temperatura dimnih plinova na izlazu iz generatora pare (28,5 °C) dobije za
radni tlak od oko 180 bar. Istu temperaturu dimnih plinova na izlazu iz generatora pare dobili
bismo i za jako niske radne tlakove, kao za npr. 1 bar, no u tom slucaju dobili bismo malu
snagu na turbini. Intenzitet hladenja dimnih plinova izravno je proporcionalan masenom
protoku radnog medija kao Sto se moze vidjeti na Slikama 11.11, 11.12. i 11.13. Kao $to je
ve¢ 1 prije naglaseno, potrebno je pronaci optimalni omjer izmedu dobivene snage na turbini
(termodinamicka iskoristivost ciklusa, odnosno radni parametri radnog medija) i odvedenog
toplinskog toka od dimnih plinova (termodinamicka iskoristivost generatora pare, odnosno
maseni protok radnog medija). Maseni protok R11 iznosi 0,444 kg/s. Dobivena snaga na

turbini drugog kruga je za 4,5 % manja negoli u poglavlju 7.1.2.2. No, zbog nesto malo bolje
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termodinamicke iskoristivosti ciklusa prvog kruga pare, ukupna termodinamicka iskoristivost
postrojenja je neSto malo bolja negoli u 7.1.2.2 (36,17 %) i iznosi 36,19 % . Usporedujuci te
dvije vrijednosti mozemo re¢i da se ovdje radi o prakticki jednakim iznosima
termodinamickih iskoristivosti. Zanimljivo je i kod ove konfiguracije uociti da je prosjecna
termodinamicka iskoristivost ciklusa oba kruga pare, koja iznosi 38,09 %, manja negoli u
7.1.2.1. Ova razlika je rezultat razlike termodinamickih iskoristivosti ciklusa drugog kruga
pare posto, je termodinamicka iskoristivost ciklusa prvog kruga pare u oba slucaja gotovo
jednaka. Glavni utjecaj na ukupnu termodinamicku iskoristivost, u ovom slucaju, ima
termodinamicka iskoristivost generatora pare koja iznosi 95,01 %. Sadrzaj pare na izlazu
turbine prvog kruga je x = 0,8 dok je na izlazu iz turbine drugog kruga para pregrijana. Sa
Slike 7.23 moze se vidjeti da se za temperaturu pregrijanja R11 od 300 °C optimalna
termodinamicka iskoristivost ciklusa postiZe se kada je para na izlazu iz turbine pregrijana (z
= 1,2) a §to je viSe negoli u ovom slucaju. Kao $to je ve¢ objasnjeno u 7.1.2.2, optimalna
termodinamicka iskoristivost, postigla bi se smanjenjem radnog tlaka (180 bar) no, kako je
vidljivo sa Slike 11.8 (ATgpu = 30 °C), smanjenje tlaka bi uzrokovalo povecanje temperature
dimnih plinova, a samim time i smanjenje termodinamicke iskoristivosti generatora pare, §to

bi u konacnici vjerojatno uzrokovalo smanjenje termodinamicke iskoristivosti postrojenja.

Ukupno predani toplinski tok dimnih plinova iznosi 624,3 kW.
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Slika 7.23 Ovisnosti termodinamicke iskoristivosti ciklusa o faktoru z na izlazu iz turbine za R11 kao radni medij
U Tablici 7.5 dani su svi relevantni rezultati optimizacije, a na Slici 7.24 prikazan je
rac¢unski dobiveni razmjestaj izmjenjivackih povrSina. Isto, kao i u poglavlju 7.1.2.2, taj bi se
raspored mogao preurediti na nacin da se ekonomajzeri prvog kruga pare EKO 1.2 i EKO 1.3

spoje u jedan ekonomajzer, kao i pregrijaci prvog kruga PREG 2.1 i PREG 2.2, da se spoje u
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jedan pregrija¢. Pregrijaci prvog kruga PREG 1.1 i PREG 1.2 mogu se spojiti u jedan

pregrijac.

Tablica 7.5 Rezultati termodinami¢ke optimizacije postrojenja s R11 kao radnim medijem u drugom krugu pare i
Tap.u = 600 °C — postrojenje s dva kruga pare

1. krug 2. krug Postrojenje

Tapiizs °C 28,50
Mpost uks % 36,19
Mcikl uk» %0 38,09
Nap uks %0 95,01
Hciklus % 41,08 25,01
ATy, °C 0,01 0,00
p, bar 241,42 180,30
Prond, bar 0,032 1,060
z 0,80 1,04
Tprem °C 599,00 297,60
Om, kg/s 0,151 0,444
Dego, W 298077 91102
(pispa W 0,00 0,00
Dpregs W 210049 25143
Dyp uk udior %0 814 18,6
Pst ke W 213059 35436
Pp we W 4329 6357
Pneto likv W 208730 29078

PREG 1.2

PREG 1.1

EKO 1.4

EKO 1.3 PREG 2.2

EKO 1.2 PREG 2.1

EKO 1.1 EKO 2.1

Slika 7.24 Racunski dobiven razmje$taj izmjenjivackih povrsina u generatoru pare na otpadnu toplinu s dva kruga
pare i Tgpu = 600 °C, R11 u drugom krugu pare - termodinamicka optimizacija

PREG 1.1

EKO 1.4

EKO 1.2 PREG 2.1

EKO 1.1 EKO 2.1

Slika 7.25 Termodinamicki ekvivalentan razmjestaj izmjenjivackih povrsina u generatoru pare na otpadnu toplinu s
dva kruga pare i Tgp i = 600 °C, R11 u drugom krugu pare - termodinamicka optimizacija
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7.1.2.4 Rezultati termodinamicke optimizacije postrojenja s vodom kao radnim medijem u
drugom krugu pare i Tgpu = 800 °C — postrojenje s dva kruga pare
Za razliku od 7.1.2.1 - 7.1.2.3 u ovom slu¢aju temperatura dimnih plinova na ulazu u
generator pare na otpadnu toplinu iznosi Tgpu = 800 °C. Dopustena temperatura pregrijanja
vode u oba kruga bila je 799 °C. Kao $to se moze vidjeti na T-@ i T-s dijagramima (Slika
7.26 i Slika 7.27) temperatura pregrijanja vode prvog kruga je 792 °C, §to je skoro i
maksimalno dopustena temperatura. Radni tlak prvog kruga je visokih 707,8 bar. U ovom
slucaju maseni protok drugog kruga pare je jednak 0,001 kg/s, a Sto se zapravo moze
zanemariti tj. optimizacijski algoritam je izbacio drugi krug pare. Zbog visoke temperature
dimnih plinova na ulazu u generator pare ne postoji potreba za drugim krugom pare, u kojem
bi radni medij bila voda, zato §to prvi krug pri radnom tlaku od 707 bar moze u potpunosti
iskoristiti toplinu dimnih plinova. Pri tom tlaku temperaturni profil radnog medija je takav da
u podrucju ispod pinch temperature vrlo dobro prianja uz krivulju temperaturnog profila
dimnih plinova. Kao §to je vidljivo sa Slike 11.6 za radne parametre prvog kruga pare, kao u
ovom sluéaju, temperatura dimnih plinova na izlazu iz generatora pare iznosi oko 50 °C, a §to
ukazuje da je toplina dimnih plinova dobro iskoristena. Ako se pogleda dijagram na Slici 7.28,
uocava se da je za temperaturu pregrijanja od 800 °C maksimalna termodinamicka
iskoristivost ciklusa pri tlaku od oko 550 bar. Ako bi se tlak u ovom sluc¢aju spustio na 550
bar tada bi doslo do porasta temperature dimnih plinova na izlazu iz generatora pare (vidi
Slika 11.6), a time bi nesto pala i termodinamicka iskoristivost generatora pare. Ponovo, kao i
u prethodno opisanim primjerima, u ovoj optimizaciji bilo je potrebno pronac¢i kompromis
izmedu termodinamicke iskoristivosti ciklusa 1 termodinamicke iskoristivosti generatora pare.
Termodinamicka iskoristivost postrojenja iznosi 42,12 % a generatora pare 93,82 %. Ukupno
izmijenjeni toplinski tok dimnih plinova iznosi 840,5 kW. U Tablici 7.6 dani su rezultati

optimizacije.
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Slika 7.26 T-@ dijagram postrojenja s vodom kao radnim medijem u drugom krugu pare Ty = 800 °© —

Predani toplinski tok d.p., kW

termodinamicka optimizacija postrojenja s dva kruga pare

1. KRUG (water.fld), p=707.88 bar

linija zas.
radni ciklus
x=80%
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Slika 7.27 T-s dijagram postrojenja s vodom kao radnim medijem u drugom krugu pare i Tgp , = 800 °© —
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Slika 7.28 Ovisnost termodinamicke iskoristivosti ciklusa vode kao radnog medija o radnom tlaku i temperaturi

Tablica 7.6 Rezultati termodinamicke optimizacije postrojenja s vodom kao radnim medijem u drugom krugu pare i
Tap.u = 800 °C — postrojenje s dva kruga pare

1. krug 2. krug  Postrojenje

po,iz: °C 49,07
Hpost uks % 42,12
Heikl uks %0 44,89
Hap uk» %0 93,82
Hciklusy Y0 44,89 44,97
AT,p, °C 0,0 0,5
p, bar 707,88 693,00
Pond, bar 0,032 0,032
z 0,80 0,8
Toreq °C 792,35 797,00
O, Ka/s 0,231  0,0003
Do, W 471767 549,11
Digp, W 0,00 0,00
Dpreqy W 367760 435,09
(de uk udios % 99:9 011
Pst ue W 396147 464,6
Py uks W 19245 21,95
Pneto_uk, W 376901 442,64

Na Slici 7.29 prikazan je proracunski razmjestaj izmjenjivackih povrsina. Izvedba stvarnog
razmjestaja je prikazana na Slici 7.30. Izmjenjivaci drugog kruga pare su izbaceni a pregrijaci

prvog drugog pare PREG 1.1. do PREG 1.5 su objedinjeni u jednu izmjenjivacku povrSinu.
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PREG 1.5 PREG 2.5

PREG 1.4 PREG 2.4

PREG1.3 | PREG2.3

PREG 1.2 PREG 2.2

PREG 1.1 PREG 2.1

EKO 1.1 EKO 2.1

Slika 7.29 Radunski dobiven razmje$taj izmjenjivackih povrsina u generatoru pare na otpadnu toplinu s dva kruga
pare i Tgpu = 800 °C, voda u drugom krugu pare - termodinamicka optimizacija

PREG 1.1

EKO 1.1

Slika 7.30 Termodinamicki ekvivalentan razmjesStaj izmjenjivackih povr§ina u generatoru pare na otpadnu toplinu s
dva kruga pare i Tgp i = 800 °C, voda u drugom krugu pare - termodinami¢ka optimizacija

7.1.2.5 Rezultati termodinamicke optimizacije postrojenja S acetonom kao radnim medijem
u drugom krugu pare i Tgpu = 800 °C — postrojenje s dva kruga pare

T-@ i T-s dijagrami dani su na Slikama 7.31 i 7.32. Parametri prvog kruga pare su
gotovo jednaki kao i u prethodnom poglavlju, a samim time su i termodinamicke
iskoristivosti ciklusa prvog kruga gotovo jednake. Glavna razlika je u drugom krugu pare.
Dok je optimizacijski algoritam u prethodnom poglavlju izbacio drugi krug pare, tako da je
postavio da maseni protok bude jednak nuli, u ovom slucaju ipak dolazi do manjeg
iskoriStavanja drugog kruga pare, s acetonom, kao radnim medijem. Razlika se vidi u
termodinamickim iskoristivostima postrojenja koja u ovom slucaju iznosi 42,68 %, dok je u
prethodnom slucaju bila 42,12 %. Ova razlika vise nije toliko velika kao kod slucaja kad je
temperatura dimnih plinova na ulazu u generator pare bila Tgou = 600 °C. Razlog manje
razlike je u tome §to pri vi§im temperaturama i tlakovima pregrijanja (Slika 11.6) voda moze
dovoljno ohladiti dimne plinove ¢ak s jednim krugom pare, a §to je posljedica krivulje
temperaturnog profila vode. Kod ove optimizacije uvodenje acetona u drugi krug pare ipak
malo pridonosi dodatnom hladenju dimnih plinova na izlazu iz generatora pare, tako da
njihova temperatura iznosi 30 °C. Kako se vidi na T-@ dijagramu pregrijanje acetona u
podrucju ukupno predanog toplinskog toka dimnih plinova od 0 - 510 kW se moze zanemariti
jer je prirast temperature acetona zanemariv. Aceton se pregrijava na temperaturu od 261 °C

dok mu je radni tlak 67,4 bar. I ovdje se moze uociti da radni medij drugog kruga pare
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iskoristava toplinski tok na temperaturama ispod pojave pinch temperature unutar prvog
kruga pare, koja u ovom slucaju iznosi 340 °C. Termodinamicka iskoristivost generatora pare

je 96,03 % Ukupno izmijenjeni toplinski tok dimnih plinova iznosi 860,2 kW.
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Slika 7.31 T-@ dijagram postrojenja s acetonom kao radnim medijem u drugom krugu pare i Tgp i = 800 © —
termodinami¢ka optimizacija postrojenja s dva kruga pare
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Slika 7.32 T-s dijagram postrojenja s acetonom kao radnim medijem u drugom krugu pare i Ty, = 800 © —
termodinamicka optimizacija postrojenja s dva kruga pare

U Tablici 7.7 dani su rezultati optimizacije. Na Slikama 7.33 i 7.34 prikazan je proracunski

razmjestaj izmjenjivackih povrsina. Izvedba stvarnog razmjestaja je prikazana na Slici 7.30.
Pregrijanje acetona u podrucju ukupno predanog toplinskog toka dimnih plinova od 0- 510
kW je zanemareno tj. pregrijaci PREG 2.2 — PREG 2.4 su izbaceni iz konfiguracije. Takoder,
ekonomajzeri prvog kruga EKO 1.1 i EKO 1.2 su spojeni u jedan ekonomajzer kao i
ekonomajzeri drugog kruga EKO 2.1 i EKO 2.2. Jednako tako i pregrijaci prvog kruga PREG
1.1 1 PREG 1.2 mogu se spojiti u jedan pregrijac.
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Tablica 7.7 Rezultati termodinami¢ke optimizacije postrojenja s acetonom kao radnim medijem u drugom krugu
pare i Tgpu = 800 °C — postrojenje s dva kruga pare

1. krug 2. krug Postrojenje
Tap,izs °C 30,05
Mpost uks % 42,68
Heikl uks %0 44,45
Nap uks %0 96,03
Hcikiusy %0 45,00 25,37
ATy, °C 0 0
p, bar 719,92 67,40
Prond, bar 0,032 0,307
z 0,80 0,91
Toreas °C 798,84 261,27
Om, Kgls 0,229 0,037
Do, W 468120 22687
(pispa W 0,00 0,00
Dyreg, W 367789 1676
(pdp uk udior %0 97,2 2,8
Pst ukw W 395573 6554
Py ue W 19404 374,09
Pneto uks W 376169 6180

PREG 1.2 PREG 2.4

PREG 1.1 PREG 2.3

EKO 1.4 PREG 2.2

EKO 1.3 PREG 2.1

EKO 1.2 EKO 2.2

EKO 1.1 EKO 2.1

Slika 7.33 Racunski dobiven razmjestaj izmjenjivackih povrsina u generatoru pare na otpadnu toplinu s dva kruga
pare i Ty, u = od 800 °C, aceton u drugom krugu pare - termodinamicka optimizacija

PREG 1.1

EKO 1.3

EKO 1.2 PREG 2.1

EKO 1.1 EKO 2.1

Slika 7.34 Termodinamicki ekvivalentan razmjes§taj izmjenjivackih povrs§ina u generatoru pare na otpadnu toplinu s
dva kruga pare i Tgp i = 800 °C, aceton u drugom krugu pare - termodinamicka optimizacija

7.1.2.6 Rezultati termodinamicke optimizacije postrojenja s RI11 kao radnim medijem u
drugom krugu pare i Tgpu = 800 °C — postrojenje s dva kruga pare
T-@ i T-s dijagrami dani su na Slikama 7.35 i 7.36. Radni tlak prvog kruga je nesto

nizi nego u 7.1.2.4 i 7.1.2.5 i iznosi 677 bar, dok je temperatura pregrijanja sli¢na.
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Termodinamicka iskoristivosti ciklusa prvog kruga je gotovo ista u odnosu na 7.1.2.5 i iznosi
45,01 %. Temperatura pregrijanja drugog kruga je 271 °C dok je radni tlak 197,21 bar.
Termodinamicka iskoristivost ciklusa drugog kruga iznosi 22,95 % 1 niza je od
termodinamicke iskoristivosti ciklusa drugog kruga u 7.1.2.5, (25,37%), $to ima za posljedicu
i nizu prosjec¢nu termodinamicku iskoristivost ciklusa oba kruga pare (44,22 %), u odnosu na
7.1.2.5 (44,45 %). Termodinamicka iskoristivost generatora pare iznosi 96,41% i malo je visa
negoli u 7.1.2.5 (96,03 %), Sto proizlazi iz Cinjenice da je temperatura dimnih plinova na
izlazu iz generatora pare nesto niza i iznosi 26,78 °C. Ove kombinacije termodinamicke
iskoristivosti ciklusa i1 generatora pare daju termodinamicku iskoristivost postrojenja od
42,63% ,a §to je neSto manje negoli u 7.1.2.5 (42,68 %). Sadrzaj pare na izlazu iz turbine
drugog kruga je x = 0,94. Na T-s dijagramu za R11 se vidi da ekspanzijska krivulja u turbini
tangira liniju x = 0,8. Za radne parametre optimalno stanje pare bi bilo u pregrijanom
podrucju (z = 1,2) jer je pri tom iznosu sadrzaja pare termodinamicka iskoristivost ciklusa
najveca (Slika 7.23), sto znaci da bi za postizanje optimalne termodinamicke iskoristivosti
ciklusa trebalo smanjiti radni tlak. No, to smanjenje tlaka bi uzrokovalo povecanje
temperature dimnih plinova na izlazu iz generatora pare, stoga i moguce da bi utjecalo na
smanjenje termodinamicke iskoristivosti postrojenja. Ukupno predani toplinski tok dimnih
plinova iznosi 863,6 kKW.
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Slika 7.35 T-@ dijagram postrojenja s R11 kao radnim medijem u drugom Krugu pare i Tg, = 800 °C —
termodinamicka optimizacija postrojenja s dva kruga pare
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1. KRUG (water.fld), p=677.85 bar 2. KRUG (r11.fld), p=197.21 bar
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Slika 7.36 T-s dijagram postrojenja s R11 kao radnim medijem u drugom krugu pare i Ty = 800 °C —
termodinamicka optimizacija postrojenja s dva kruga pare

U Tablici 7.8 dani su rezultati optimizacije. Na Slici 7.29 prikazan je proracunski

razmjeStaj izmjenjivackih povrSina. Izvedba stvarnog razmjestaja je prikazana na Slici 7.38.
Pregrijanje R11 u podruéju ukupno predanog toplinskog toka dimnih plinova od 0 - 560 kW
je zanemareno zato $to je u tom podrucju prirast temperature zanemariv. Zbog toga pregrijaci
PREG 2.2 — PREG 2.5 su izbaceni iz konfiguracije. Pregrijaci prvog kruga PREG 1.1 - PREG
1.3 mogu se spojiti u jedan pregrijac.

Tablica 7.8 Rezultati termodinamicke optimizacije postrojenja s R11 kao radnim medijem u drugom krugu pare i
Tap.u = 800 °C — postrojenje s dva kruga pare

1. krug 2. krug Postrojenje
po,im °C 26,78
Tpost uksr %0 42,63
Mcikl uks Y0 44,22
Nap uke Y0 96,41
Hciklus) %0 45,01 22,95
ATpp, °C 0,00 0,00
p, bar 677,85 197,21
Prong, bar 0,032 1,060
z 0,81 0,94
Tpregs °C 799,00 271,92
Qm, Kg/s 0,227 0,132
Decor W 462483 27246
(pisp: w 0,00 0,00
Dpregs W 370431 3502
Dyp uk udior Y0 96,4 3,6
Pst ua W 392980 9125
Pp uks W 18107 2068
Pneto_uk, W 374872 7057
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PREG 1.3 PREG 2.5

PREG 1.2 PREG 2.4

PREG 1.1 PREG 2.3

EKO 1.3 PREG 2.2

EKO 1.2 PREG 2.1

EKO 1.1 EKO 2.1

Slika 7.37 Radunski dobiven razmje$taj izmjenjivackih povrsina u generatoru pare na otpadnu toplinu s dva kruga
pare i Tgpu = 800 °C, R11 u drugom krugu pare - termodinamicka optimizacija

PREG 1.1

EKO 1.3

EKO 1.2 PREG 2.1

EKO 1.1 EKO 2.1

Slika 7.38 Termodinamicki ekvivalentan razmjestaj izmjenjivackih povr§ina u generatoru pare na otpadnu toplinu s
dva kruga pare i Tgp i = 800 °C, R11 u drugom krugu pare - termodinami¢ka optimizacija

7.1.2.7 Kratka analiza ostalih rezultata postrojenja s dva kruga pare — termodinamicka
optimizacija
Detaljna analiza u prethodnim poglavljima nije obuhvatila rezultate optimizacije za
radne medije amonijak i R123. Takoder nisu dani rezultati za ostale temperature dimnih
plinova na ulazu u generator pare (Tgpu = 500 °C i Tgpu = 700 °C), pa ¢e ovdje biti samo
ukratko opisani rezultati dok ¢e detaljni rezultati, zajedno s T-@ i T-s dijagramima kao i s

prikazom rasporeda izmjenjivackih povrsina, biti dani u Prilogu.

Za Tgpu = 500 °C na ulazu u generator pare najbolju termodinamicku iskoristivost
postrojenja ima aceton (32,04 %), a slijede ga R11 (32,00 %), amonijak (31,86 %), R123
medij bi bio amonijak zato $to ima najveci radni tlak (367,5 bar). Slijede ga R123 (182,4 bar),
R11(126,5 bar), aceton (68,13 bar) i voda (4,5 bar). Amonijak, uz vodu, postiZze najveci
sadrzaj vlage na izlazu iz turbine, §to je posljedica oblika krivulje zasi¢enja koja ima

negativan nagib linije suhozasi¢ene pare (mokri fluid).

Za Tgpu = 600 °C na ulazu u generator pare, postrojenje s amonijakom kao radnim
medijem u drugom krugu pare, ima termodinamicku iskoristivost postrojenja u iznosu od
36,04%. U tom slu¢aju radni tlak prvog kruga je 241,5 bar, a drugog 300 bar. Postrojenje s
R123 kao radnim medijem u drugom krugu pare ima termodinamicku iskoristivost

postrojenja u iznosu od 36,19 %. Radni tlak R11 je 180,3 bar a vode 241 bar.
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Za Tgpu = 700 °C na ulazu u generator pare najbolju termodinamicku iskoristivost
postrojenja ima R11 (39,82 %), a slijede ga aceton (39,79 %), R123 (39,76 %), amonijak
(39,74 %) te voda (37,83 %). Zanimljivo je primijetiti kako je pri optimizaciji, gdje je radni
medij drugog kruga pare bila voda, optimizacijski algoritam zamijenio uloge prvog i drugog
kruga tj. drugi krug pare je postao primarni, dominantni, krug dok je prvi krug pare bio
sekundaran. To nije niSta neobicno, jer je s aspekta optimizacije, kada je u oba kruga isti

radni medij, svejedno koji je krug primarni a koji sekundarni.

Za Tgpu = 800 °C na ulazu u generator pare postrojenje s amonijakom kao radnim
medijem u drugom krugu pare ima termodinamicku iskoristivost postrojenja u iznosu od
42,66 %. U tom slu¢aju radni tlak prvog kruga je 719,5 bar a drugog 257 bar. Postrojenje s
R123 kao radnim medijem u drugom krugu pare ima termodinamicku iskoristivost

postrojenja u iznosu od 42,7 %. Radni tlak R11 je 130,5 bar a vode 677,2 bar.

Rezultati termodinamicke optimizacije postrojenja s dva kruga pare i medupregrijanjem

analizirani su u sljede¢im poglavljima.

7.1.3 Termodinamicka optimizacija postrojenja s dva kruga pare i medupregrijanjem
Shema parnoturbinskog postrojenja s dva kruga pare i medupregrijanjem dana je na

Slici 7.39. Postrojenje se, kao i kod postrojenja s dva kruga pare bez medupregrijanja, sastoji

od generatora pare, parnih turbina, napojnih pumpi, kondenzatora 1 elektricnih generatora.

Razlika je jedino u dodatnom krugu pare koji predstavlja medupregrijac.
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EL. GENERATOR 1

TURBINA 2

DIMNI EL. GENERATOR 2
PLINOVI
(1ZLAZ)
ﬁ KONDENZATOR 1
i KONDENZATOR 2

NAPOJNA
PUMPA 1

1. KRUG

MEDUPREGRIJANJE

2. KRUG

NAPOINA
PUMPA 2

sl

DIMNI
PLINOVI
(a7

Slika 7.39 Shema parnoturbinskog postrojenja s dva kruga pare i medupregrijanjem
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7.1.3.1 Rezultati termodinamicke optimizacije postrojenja s vodom kao radnim medijem u
drugom krugu pare i Tgu = 600 °C — postrojenje s dva kruga pare s
medupregrijanjem

U ovom slucaju parnoturbinsko postrojenje, za razliku od analiziranog postrojenja u

poglavlju 7.1.2, ima jo§ i medupregrijac ¢iji je protok radnog medija odreden protokom prvog

kruga pare tj. protoci su im jednaki. Temperatura pregrijanja medija prvog kruga je 592 °C a

medupregrijanja 375 °C. (T-s dijagram, Slika 7.41). Uocava se da temperatura

medupregrijanja nije dostigla vrijednost pregrijanja svjeze pare. Optimizacijski algoritam je
odabrao ovu kombinaciju tlaka prvog kruga i temperature medupregrijanja, iako vjerojatno
postoji rjeSenje s nizim tlakom prvog kruga i viSom temperaturom medupregrijanja, koje daje
vrlo sli¢an iznos termodinamicke iskoristivosti postrojenja. Valja takoder zamijetiti da je
ekspanzija u turbini prvog kruga dosla do linije suhozasi¢ene pare. Moglo bi se zakljuciti da
postoji moguénost pronalaska boljeg rjesenja unutar zasi¢enog podrucja, N0 matematicki
model to nije dozvoljavao. Pretpostavlja se da bi se pri ekspanziji radnog medija do
zasi¢enog podrucja pojavila nova pinch temperatura (izotermna promjena stanja), koja bi
djelovala negativno na hladenje dimnih plinova. Maseni protok prvog kruga pare, koji iznosi

0,147 kg/s, je nesto manji negoli kod konfiguracije bez medupregrijanja, a $to je posljedica

uvodenja medupregrijanja koje preuzima dio topline dimnih plinova, koji je prije preuzimao

protok prvog kruga. Termodinamicka iskoristivost ciklusa prvog kruga zajedno s

medupregrijanjem je 42,12 %. Na T-@ dijagramu (Slika 7.40) se moze vidjeti da

medupregrijanje zapo€inje pri temperaturi nizoj od temperature nastajanja pinch temperature
prvog kruga. Posto je korisnije da medupregrijanje bude iznad te pinch temperature, postoji
moguénost da ovo rjeSenje nije najbolje, ali isto tako, kako se pokazalo prilikom optimizacije,
postoji viSe kombinacija radnih parametara koje daju vrlo sli¢ne rezultate termodinamickih

iskoristivosti postrojenja.

Kako je prikazano u [87], neuvodenje drugog kruga pare u postrojenje s jednim krugom
pare i medupregrijanjem, rezultiralo bi s visokom temperaturom dimnih plinova na izlazu iz
generatora pare (oko 200 °C), ¢ime se potvrduje opravdanost uvodenja drugog kruga pare.
Radni tlak drugog kruga pare je 11,61 bar a temperatura pregrijanja 212 °C. Maseni protok
medija je 0,019 kg/s. Sadrzaj pare na izlazu iz turbine je gotovo minimalan i iznosi x = 0,81.
Uvodenjem drugog kruga pare uspjelo se ohladiti dimne plinove na izlazu iz generatora pare
na temperaturu 81,13 °C. U ovom je slu¢aju izlazna temperatura dimnih plinova veca negoli
kod postrojenja bez medupregrijanja. Ovo se dogada zato §to se uvodenjem medupregrijanja

nuzno smanjio i maseni protok radnog medija prvog kruga, tako da ispod pinch temperature
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postoji manji protok radnog medija za hladenje dimnih plinova, a samim time dimni plinovi
se manje i ohlade. Smanjenje protoka radnog medija prvog kruga, s obzirom na postrojenje
bez medupregrijanja, je nuzno, jer kada bi protok ostao jednak, tada ne bi bilo dovoljno
topline za zagrijavanje kruga medupregrijanja. Tlak drugog kruga u ovom slucaju je nesto
visi negoli kod konfiguracije bez medupregrijanja, ¢ime je porasla njegova termodinamicka
iskoristivost ciklusa no, s druge strane, nesto malo se smanjila termodinamicka iskoristivost
generatora pare. Optimizacijom je pronaden kompromis izmedu utjecajnih veli¢ina koji je
rezultirao termodinami¢kom iskoristivo$¢u postrojenja od 35,35 %. Ukupno predani toplinski

tok dimnih plinova iznosi 569,7 kW.
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Slika 7.40 T-@ dijagram postrojenje s vodom kao radnim medijem u drugom krugu pare i Tg, i = 600 °C —
termodinamicka optimizacija postrojenja s dva kruga pare i medupregrijanjem
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Slika 7.41 T-s dijagram postrojenja s vodom kao radnim medijem u drugom krugu pare i T,y = 600 °C —

termodinamicka optimizacija postrojenja s dva kruga pare i medupregrijanjem
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U Tablici 7.9 dani su rezultati optimizacije. Na Slici 7.42 prikazan je proracunski

razmjeStaj izmjenjivackih povrSina te se vidi da su na nekim mjestima istodobno u
paralelnom razmjestaju izmjenjiva¢i sva tri izmjenjivacka kruga. lzvedba stvarnog
razmjestaja je prikazana na Slici 7.43. Ekonomajzeri prvog kruga EKO 1.3 i EKO 1.4 mogu
se spojiti u jedan ekonomajzer, kao i pregrija¢i drugog kruga PREG 2.2 i PREG 2.3.

Medupregrijacke izmjenjivacke povrsine MP 1 1 MP 2 se takoder mogu spojiti.

Tablica 7.9 Rezultati termodinami¢ke optimizacije postrojenja s vodom kao radnim medijem u drugom krugu pare i
Tap,u = 600 °C — postrojenje s dva kruga pare i medupregrijanjem

1. krug 2. krug Medupreg.  Postrojenje

Tap,izs °C 81,13
Hpost uk» 20 35,35
Heikl uks %0 40,78
Hap uks %0 86,69
Hcikluss 0/0 42,12 27,79

ATpp ecor °C 0,47 0,00

ATekosr °C 4,92 10,11

p, bar 402,93 11,61 40,56

Pkonds bar 0,03 0,03

z 0,82 0,81

Toreq, °C 591,60 212,52 375,70

Om, ka/s 0,147 0,019 0,147

Decor, W 294200 13250

Disp, W 0,00 38817

Dpreg, W 171471 1307 50667

Dp uk udio, %0 81,74 9,37 8,89

Pst ue W 224476 14860

Pp ue W 7008 26,95

Preto uee W 217468 14833

PREG 1.2 MP 4

PREG 1.1 | PREG 2.4 MP 3

EKO 1.4 | PREG2.3 MP 2

EKO 1.3 | PREG 2.2 MP 1

EKO 1.2 PREG 2.1

EKO 1.1 EKO 2.1

Slika 7.42 Racunski dobiven razmje$taj izmjenjivackih povrSina u generatoru pare na otpadnu toplinu s dva kruga
pare i medupregrijanjem te Ty, = 600 °C, voda u drugom krugu pare - termodinamicka optimizacija
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PREG 1.2 MP 3

PREG 1.1 | PREG2.3 | wmp2

EKO 1.3 | PREG 2.2 MP 1

EKO 1.2 PREG 2.1

EKO 1.1 EKO 2.1

Slika 7.43 Termodinamicki ekvivalentan razmjes§taj izmjenjivackih povr§ina u generatoru pare na otpadnu toplinu s
dva kruga pare i medupregrijanjem te Tq;, ,; = 600 °C, voda u drugom krugu pare - termodinamicka optimizacija

7.1.3.2 Rezultati termodinamicke optimizacije postrojenja s acetonom kao radnim medijem
u drugom krugu pare i Tgou = 600 °C — postrojenje s dva kruga pare s
medupregrijanjem

U ovom sluc¢aju radni medij drugog kruga pare je aceton. Temperature pregrijanja svjeze
pare prvog kruga i medupregrijanja su gotovo iste i iznose 598 °C. Radni tlak vode u prvom
krugu je 518 bar, a Sto je znatno viSe negoli u 7.1.3.1. To je zato Sto je temperatura
medupregrijane pare visoka i iznosi skoro maksimalno dopustenih 599 °C. Sadrzaj pare na
izlazu iz turbine medupregrijanja iznosi X = 0,88. U sluc¢aju da je tlak prvog kruga nizi, tada
bi i sadrzaj pare na izlazu iz turbine medupregrijanja bio visi, $to bi utjecalo na
termodinamicku iskoristivost ciklusa jer, kako se moze vidjeti sa Slike 7.6, termodinamicka
iskoristivost ciklusa opada s porastom sadrzaja pare na izlazu iz turbine. Takoder na sadrzaj
pare na izlazu iz turbine medupregrijanja utjee 1 temperatura medupregrijanja. Njenim
snizavanjem snizava se i sadrzaj pare na izlazu iz turbine. Optimizacijski algoritam, izmedu
ostalog, pokusava pronac¢i onu kombinaciju tlaka prvog kruga, temperature medupregrijanja i
sadrzaja pare na izlazu iz turbine, koji ¢e u konacnici dati maksimalnu vrijednost
termodinamicke iskoristivosti postrojenja. Tlak medupregrijanja iznosi 70,4 bar. Maseni
protok prvog kruga pare, a ujedno i medupregrijanja, je 0,122 kg/s §to je neSto manje negoli u
kod konfiguracije bez medupregrijanja, a $to je, kako je ve¢ objasnjeno u 7.1.3.1, posljedica
uvodenja medupregrijanja koje preuzima dio topline dimnih plinova koju je prije u potpunosti
preuzimao protok prvog kruga. Kako se moze vidjeti sa T-@ dijagrama (Slika 7.44)
temperaturni profili prvog kruga pare i medupregrijanja gotovo prianjaju uz temperaturnu
krivulju dimnih plinova, sto je indikator dobrog iskoristavanja topline dimnih plinova. Tlak
drugog kruga pare je vrlo blizu kriticnom tlaku i iznosi 46,4 bar. Na T-s dijagramu (Slika
7.45) moze se uociti da kod acetona ne dolazi do pregrijanja pare vec¢ ulazi u turbinu kao

suhozasi¢ena para. Temperatura na ulazu u turbinu je 234,5 °C Sto odgovara temperaturi
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zasi¢enja za radni tlak (46,4 bar). Sadrzaj pare na izlazu iz turbine je x = 0,91. Kako se vidi
na T-s dijagramu ekspanzijska linija tangira liniju x = 0,8, ¢ime se zapravo za zadani radni
tlak drugog kruga dobila maksimalno mogu¢i sadrzaj vlage na izlazu iz turbine. Maseni
protok acetona je 0,225 kg/s. I u ovom slu¢aju kao i u prethodnim, toplina dimnih plinova se
iskoriStava pri temperaturama dimnih plinova ispod nastajanja pinch temperature prvog kruga
pare (390 °C). Dimni plinovi na izlazu iz generatora pare ima temperaturu 30,15 °C, $to je za
50 °C nize negoli u slucaju kad je voda radni medij drugog kruga. Termodinamicka
iskoristivost ciklusa drugog kruga pare je 24,95 %, a $to je manje negoli u 7.1.3.1 (27,79 %).
Ukupna iskoristivost postrojenja je veca i iznosi 37,24 %, a $to je zapravo posljedica vrlo
visoke termodinamicke iskoristivosti generatora pare koja iznosi 94,75 %, za razliku od
termodinamicke iskoristivosti generatora pare u 7.1.3.1 koja iznosi 86,69 %. Ukupno predani
toplinski tok dimnih plinova iznosi 622,6 kW.
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Slika 7.44 T-@ dijagram postrojenje s acetonom kao radnim medijem u drugom Krugu pare i Tqp i = 600 °C —
termodinamicka optimizacija postrojenja s dva kruga pare i medupregrijanjem
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Slika 7.45 T-s dijagram postrojenja s acetonom kao radnim medijem u drugom krugu pare i Ty, = 600 © —
termodinamicka optimizacija postrojenja s dva kruga pare i medupregrijanjem
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U Tablici 7.10 dani su rezultati optimizacije. Na Slici 7.46 prikazan je proracunski

razmjeStaj izmjenjivackih povrsina. U ovom slu¢aju nema istodobnog paralelnog razmjestaja
izmjenjivaca U sva tri izmjenjivacka kruga, ve¢ su maksimalno dva izmjenjivacka kruga u
paralelnom razmjeStaju. Izvedba stvarnog razmjeStaja je prikazana na Slici 7.47.
Ekonomajzeri prvog kruga EKO 1.3 i EKO 1.4 mogu se spojiti u jedan ekonomajzer kao i
medupregrija¢i MP 1 i MP 2 u jedan medupregrija¢. Takoder, i medupregrija¢i MP 3 i MP 4
se takoder mogu spojiti, kao 1 pregrijaci prvog kruga PREG 1.1 i PREG 1.2.

Tablica 7.10 Rezultati termodinamicke optimizacije postrojenja s acetonom kao radnim medijem u drugom krugu
pare i Tgp = 600 °C — postrojenje s dva kruga pare i medupregrijanjem

1. krug 2. krug  Medupreg. Postrojenje

Tap,iz» °C 30,15
Mpost uks % 37,24
Heikl uks Y0 39,30
Nap uks 0 94,75
Hciklus: %0 43,75 24,95

ATpp ecor °C 0,00 0,12

ATeko,sr: °C 0,00 0,78

p, bar 518,30 46,40 70,45

Prong, bar 0,03 0,31

z 0,88 0,91

Toreq: °C 598,30 234,58 597,51

Qms, Kg/s 0,122 0,225 0,122

Deco, W 24529417 129828,85

®isp: w 0,00 13848,09

Dpregs W 127792,51 3702,30 102195,95

Dyp uk udio, %0 59,92 23,67 16,41

Pst ue W 215369,10  38348,76

Pp ue W 7438,69 1573,67

Preto uke W 207930,41  36775,09

PREG 1.2 MP 4

PREG 1.1 MP 3

EKO 1.4 MP 2
EKO 1.3 MP 1
EKO 1.2 ISP 2.1

EKO 1.1 EKO 2.1

Slika 7.46 Racunski dobiven razmje$taj izmjenjivackih povrsina u generatoru pare na otpadnu toplinu s dva kruga
pare i medupregrijanjem te T, 1 = 600 °C, aceton u drugom krugu pare - termodinami¢ka optimizacija
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PREG 1.1 MP 2

EKO 1.3 MP 1

EKO 1.2 ISP 2.1

EKO 1.1 EKO 2.1

Slika 7.47 Termodinamicki ekvivalentan razmjesStaj izmjenjivackih povr§ina u generatoru pare na otpadnu toplinu s
dva kruga pare i medupregrijanjem te Ty, = 600 °C, aceton u drugom krugu pare - termodinamicka optimizacija

7.1.3.3 Rezultati termodinamicke optimizacije postrojenja s R11 kao radnim medijem u
drugom krugu pare i Tgu = 600 °C — postrojenje s dva kruga pare s
medupregrijanjem

Radni medij drugog kruga je R11. Radni tlak prvog kruga pare je 469 bar a tlak
medupregrijanja 51,9 bar. Temperatura pregrijanja prvog kruga je 596 °C, dok je temperatura

medupregrijanja nesto niza i iznosi 581 °C. Maseni protok pare prvog kruga pare je 0,124

kg/s. Sadrzaj pare na izlazu iz turbine medupregrijanja iznosi x = 0,89. Kako se moze uociti

sa T-s dijagrama (Slika 7.49) ekspanzija radnog medija u visokotla¢noj turbini dosla je do
linijje suhozasi¢ene pare. Kao $to je ve¢ opisano u 7.1.3.1, mozda postoji rjeSenje unutar

zasi¢enog podrucja koje je bolje od dobivenog rjesenja u ovom slu¢aju, no ta opcija u

matematicCkom modelu nije bila dopuStena. Pinch tocka prvog kruga se javlja na temperaturi

od oko 385 °C, te radni medij drugog kruga iskoriStava toplinu dimnih plinova ispod te
temperature kako se i moze vidjeti na T-@ dijagramu (Slika 7.48). Termodinamicka
iskoristivost ciklusa prvog kruga priblizno je jednaka kao i u 7.1.3.2. Radni parametri drugog
kruga pare su 272,13 °C i 145 bar. Radni tlak u ovom slucaju je natkriti¢an. Maseni protok

R11 je 0,554 kg/s. Sadrzaj pare na izlazu iz turbine je x = 0,98. Sa Slike 7.23 se moze vidjeti

da je maksimalna termodinamicka iskoristivost, za zadanu temperaturu pregrijanja, U

podrucju pregrijane pare (z = 1,18). Taj iznos moguce posti¢i smanjenjem radnog tlaka, no

smanjenjem radnog tlaka dolazi do porasta temperature dimnih plinova na izlazu iz
generatora pare (Slika 11.8), a samim time opada i termodinamicka iskoristivost generatora
pare. Ponovo je optimizacijski algoritam, i u ovom slucaju, pokusao na¢i kompromis izmedu
termodinamicke iskoristivosti ciklusa i generatora pare. Na T-@ dijagramu se moze uoditi da
je promjena temperature radnog medija drugog kruga, u podru¢ju ukupno predanog
toplinskog toka dimnih plinova od 170 kW do 310 kW, gotovo zanemariva, tako da se taj
izmjenjiva¢ topline drugog kruga moZe izbaciti. Prema proracunskom rasporedu

izmjenjivackih povrsina vidi se da su ekonomajzerske povrsine prvog kruga EKO 1.3 1 EKO
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1.4, pregrijacke povrsine drugog kruga PREG 2.2 i PREG 2.3 te medupregrijacke povrsine
MP 1 i MP 2 u medusobnom paralelnom polozaju. Termodinamicka iskoristivost generatora
pare iznosi 94,74 %, a termodinamicka iskoristivost postrojenja iznosi 37,2 %. Ukupno

predani toplinski tok dimnih plinova iznosi 622,2 kW. U Tablici 7.11 dani su rezultati
optimizacije. Na Slici 7.49 prikazan je proracunski razmjestaj izmjenjivackih povrSina.

Izvedba stvarnog razmjestaja je prikazana na Slici 7.50. Ekonomajzeri prvog kruga EKO 1.3 i
EKO 1.4 mogu se spojiti u jedan ekonomajzer kao i medupregrija¢i MP 1 i MP 2 u jedan
medupregrija¢. Takoder, i medupregrijaéi MP 3 1 MP 4 se takoder mogu spojiti kao i
pregrijaci prvog kruga PREG 1.1 1 PREG 1.2.
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Slika 7.48 T-@ dijagram postrojenje s R11 kao radnim medijem u drugom krugu pare i Tq, = 600 °C —
termodinamicka optimizacija postrojenja s dva kruga pare i medupregrijanjem
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Slika 7.49 T-s dijagram postrojenja s R11 kao radnim medijem u drugom krugu pare i Ty, = 600 © —
termodinamicka optimizacija postrojenja s dva kruga pare i medupregrijanjem
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Tablica 7.11 Rezultati termodinamicke optimizacije postrojenja s R11 kao radnim medijem u drugom krugu pare i
Tap.u = 600 °C — postrojenje s dva kruga pare i medupregrijanjem

1. krug 2. krug Medupreg.  Postrojenje
Tapiz °C 30,25
Mpost uks %0 37,20
Mciki uks 70 39,26
Ngp uks %0 94,74
Hciklusy %0 43,51 23,73
ATpp ecor °C 0,00 0,08
ATeko,sr: °C 0,00 0,48
p, bar 469,20 145,36 51,59
Pkond, DAr 0,03 1,06
z 0,89 0,98
Toreq °C 595,79 272,13 581,07
Qm, Kg/s 0,124 0,554 0,124
Deco, W 249556,24 112278,59
Disp, W 0,00 0,00
Dpregy W 136549,64 21367,54 102807,24
Dyp uk udio, %0 62,02 21,47 16,51
Pst ue W 219595,80 38109,79
Po ue W 6880,31 6391,39
Preto u, W 212715,49 31718,41

PREG 1.2 MP 4
PREG 1.1 MP 3

EKO1.4 |PREG2.3 MP 2

EKO 1.3 | PREG 2.2 MP 1

EKO 1.2 PREG 2.1

EKO 1.1 EKO 2.1

Slika 7.50 Ra¢unski dobiven razmjestaj izmjenjivackih povrSina u generatoru pare na otpadnu toplinu s dva kruga
pare i medupregrijanjem te Ty, = 600 °C, R11 u drugom krugu pare - termodinamicka optimizacija

PREG 1.1 MP 2

EKO 1.3 | PREG 2.2 MP 1

EKO 1.2 PREG 2.1

EKO 1.1 EKO 2.1

Slika 7.51 Termodinamic¢ki ekvivalentan razmjestaj izmjenjivac¢kih povrsina u generatoru pare na otpadnu toplinu s
dva kruga pare i medupregrijanjem te Ty, = 600 °C, R11 u drugom krugu pare - termodinamic¢ka optimizacija
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7.1.3.4 Rezultati termodinamicke optimizacije postrojenja s vodom kao radnim medijem u

w

drugom krugu pare i Tgu = 800 °C — postrojenje s dva kruga pare

medupregrijanjem

U ovom slucaju temperatura dimnih plinova na ulazu u generator pare bila je Tqpu
800 °C a dopustena maksimalna temperatura pregrijanja vode u prvom krugu pare i u krugu
medupregrijanja bila je 799 °C. Temperatura pregrijanja pare prvog kruga je 789 °C a radni
tlak je 607 bar. Temperatura pregrijanja je nesto niza od maksimalno dopusStene temperature,

zato §to se na taj na¢in smanjuje utjecaj pojave pinch temperature (povecanje iznosa AT y).

Zanimljivost ovog slucaja, u odnosu na prethodno opisane, je u tome da je optimizacijski
algoritam zapravo izbacio medupregrijanje (predani toplinski tok dimnih plinova u
medupregrijanju je 0,45 % od ukupno predanog toplinskog toka dimnih plinova) i drugi krug
pare. Maseni protok drugog kruga pare je jednak nuli, dok je temperatura medupregrijanja
jednaka temperaturi na koju dode para pri ekspanziji u visokotla¢noj turbini do tlaka, kojeg je
optimizacijski algoritam, odredio kao tlak medupregrijanja. Temperatura dimnih plinova na
izlazu iz generatora pare je 52 °C. Na T-@ dijagramu (Slika 7.52) se vidi da ispod
temperature nastanka pinch temperature (310 °C) dolazi do malog razdvajanja temperaturnog
profila vode i dimnih plinova. Sadrzaj pare na izlazu iz turbine je minimalnih x = 0,8.
Medupregrijanje je izbaceno zato §to radni medij prvog kruga moze posti¢i dovoljno visoku
temperaturu pregrijanja pri visokom radnom tlaku, iako je utjecaj pinch temperature vrlo mali.
Na niZim temperaturama pregrijanja radnog medija prvog kruga nije moguce dovoljno
smanjiti njen utjecaj. Kad bi bilo medupregrijanja, tada bi morao biti smanjen maseni protok
prvog kruga pare, zato da bi ostalo nesto topline i za medupregrijanje, a ujedno bi bio pojacan
utjecaj pinch temperature, a sto bi rezultiralo povec¢anjem temperature dimnih plinova na
izlazu iz generatora pare. Uvodenjem medupregrijanja bi porasla srednja temperatura
dovodenja topline, a samim time i termodinamicka iskoristivost ciklusa no, zbog povecanja
temperature na izlazu iz generatora pare, smanjila bi se termodinamicka iskoristivost
generatora pare. Sama termodinamicka iskoristivost ciklusa bi mogla biti neznatno povecana
uvodenjem medupregrijanja kada bi radni tlak prvog kruga bio jos visi, no taj utjecaj bi bio
gotovo zanemariv, zato §to su u T-s dijagramu za vodu izobare pri visokim tlakovima
smjesStene vrlo blizu jedna drugoj, tako da bi predani toplinski tok dimnih plinova u
medupregrijacu bio vrlo mali. Tada bi se mozda mogao uvesti i drugi krug pare, no prema
optimizacijskim rezultatima izgleda da je ipak bolje rjesenje bez medupregrijanja i drugog
kruga pare. Takoder se moze zakljuciti da je pri dovoljno visokim temperaturama pregrijanja

bolje koristiti jedan krug pare s veé¢im masenim protokom, negoli smanjiti taj protok
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uvodenjem medupregrijanja. Drugi krug je izbaen zbog toga Sto su se dimni plinovi
dovoljno ohladili. U ovom sluc¢aju voda u drugom krugu vjerojatno ne bi ni postigla

pregrijano stanje. Ukupno predani toplinski tok dimnih plinova iznosi 836 kW.

Problematika viSestupanjske ekspanzije je opisana u poglavlju 6.5 tako da ovdje nece
biti ponovo objasnjavana. Valja samo napomenuti, jo§ jedanput, da iznosi termodinamicke
iskoristivosti postrojenja, kod kojih postoji moguénost medupregrijanja, ali ih optimizacijski
algoritam nije koristio, nisu to¢ni po apsolutnoj vrijednosti, zato §to nije uzimana razlicita
unutarnja termodinamicka iskoristivost svakog ekspanzijskog stupnja parne turbine, ve¢ je
pretpostavljeno da svaki stupanj ima jednaku iskoristivost. No, ta ¢injenica nije bitna, zato §to
je cilj bio usporediti valjanost procesa s razli¢itim radnim medijima u drugom krugu pare, a
posto je isti kriterij bio primijenjen kod svih slucajeva optimizacije valjanost usporedbe ostaje
relevantna. Termodinamicka iskoristivost ciklusa prvog kruga iznosi 45,88 % a generatora

pare 93,41 %. Termodinamicka iskoristivost postrojenja iznosi 42,85 %

U Tablici 7.12 dani su rezultati optimizacije. Na Slici 7.54 prikazan je prorac¢unski

razmjeStaj izmjenjivackih povrsSina. Posto u ovom slucaju ne postoji medupregrijanje niti
drugi krug pare izbacene su sve medupregrijacke izmjenjivacke povrsine kao i izmjenjivacke
povrsine drugog kruga pare. Takav pojednostavljeni raspored izmjenjivackih povrsina izgleda

kao $to je prikazano na Slici 7.55.
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Slika 7.52 T-@ dijagram postrojenje s vodom kao radnim medijem u drugom krugu pare i Tq, = 800 °C —
termodinamicka optimizacija postrojenja s dva kruga pare i medupregrijanjem
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Slika 7.53 T-s dijagram postrojenja s vodom kao radnim medijem u drugom krugu pare i Ty, = 800 °C —
termodinamicka optimizacija postrojenja s dva kruga pare i medupregrijanjem

Tablica 7.12 Rezultati termodinamicke optimizacije postrojenja s vodom kao radnim medijem u drugom krugu pare

i Tgpu= 800 °C — postrojenje s dva kruga pare i medupregrijanjem

1. krug 2. krug Medupreg.  Postrojenje
Topizs °C 52,68
Hpost uks Y0 42,85
Meikl uk» %0 45,88
Hap uks %0 93,41
Hciklus: Y0 45,88 44,45
ATpp ecor °C 0,00 0,60
ATekosr °C 0,00 3,06
p, bar 607,14 590,85 40,46
Prond, bar 0,03 0,03
z 0,80 0,80
Toreq °C 789,77 765,69 341,18
Om, kg/ls 0,226 0,001 0,226
Deco, W 457850,16 1690,30
Disp, W 0,00 0,00
Dpreqy W 372106,35 1320,73 3804,02
Dip uk udio, Y0 99,19 0,36 0,45
Pst uke W 398701,80 1396,38
Po ue W 16145,69 58,08
Preto uee W 382556,11 1338,30
PREG 1.5 | PREG 2.5 MP 3
PREG 1.4 | PREG2.4 MP 2
PREG 1.3 | PREG 2.3 MP 1
PREG 1.2 PREG 2.2
PREG 1.1 PREG 2.1
EKO 1.1 EKO 2.1

Slika 7.54 Radunski dobiven razmje$taj izmjenjivackih povrsina u generatoru pare na otpadnu toplinu s dva kruga
pare i medupregrijanjem te Tq, , = 800 °C, voda u drugom krugu pare - termodinamicka optimizacija
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PREG 1.1

EKO 1.1

Slika 7.55 Termodinami¢ki ekvivalentan razmjestaj izmjenjivackih povr§ina u generatoru pare na otpadnu toplinu s
dva kruga pare i medupregrijanjem te Tq, , = 800 °C, voda u drugom Krugu pare - termodinamicka optimizacija

7.1.3.5 Rezultati termodinamicke optimizacije postrojenja s acetonom kao radnim medijem
u drugom krugu pare i Tgu = 800 °C — postrojenje s dva kruga pare s
medupregrijanjem

U ovom slu¢aju temperatura pregrijanja svjeze pare je maksimalno dopustenih 799 °C

a radni tlak je 785 bar, $to je za skoro 180 bar vise negoli u 7.1.3.4. Taj visok radni tlak prvog
kruga pare omogucio je malo medupregrijanje do temperature 519 °C, pri tlaku od 144,3 bar.
Kod medupregrijanja se izmijeni samo 2,98 % od ukupno predanog toplinskog toka dimnih
plinova. Sadrzaj pare na izlazu iz turbine je minimalnih x = 0,8. Zbog visokog tlaka prvog
kruga pare temperaturni profil radnog medija, iznad temperature pojave pinch temperature
koja iznosi oko 370 °C, se gotovo poklapa s temperaturnim profilom dimnih plinova. Za ove
radne parametre prvog kruga pare, temperatura dimnih plinova na izlazu iz generatora pare bi
bila 54 °C. Maseni protok prvog kruga pare je 0,22 kg/s, $to je neSto manje negoli u 7.1.3.4, a
¢ime se doprinijelo mogucnosti uvodenja medupregrijanja. Uvodenjem medupregrijanja
utjecaj pinch temperature je vrlo malo porastao, jer je i medupregrijanje vrlo malo, a §to ima
za posljedicu malo povecanje izlazne temperature dimnih plinova. Taj utjecaj pinch
temperature vrlo dobro iskoriStava aceton kao radni medij drugog kruga pare. Kako se moze
vidjeti sa T-@ dijagrama (Slika 7.56), drugi krug pare iskoristava toplinu dimnih plinova
ispod temperature pojave pinch temperature. Krajnji rezultat uvodenja drugog kruga pare je
hladenje dimnih plinova na izlazu iz generatora pare do temperature 27,8 °C. Uvodenjem
medupregrijanja je malo poveéana termodinamicka iskoristivost ciklusa, ali istodobno i
smanjena termodinamicka iskoristivost generatora pare. S druge strane, uvodenjem drugog
kruga pare dobilo se nesto dodatne snage na turbini drugog kruga, ali se istodobno iskoristila
ostatna toplina dimnih plinova i samim time povecala termodinamicka iskoristivost
generatora pare. Drugi krug pare ima pregrijanje do 264,4 °C te radni tlak od 71,6 bar.
Sadrzaj pare na izlazu iz turbine drugog kruga iznosi x = 0,91. Ukupno predani toplinski tok
dimnih plinova iznosi 862,5 kW. Kombinacijom opisanih medusobnih utjecaja uvodenja
medupregrijanja i drugog kruga pare ipak se dobila veca termodinamicka iskoristivost

postrojenja, koja iznosi 43,46 %, negoli u 7.1.3.4 (42,85 %). Ova razlika u termodinamic¢kim
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iskoristivostima postrojenja, kao posljedica koristenja organskog fluida u drugom krugu pare,
iznosi 0,61 % a $to je dosta manje negoli u sluc¢aju kada je temperatura dimnih plinova na
ulazu u generator pare Tgpu = 600 °C. Tamo razlika u termodinamickim iskoristivostima

postrojenja iznosi 1,89 %.

U Tablici 7.13 dani su rezultati optimizacije. Na Slici 7.58 prikazan je prorac¢unski

razmjeStaj izmjenjivackih povrSina. Ekonomajzeri prvog kruga pare, EKO 1.1 i EKO 1.2,
mogu se spojiti u jedan izmjenjiva¢ kao i ekonomajzeri drugog kruga pare EKO 2.1 i EKO
2.2. Pojednostavljeni raspored izmjenjivackih povrsina izgleda kao §to je prikazano na Slici
7.59.
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Slika 7.56 T-@ dijagram postrojenje s acetonom kao radnim medijem u drugom krugu pare i Tqp i = 800 °C —
termodinamicka optimizacija postrojenja s dva kruga pare i medupregrijanjem
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Slika 7.57 T-s dijagram postrojenja s acetonom kao radnim medijem u drugom Krugu pare i Ty, = 800 © —
termodinamicka optimizacija postrojenja s dva kruga pare i medupregrijanjem
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Tablica 7.13 Rezultati termodinamicke optimizacije postrojenja s acetonom kao radnim medijem u drugom krugu
pare i Tgp = 800 °C — postrojenje s dva kruga pare i medupregrijanjem

1. krug 2. krug Medupreg.  Postrojenje

po,in °C 27,82
Mpost uks % 43,46
Mcikl uk» %0 45,13
Nap uks 0 96,29
Tcikluss Y0 46,11 25,39

ATDD ecos OC 0,00 0,03

ATeko,sr: °C 0,00 0,39

p, bar 785,68 71,60 144,31

Pkonds bar 0,03 0,31

z 0,80 0,91

Toreg: °C 799,00 264,46 519,97

Qm, Kg/s 0,220 0,062 0,220

Do, W 451494,95 38094,36

cDisp: w 0,00 0,00

Dpregy W 344557,17 2746,10 25693,98

Dyp uk udio,%0 92,29 4,73 2,98

Pst ue W 399259,94 11034,81

Po we W 20325,88 666,48

Preto uke W 378934,06 10368,32

PREG 1.2 MP 1
PREG 1.1
EKO 1.4

EKO 1.3 PREG 2.1

EKO 1.2 EKO 2.2

EKO 1.1 EKO 2.1

Slika 7.58 Rac¢unski dobiven razmjestaj izmjenjivackih povrSina u generatoru pare na otpadnu toplinu s dva kruga
pare i medupregrijanjem te Ty, = 800 °C, aceton u drugom krugu pare - termodinamicka optimizacija

PREG 1.2 MP 1

PREG 1.1

EKO 1.4

EKO 1.2 PREG 2.1

EKO 1.1 EKO 2.1

Slika 7.59 Termodinamicki ekvivalentan razmjestaj izmjenjivackih povr§ina u generatoru pare na otpadnu toplinu s
dva kruga pare i medupregrijanjem te T, = 800 °C, aceton u drugom krugu pare - termodinamicka optimizacija
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7.1.3.6 Rezultati termodinamicke optimizacije postrojenja s R11 kao radnim medijem u
drugom krugu pare i Tgu = 800 °C — postrojenje s dva kruga pare s
medupregrijanjem

Temperatura pregrijanja radnog medija prvog kruga je 799 °C, a radni tlak je neSto
nizi negoli u 7.1.3.5 i iznosi 693 bar. Sadrzaj pare na izlazu iz turbine prvog kruga je
minimalnih x = 0,8. U ovom slucaju je medupregrijanje manje negoli u 7.1.3.5. Predani
toplinski tok dimnih plinova kod medupregrijanja iznosi 1,33 % od ukupno predanog
toplinskog toka dimnih plinova. Samim time je i maseni protok prvog kruga pare nesto malo
vec¢i nego u 7.1.3.5 i iznosi 0,223 kg/s. Objasnjenja izlozena u 7.1.3.5 vrijede i u ovom
slu¢aju. Razlika je jedino u radnom tlaku prvog kruga i u radnim parametrima drugog kruga
koji su posljedica svojstava radnog fluida R11 (Slika 7.13 i Slika 7.14). Na T-@ dijagramu

(Slika 7.60) moze se uociti da je prirast temperature R11 u podru¢ju ukupno predanog

toplinskog toka dimnih plinova 0 kW — 540 kW gotovo zanemariv i iznosi 2°C. Temperatura

dimnih plinova na izlazu iz generatora pare iznosi 26,86 °C. Ukupno predani toplinski tok
dimnih plinova iznosi 863,5 kW.

800

1. krug

700 |- 2. krug
medjupreg.
dimni plinovi

600 ~

500~

400

Temperatura, °C

300~

200~

100 -

0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Predani toplinski tok d.p., kW

Slika 7.60 T-@ dijagram postrojenje s R11 kao radnim medijem u drugom krugu pare i Tqp 1 = 800 © —
termodinamicka optimizacija postrojenja s dva kruga pare i medupregrijanjem
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Slika 7.61 T-s dijagram postrojenja s R11 kao radnim medijem u drugom krugu pare i Tgy = 800 © —
termodinamicka optimizacija postrojenja s dva kruga pare i medupregrijanjem

U Tablici 7.14 dani su rezultati optimizacije. Na Slici 7.62 prikazan je proracunski

razmjestaj izmjenjivackih povrSina. Pregrija¢i drugog kruga pare PREG 2.2, PREG 2.3,
PREG 2.4 i PREG 2.5 mogu se izbaciti jer je u njima prirast temperature radnog medija
zanemariv. Pregrijai prvog kruga pare PREG 1.1 i PREG 1.2 se mogu spojiti.

Pojednostavljeni raspored izmjenjivackih povrsina izgleda kao $to je prikazano na Slici 7.63.

Tablica 7.14 Rezultati termodinamicke optimizacije postrojenja s R11 kao radnim medijem u drugom krugu pare i
Tap,u= 800 °C — postrojenje s dva kruga pare i medupregrijanjem

1. krug 2. krug Medupreg.  Postrojenje
Tapizs °C 26,86
Mpost uks % 4351
Tcikl uks Y0 45,14
Hap uks %0 96,40
Hcikluss %0 46,06 23,27
ATpp ecos °C 0,00 0,27
ATekosrs °C 0,12 1,34
p, bar 693,32 109,77 72,82
Prond, bar 0,03 1,06
z 0,80 0,97
Toreg: °C 799,00 256,69 417,27
Om, Ka/s 0,223 0,149 0,223
Deco, W 455141,45  29913,04
Digp, W 0,00 0,00
Dpreg, W 362016,36 5049,32 11462,11
Dyp uk udio Y0 94,62 4,05 1,33
Pst ue W 399876,24 9437,93
Pp e W 18205,67 1301,57
Preto ue W 381670,58 8136,36
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PREG 1.3 | PREG 2.5 MP 1

PREG 1.2 PREG 2.4

PREG 1.1 PREG 2.3

EKO 1.3 PREG 2.2

EKO 1.2 PREG 2.1

EKO 1.1 EKO 2.1

Slika 7.62 Radunski dobiven razmje$taj izmjenjivackih povrsina u generatoru pare na otpadnu toplinu s dva kruga
pare i medupregrijanjem te T, = 800 °C, R11 u drugom krugu pare - termodinamicka optimizacija

PREG 1.2 MP 1

PREG 1.1

EKO 1.3

EKO 1.2 PREG 2.1

EKO 1.1 EKO 2.1

Slika 7.63 Termodinamicki ekvivalentan razmjesStaj izmjenjivackih povr§ina u generatoru pare na otpadnu toplinu s
dva kruga pare i medupregrijanjem te Ty, = 800 °C, R11 u drugom krugu pare - termodinamic¢ka optimizacija

7.1.3.7 Kratka analiza ostalih rezultata postrojenja s dva kruga pare i medupregrijanjem —
termodinamicka optimizacija
Detaljna analiza postrojenja s dva kruga pare i medupregrijanjem, u prethodnim
poglavljima, nije obuhvatila rezultate optimizacije za radne medije amonijak i R123.
Takoder nisu dani rezultati za ostale temperature dimnih plinova na ulazu u generator pare
(Tapu =500 °C 1 Tgp,ut = 700 °C) .

Za Tgpu = 500 °C na ulazu u generator pare, najbolju termodinamicku iskoristivost
postrojenja ima postrojenje s R11 kao radnim medijem drugog kruga pare (32,94 %), a slijede
ga aceton (32,93 %), R123 (32,82 %), amonijak (32,72 %) te voda (30,00%). Radni tlakovi
su: amonijak (469, bar, voda u prvom krugu pare 321 bar), R123 (201, bar, voda u prvom
krugu pare 272 bar), R11 (158, bar, voda u prvom krugu pare 241 bar), aceton (41, bar, voda
u prvom krugu pare 277 bar) i voda (10, bar, voda u prvom krugu pare 302 bar). Prvi krug

pare u svim sluc¢ajevima ima medupregrijanje te u svim slu¢ajevima postoji drugi krug pare.
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Za Tgpu = 600 °C na ulazu u generator pare, postrojenje s amonijakom kao radnim
medijem u drugom krugu pare, ima termodinamicku iskoristivost postrojenja u iznosu od
36,89 %. U tom slucaju radni tlak prvog kruga je 356 bar, a drugog 431 bar. Medupregrijanje
koristi 7,17 % od ukupno predanog toplinskog toka dimnih plinova. Postrojenje s R123, kao
radnim medijem u drugom krugu pare, ima termodinamicku iskoristivost postrojenja 37,15 %.
Radni tlak R11 je 140 bar, a vode 390 bar. Medupregrijanje koristi 12,5 % od ukupno

predanog toplinskog toka dimnog plina.

Za Tgpu = 700 °C na ulazu u generator pare najbolju termodinamicku iskoristivost
postrojenja ima aceton (40,46 %), a slijede ga R11 i amonijak (40,45 %), R123 (40,12 %) te
voda (39,52 %). Postrojenja kod kojih je u drugom krugu radni medij aceton, amonijak i R11
imaju medupregrijanje u prvom krugu. Postrojenja kod kojih je u drugom krugu radni medij
R123 i voda gotovo da i nemaju medupregrijanja, jer su pri tim temperaturama dimnih
plinova na ulazu u generator pare, uvjeti rada (za te radne medije) jednaki, kao $to je opisano

u poglavljima za slu¢aj temperature dimnih plinova na ulazu u generator pare od 800 °C.

Za Tgou = 800 °C na ulazu u generator pare, postrojenje s amonijakom kao radnim
medijem u drugom krugu pare, ima termodinamicku iskoristivost postrojenja u iznosu od
43,43 %. Radni tlak prvog kruga je 620 bar, a drugog 559 bar. Medupregrijanje koristi 0,5 %
od ukupno predanog toplinskog toka dimnih plinova pa ga se moZze gotovo i zanemariti.
Postrojenje s R123, kao radnim medijem u drugom krugu pare, ima termodinamicku
iskoristivost postrojenja u iznosu od 43,55 %. Radni tlak R11 je 115 bar a vode 624 bar.
Medupregrijanje koristi 0,31 % od ukupno predanog toplinskog toka dimnih plinova te ga se,
kao i u slu¢aju s acetonom, moze zanemariti. Svi detaljniji rezultati zajedno s T-@ i T-s

dijagramima prikazani su u Prilogu.

143



7.2 Eksergoekonomska optimizacija

Fizikalne pretpostavke i metodologija primijenjena pri eksergoekonomskoj optimizaciji
dani su u poglavljima 5.1.2, 6.7, 6.8 i 6.9. Ulazni podaci koriSteni pri eksergoekonomskoj
optimizaciji dani su u Tablici 5.1. Optimizacija je izvrSena za postrojenje s dva kruga pare i
medupregrijanjem te za Tgpu = 500 °C, Tgp,u = 600 °C i Tgpu = 700 °C. Takoder, promatrali
su se utjecaj faktora opterecenja, odnosno broj godisnjih radnih sati (eng. capacity factor) te
cijena izmjenjivackih povrsina na konfiguraciju generatora pare i radne parametre postrojenja.
Detaljna analiza rezultata prikazana je za broj godis$njih radnih sati od ts = 5500 h/god, radne
medije vodu, aceton i R11 te za Tgp,u = 600 °C i Tgpu = 700 °C. Broj radnih sati odabran je iz
razloga §to prema podacima iz [102] prosjeCan broj godi$njih radnih sati kombiniranih
postrojenja u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama, u 2015. godini, iznosi 56,3 % (4932 h) s
tendencijom godiSnjeg porasta (Slika 7.64 i Slika 7.65). Najve¢i broj kombiniranih
postrojenja radi s faktorom opterecenja izmedu 60 % i 70 % (5256 h/g — 6132 h/g). Za radni
medij aceton, u drugom krugu pare, izvrsila se jo$ optimizacija za ts = 3500 i ts = 7500 pri
Tapu = 600 °C. Time se zeljelo ukazati na utjecaj broja godisnjih radnih sati na konfiguraciju
generatora pare 1 na radne parametre postrojenja. Takoder, napravljena je 1 analiza
osjetljivosti utjecaja cijene izmjenjivackih povrsina na postrojenje. U tu svrhu provedena je
optimizacija za radne medije aceton i R11, t;s = 5500, Tgpu = 600 °C te za cijene izmjenjivaca

koje su duplo manje i tri puta vece od referentnih cijena.

Prosjecni godisnji faktor opterecenja (2005-2015)

100% 100%

90% ST 90% kombi!ﬁr?na postrojenja

80% 80% {zemni plin)

;g:: 54.6% (752:;: 56.;’»%
50% 50%

40% 40%

30% 30%

20% 20%

10% 10%

0% 0%

2005 2007 2009 2011 2013 2015 2005 2007 2009 2011 2013 2015

Slika 7.64 Prosje¢ni godi$nji faktor optere¢enja kombiniranih postrojenja, 2005. — 2015. (SAD) [102]
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Raspodjela faktora opterec¢enja kombiniranih postrojenja (zemni plin)

2005 2015
90-100%
80-90%
70-80%
60-70%
50-60%
40-50%
30-40%
20-30%
10-20%
0-10%

2015
prosjek
56 %

faktor opterecenja

T T T T T T T

100 75 50 25 0 25 50 75 100
broj postrojenja

Slika 7.65 Usporedba raspodjele faktora opterecenja kombiniranih postrojenja u 2005. i 2015. (SAD) [102]

7.2.1 Eksergoekonomska optimizacija postrojenja s dva kruga pare i medupregrijanjem

7.2.1.1 Rezultati eksergoekonomske optimizacije postrojenja s vodom kao radnim medijem
u drugom krugu pare i Tgu = 600 °C — postrojenje s dva kruga pare i
medupregrijanjem
Radni medij drugog kruga pare, kod ovog postrojenja, je voda. Za razliku od
termodinamicke optimizacije, u ovom slucaju je iznos pinch temperature bio optimizacijska
varijabla. 1znos pinch temperature prvog kruga pare je ATp, = 2,51 °C a drugog kruga ATy, =
0,84 °C. Prosje¢na temperaturna razlika unutar ekonomajzera prvog kruga je ATekos =
14,48 °C a drugog kruga ATekosr = 10,52 °C. Radni parametri medija prvog kruga su 277,31
bar i 595,35 °C, §to je nize negoli u slu¢aju termodinamicke optimizacije §to je posljedica
utjecaja tlaka na debljinu stijenke cijevi izmjenjivacke povrsine, a samim time i na cijenu
izmjenjivacke povrsine. Kao $to se moze vidjeti na T-s dijagramu (Slika 7.67) optimizacijski
algoritam je gotovo izbacio medupregrijanje. Obrazlozenje za izbacivanje medupregrijanja
mozemo traziti u ¢injenici da bi viSom temperaturom medupregrijanja (za zadani radni tlak)
sadrzaj pare na izlazu iz turbine medupregrijanja porastao sa sadasnjih X = 0,8, a §to bi imalo
negativan utjecaj na termodinamicku iskoristivost ciklusa. Visa temperatura medupregrijanja
bez utjecaja na sadrzaj pare na izlazu iz turbine bi bila moguéa samo u slucaju da se poveca
radni tlak prvog kruga, no tada bi nuzno porasla i masa (debljina stijenke) cijevi izmjenjivaca,
a Sto bi uzrokovalo porast investicijskih troSkova. Takoder, povecanje temperature

medupregrijanja, uz istodoban porast sadrzaja pare na izlazu iz turbine, bi bilo opravdano u
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slucaju da je u drugom krugu, umjesto vode, radni medij organski fluid koji bi imao pri nizim
temperaturama visu termodinamicku iskoristivost od vode. Optimizacijski algoritam je
pronasao kompromis izmedu povecanja termodinamicke iskoristivosti ciklusa povecanjem

temperature medupregrijanja, radnog tlaka i povrSine (mase) izmjenjivackih povrsina.
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Slika 7.66 T-@ dijagram postrojenje s vodom kao radnim medijem u drugom krugu pare i Tg, i = 600 °C —
eksergoekonomska optimizacija postrojenja s dva kruga pare i medupregrijanjem
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Slika 7.67 T-s dijagram postrojenja s vodom kao radnim medijem u drugom krugu pare i Ty, y = 600 °C —

eksergoekonomska optimizacija postrojenja s dva kruga pare i medupregrijanjem
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U termodinamickoj optimizaciji je postojalo medupregrijanje ali, kako se moze vidjeti iz
rezultata, radni tlak prvog kruga je bio puno visi negoli u ovom slucaju zato $to nije imao
nikakvog utjecaja na financijske rezultate jer oni nisu bili objekt promatranja. Radni
parametri medija drugog kruga su 6,98 bar i 164,83 °C. Kako se moze vidjeti na T-S
dijagramu ne dolazi do pregrijanja radnog medija ve¢ radni medij u turbinu ulazi kao
suhozasi¢ena para. Sadrzaj pare na izlazu iz turbine je x = 0,81. Termodinamicka iskoristivost
ciklusa drugog kruga je 25,5 % koja bi se mogla povecati pove¢anjem radnog tlaka. U tom bi
slu¢aju nuzno porasla temperatura dimnih plinova na izlazu iz generatora pare pa bi time bila
naruSena termodinamicka iskoristivost postrojenja, koja u ovom slucaju iznosi 34,96 %, a sto
je manje negoli kod termodinamicke optimizacije. Ukupni financijski dobici u razdoblju od
30 godina iznose 1 476 845 USD.

Na Slici 7.68 prikazani su T-A dijagrami prvog i drugog kruga pare te medupregrijanja.
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Slika 7.68 T-A dijagram postrojenja s vodom kao radnim medijem u drugom krugu pare i Tg, i = 600 °C —
eksergoekonomska optimizacija postrojenja s dva kruga pare i medupregrijanjem
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U Tablici 7.15 dani su rezultati optimizacije. Na Slici 7.69 prikazan je proracunski

razmjestaj izmjenjivackih povrsina.

Tablica 7.15 Rezultati eksergoekonomske optimizacije postrojenja s vodom kao radnim medijem u drugom krugu
pare i Tgpu = 600 °C — dva kruga s medupregrijanjem

1. krug 2. krug Medupreg. Postrojenje
68,45
Tap,izs °C
Mpost uk» 70 34,96
Tcikl uk» %0 39,41
Nap uks %0 88,70
Neikius: %0 41,97 25,50
ATpp ecor °C 2,51 0,84
ATeko,sn °C 14148 10,52
p, bar 277,31 6,98 50,03
Prong, bar 0,03 0,03 0,00
z 0,80 0,81 0,00
Toreq: °C 595,35 164,83 367,77
O ko/s 0,144 0,03 0,144
Do, W 285117,19 20001,66 0,00
Digp, W 0,00 70673,56 0,00
Dyreqs W 192273,31 0,04 14820,17
Dyp uk udio %0 0,819 0,16 0,025
Pst uo W 211337,04 23148,43 0,00
Pp we W 4735,86 28,37 0,00
Preto ue W 206601,18 23120,05 0,00
Aeco, M 462,07 44,65 0,00
Aigp, M? 0,00 84,59 0,00
Apreq, M 82,47 0,00 22,35
Ceko, USD 25719,60 2041,36 0,00
Cisp, USD 0,00 294914 0,00
Coreq: USD 7924,75 0,00 679,53
Fee ue USD 1363567,78 152592,34 0,00
Cizmuke USD 33644,36 4990,50 679,53
F, USD 1329923,42 147601,84
_Fu, USD 1476845,74
PREG 1.1
EKO 1.4 MP 1
EKO 1.3
EKO 1.2 ISP 2.1
EKO 1.1 EKO 2.1

Slika 7.69 Racunski dobiven razmjestaj izmjenjivackih povrsina u generatoru pare na otpadnu toplinu s dva kruga
pare i medupregrijanjem te Ty, = 600 °C, voda u drugom krugu pare - eksergoekonomska optimizacija
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7.2.1.2 Rezultati eksergoekonomske optimizacije postrojenja s acetonom kao radnim
medijem u drugom krugu pare i Tgpu = 600 °C — postrojenje s dva kruga pare i
medupregrijanjem
Radni medij u drugom krugu pare je aceton. Radni parametri radnog medija prvog
kruga su 272,98 bar i 594,22 °C. Radni parametri medupregrijanja su 33,97 bar i 593,49 °C.
Maseni protok radnog medija prvog kruga te medupregrijanja je 0,115 kg/s. 1znos pinch
temperature prvog kruga pare je ATp, = 8,29 °C, a drugog kruga ATy, = 7,95 °C. Prosjecna
temperaturna razlika unutar ekonomajzera prvog kruga je ATekosr = 13,95 °C, a drugog kruga
ATekosr = 10,54 °C. Za razliku od 7.2.1.1 u ovom slucaju postoji medupregrijanje unato¢ tome
§to je sadrzaj pare na izlazu iz turbine medupregrijanja x = 0,92 ¢ime je niza i
termodinamicka iskoristivost ciklusa, nego u slu¢aju da je sadrzaj pare x = 0,8. No, izgleda da
je u ovom slucaju, prema optimizacijskim rezultatima, bolje imati medupregrijanje te
djelomic¢no izgubiti na termodinamickoj iskoristivosti ciklusa prvog kruga zbog povecanog
sadrzaja pare na izlazu iz turbine. Izgubljeni dio iskoristivosti ciklusa nadoknaduje drugi krug
pare, koji u ovom slu¢aju ima aceton kao radni medij, koji bolje iskoristava toplinu dimnih
plinova pri niZim temperaturama. Radni tlak prvog kruga je znatno nizi negoli u 7.1.3.2
(518,3 bar), a sto je i razumljivo jer porast tlaka ima znatan utjecaj na investicijske troskove.
U ovom sluc¢aju, za razliku od 7.1.3.2, ekspanzija u turbini prvog kruga nije isla do linije
suhozasi¢ene pare zato Sto radni tlak nije bio dovoljno visok da bi osigurao niZe vrijednosti
sadrzaja pare na izlazu iz turbine medupregrijanja. Termodinamicka iskoristivost ciklusa
prvog kruga pare i 43,4 %, Sto je nize negoli u 7.1.3.2 (43,75 %). Radni parametri medija
drugog kruga su 66,79 bar i 266,8 °C. Sadrzaj pare na izlazu iz turbine je x = 0,96.
Termodinamicka iskoristivost ciklusa drugog kruga je 26,25 % S§to je vise negoli kod
termodinamicke optimizacije (24,95 %). To je zato $to je kod termodinamicke optimizacije
vise topline dimnih plinova iskoriSteno u prvom krugu pare i medupregrijanju (76,3 %) a
manji dio u drugom krugu pare (23,7 %), dok je u ovom slu¢aju udio topline dimnih plinova
iskoristene u drugom krugu pare 25 %, ¢ime je omogucena viSa temperatura pregrijanja.
Temperatura dimnih plinova na izlazu iz generatora pare je 45,08 °C, a termodinamicka
iskoristivost generatora pare 92,39 %. Termodinamicka iskoristivost postrojenja iznosi
36,14 %. Ukupni financijski dobici u razdoblju od 30 godina iznose 1 520 810 USD.

U Tablici 7.16 dani su rezultati optimizacije. Na Slici 7.72 prikazan je proracunski

razmjestaj izmjenjivackih povrSina. Ne postoji mogucnost daljnjeg pojednostavljenja

razmjestaja izmjenjivackih povrsina.
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Slika 7.70 T-@ dijagram postrojenje s acetonom kao radnim medijem u drugom krugu pare i Tqp = 600 °C —

eksergoekonomska optimizacija postrojenja s dva kruga pare i medupregrijanjem
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Slika 7.71 T-s dijagram postrojenja s acetonom kao radnim medijem u drugom krugu pare i Ty, y = 600 °C —
eksergoekonomska optimizacija postrojenja s dva kruga pare i medupregrijanjem
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Tablica 7.16 Rezultati eksergoekonomske optimizacije postrojenja s acetonom kao radnim medijem u drugom krugu
pare i Tgpu = 600 °C — dva kruga s medupregrijanjem

1. krug 2. krug Medupreg. Postrojenje
B 45,08
Tap,iz» °C
Mpost uks 70 36,14
Mcikl uks Y0 39,12
Nap uk» %0 92,39
Heiklus: %0 43,40 26,25
ATpp ecor °C 8,29 7,54
ATekosn °C 13,95 10,54
p, bar 272,98 66,79 33,97
Pxonds bar 0,03 0,31 0,00
z 0,92 0,96 0,00
Toreq: °C 594,22 266,80 593,493
Qm, Ka/s 0,113 0,215 0,11
Decor W 222905,99 13224251 0,00
Dispy W 0,00 0,00 0,000
Dpreqy W 150592,80 19550,83 81864,545
Dy uk udio Y0 0,615 0,250 0,13
Pst we W 201288,30 42011,15 0,00
Py uwe W 3646,48 2161,33 0,00
Preto ur W 197641,82 39849,82 0,00
Acco, M 375,08 294,55 0,00
Ajgp, M? 0,00 0,00 0,00
Agreq, M? 71,85 16,72 86,28
Ceror USD 20551,57 13466,21 0,00
Cisp, USD 0,00 0,00 0,00
Coreq» USD 6903,86 870,09 4842,43
Fee ue USD 1304436,04 263008,81 0,00
Cizmuk USD 27455,43 14336,30 484243
F, USD 1276980,61 248672,51
Fu, USD 1520810,69
PREG 1.2 MP 3
PREG 1.1 MP 2
EKO 1.4 MP 1
EKO 1.3 PREG 2.1
EKO 1.2 EKO 2.2
EKO 1.1 EKO 2.1

Slika 7.72 Racunski dobiven razmje$taj izmjenjivackih povrsina u generatoru pare na otpadnu toplinu s dva kruga
pare i medupregrijanjem te Ty, = 600 °C, aceton u drugom krugu pare - eksergoekonomska optimizacija

7.2.1.3 Rezultati eksergoekonomske optimizacije postrojenja s R11 kao radnim medijem u

drugom krugu pare i Tgpu = 600 °C — dva kruga pare s medupregrijanjem

Radni medij drugog kruga je R11. Radni parametri radnog medija prvog kruga su
291,56 bar i 596,43 °C, a medupregrijanja 32,55 bar i 436,74 °C. Maseni protok radnog
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medija prvog kruga te medupregrijanja je 0,133 Kkg/s. 1znos pinch temperature prvog kruga
pare je ATp, = 10,13 °C, a drugog kruga AT, = 11,94 °C. Prosjecna temperaturna razlika
unutar ekonomajzera prvog kruga je ATekosr = 14,3 °C, a drugog kruga ATekosr = 11,94 °C.
Sadrzaj pare na izlazu iz turbine medupregrijanja je X = 0,86. Ni u ovom slucaju, za razliku
od 7.1.3.3, ekspanzija u turbini prvog kruga nije i§la do linije suhozasi¢ene pare zato Sto,
kako je ve¢ objasnjeno u 7.2.1.2, radni tlak nije bio dovoljno visok da bi osigurao nize
vrijednosti sadrzaja pare na izlazu iz turbine medupregrijanja. Termodinamicka iskoristivost
ciklusa prvog kruga pare je 42,4 % a $to je nize negoli kod termodinamicke optimizacije
(43,51 %). Radni parametri medija drugog kruga su 110,82 bar i 267,75 °C. Na izlazu iz
turbine para je pregrijana (z = 1,01). Termodinamicka iskoristivost ciklusa drugog kruga je
24,13 %, §to je vise negoli kod termodinamicke optimizacije (23,73 %). ObrazloZenje ove
razlike je dano na primjeru u 7.2.1.2. Temperatura dimnih plinova na izlazu iz generatora
pare je 45 °C, a termodinamicka iskoristivost generatora pare 92,39 %, jednako kao i u
7.2.1.2. Termodinamicka iskoristivost postrojenja iznosi 35,96 %. Ukupni financijski dobici u
razdoblju od 30 godina iznose 1 513 930 USD.
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Slika 7.73 T-@ dijagram postrojenje s R11 kao radnim medijem u drugom krugu pare Tg, = 600 °C —
eksergoekonomska optimizacija postrojenja s dva kruga pare i medupregrijanjem
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1. KRUG (water.fld), p=291.56 bar, pm=32.55 bar 2. KRUG (r11.fld), p=110.82 bar
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Slika 7.74 T-s dijagram postrojenja s R11 kao radnim medijem u drugom krugu pare i Ty, =600 °C —
eksergoekonomska optimizacija postrojenja s dva kruga pare i medupregrijanjem

U Tablici 7.17 dani su rezultati optimizacije. Na Slici 7.75 prikazan je proracunski
razmjestaj izmjenjivackih povrsina.

Tablica 7.17 Rezultati eksergoekonomske optimizacije postrojenja s R11 kao radnim medijem u drugom krugu pare i
Tap.u = 600 °C — dva kruga s medupregrijanjem

1. krug 2. krug Medupreg.  Postrojenje

45,08

Tap.izs °C

Mpost uks % 35,96

Heikl uk» Y0 38,92

Nap ue %0 92,39

Hcikius, %0 42,40 24,13

ATgp ecor °C 10,13 9,79

ATeosn °C 14,30 11,94

p, bar 291,56 110,82 32,55

Prong, bar 0,03 1,06 0,00

z 0,86 1,01 0,00

Toreqr °C 596,43 267,75 436,74

O, kO/s 0,13 0,47 0,133

Deor W 262998,42 93632,01 0,00

Dy, W 0,00 0,00 0,00

Dyreqy W 175246,30 22052,03 53227,92

Do i udio %0 0,72 0,19 0,088

Pst u W 212946,38 32029,29 0,00

Py uke W 4585,44 4111,73 0,00

Preto uke W 208360,94 27917,55 0,00

Acco, M 431,6218 184,0565 0,00

Aigp, M? 0,00 0,00 0,00

Agreq, M? 74,36 30,42 90,07

Ceko, USD 25259,28 8414,60 0,00

Cispy USD 0,00 0,00 0,00

Coreay USD 7512,56 1583,08 2738,42

Fee uk, USD 1375182,20 184255,85 0,00

Cizmuo USD 32771,84 9997,68 2738,42

F, USD 1342410,35 174258,16

Fu, USD 1513930,10
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PREG 1.1.

EKO 1.3 MP 1
EKO 1.2 EKO 2.2
EKO 1.1 EKO 2.1

Slika 7.75 Rac¢unski dobiven razmje$taj izmjenjivackih povrsina u generatoru pare na otpadnu toplinu s dva kruga
pare i medupregrijanjem te Ty, = 600 °C, R11 u drugom krugu pare - eksergoekonomska optimizacija

7.2.1.4 Rezultati eksergoekonomske optimizacije postrojenja s vodom kao radnim medijem
u drugom krugu pare i Tgpu = 700 °C — dva kruga pare s medupregrijanjem

U ovom slucaju temperatura dimnih plinova na ulazu u generator pare bila je 700 °C
a dopustena maksimalna temperatura pregrijanja vodene pare u prvom krugu pare i u krugu
medupregrijanja bila je 699 °C. Radni parametri prvog kruga su 283 bar i 650 °C. 1znos pinch
temperature prvog kruga pare je ATp, = 3,19 °C a drugog kruga ATp, = 1,70 °C. Prosjec¢na
temperaturna razlika unutar ekonomajzera prvog kruga je ATekosr = 12,3 °C, a drugog kruga
ATekosr = 9,55 °C. U ovom slucaju, kao i kod termodinamicke optimizacije, optimizacijski
algoritam je izbacio medupregrijanje (predani toplinski tok dimnih plinova u medupregrijanju
je 0,9 % od ukupno predanog toplinskog toka), kako se moze vidjeti na T-s dijagramu (Slika
7.77). Temperatura medupregrijanja gotovo je jednaka temperaturi na koju ekspandira para
pri ekspanziji u visokotlacnoj turbini do tlaka kojeg je optimizacijski algoritam odredio kao
tlak medupregrijanja, a $to zapravo znaci da medupregrijanja nema. ObrazloZenje izbacivanja
medupregrijanja dano je u poglavlju 7.2.1.1. lako je dozvoljena temperatura pregrijanja bila
700 °C optimizacijski algoritam je odredio da temperatura pregrijanja prvog kruga bude
650 °C. S termodinamickog aspekta, viSom temperaturom pregrijanja postigla bi se visa
termodinamicka iskoristivost postrojenja. Ovdje nije postignuta maksimalno dopuStena
temperatura pregrijanja zato Sto je kao materijal izmjenjivackih cijevi, pri temperaturama
viSim od 650 °C, odabran Alloy 617 (inconel 617) ¢ija je cijena nekoliko puta visa od cijene
materijala koji se koristi u pregrijau pri temperaturama nizim od 650 °C. Sadrzaj pare na
izlazu iz turbine medupregrijanja je x = 0,81 a maseni protok radnog medija je 0,192 kg/s.
Termodinamicka iskoristivost ciklusa prvog kruga je 42,82 %. Radni parametri drugog kruga
su 11,4 bar i 212,24 °C. Kao $to se moze vidjeti na T-s dijagramu pregrijanje u drugom krugu
je relativno malo te omoguc¢ava na izlazu iz turbine gotovo minimalni dopusteni sadrzaj pare
(x = 0,807). Termodinamicka iskoristivost ciklusa drugog kruga je 27,72 %. Udio dobivene

snage drugog kruga u ukupno dobivenoj snazi postrojenja je 3,5 %. Temperatura dimnih

155



plinova na izlazu iz generatora pare je 57,79 °C, a time je termodinamicka iskoristivost

generatora pare 91,77 %. Termodinamicka iskoristivost postrojenja iznosi 42,05 %, a sto je

nize negoli kod termodinamicke optimizacije (42,85 %). Ukupno izmijenjeni toplinski tok

dimnih plinova iznosi 711,75 kKW.
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Slika 7.76 T-@ dijagram postrojenje s vodom kao radnim medijem u drugom krugu pare i Tg, =700 °C —
eksergoekonomska optimizacija postrojenja s dva kruga pare i medupregrijanjem
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Slika 7.77 T-s dijagram postrojenja s vodom kao radnim medijem u drugom krugu pare i Ty, y =700 °C —
eksergoekonomska optimizacija postrojenja s dva kruga pare i medupregrijanjem

U Tablici 7.18 dani su rezultati optimizacije. Na Slici 7.78 prikazan je proracunski

razmjestaj izmjenjivackih povrSina. Ne postoji mogucnost daljnjeg pojednostavljenja

razmjestaja izmjenjivackih povrsina.
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Tablica 7.18 Rezultati eksergoekonomske optimizacije postrojenja s vodom kao radnim medijem u drugom krugu
pare i Tgpu =700 °C — dva kruga s medupregrijanjem

1. krug 2. krug Medupreg. Postrojenje
Tap.izs °C 57,79
Hpost uks % 38,59
Tcikl uks %0 42,05
Nap ukr %0 91,77
Heikius: %0 42,82 27,72
ATgp ecor °C 3,19 1,70
ATeosn °C 12,30 9,55
p, bar 283,29 11,40 56,47
Prong, bar 0,03 0,03 0,00
z 0,81 0,807 0,00
Toreas °C 650,00 212,24 399,01
Om, Ka/s 0,19 0,013 0,192
Deor W 381525,86  8987,26 0,00
Digp, W 0,00  26508,19 0,00
Dyreas W 287330,92 905,72 6493,54
Dyp uk udio ¥ 0,94 0,051 0,009
Pst ue W 295677,92  10107,10 0,00
Pp e W 6469,43 18,05 0,00
Preto uks W 289208,49  10089,06 0,00
Agco, M? 728,14 22,09 0,00
Agp, M2 0,00 53,09 0,00
Agreq, M? 61,04 0,22 1,91
Ceko, USD 41403,70  1009,74 0,00
Cisp, USD 0,00  1850,92 0,00
Coreqs USD 15198,70 11,48 57,95
Fee uk, USD 1908776,06  66587,77 0,00
Cizmu USD 56602,40  2872,14 57,95
F, USD 1852173,66 27,72
Fue USD 2399337,18
PREG 1.1
ISP 1.1
EKO 1.4

EKO 1.3 PREG 2.1

EKO 1.2 ISP 2.1

EKO 1.1 EKO 2.1

Slika 7.78 Racunski dobiven razmje$taj izmjenjivackih povrsina u generatoru pare na otpadnu toplinu s dva kruga
pare i medupregrijanjem te Tq, = 700 °C, voda u drugom krugu pare - eksergoekonomska optimizacija

7.2.1.5 Rezultati eksergoekonomske optimizacije postrojenja s acetonom kao radnim
medijem u drugom krugu pare i Tgpu 700 °C — dva kruga pare s

medupregrijanjem

Radni medij drugog kruga pare je aceton. Radni parametri prvog kruga su 292,14 bar i

650 °C. Temperatura pregrijanja radnog medija prvog kruga nije maksimalno dopustena iz
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razloga koji je naveden u poglavlju 7.1.2.4. Radni tlak je nizi negoli kod termodinamicke
optimizacije. Iznos pinch temperature prvog kruga pare je AT,, = 10,32 °C, a drugog kruga
ATpp = 6,61 °C. Prosjecna temperaturna razlika unutar ekonomajzera prvog kruga je ATekosr =
14,78 °C, a drugog kruga ATekosr = 9,54 °C. Kao i u slu¢aju s vodom u drugom krugu pare,
optimizacijski algoritam je izbacio medupregrijanje. Uvodenjem medupregrijanja porastao bi
sadrzaj pare na izlazu iz turbine medupregrijanja te bi time opala termodinamicka
iskoristivost prvog kruga. U ovom slucaju sadrzaj pare na izlazu iz turbine medupregrijanja je
blizu minimalno dopustenih X = 0,8 (x = 0,806). Povecanjem tlaka prvog kruga moglo bi se
uvesti medupregrijanje 1 istodobno se zadrzati niski sadrzaj pare na izlazu iz turbine
medupregrijanja, no tada bi radni tlak bio previsok §to bi utjecalo na cijenu izmjenjivackih
povrsina. Takoder, ograni¢enje na visinu tlaka ima i dopustena debljina stijenka cijevi koja
iznosi 7 mm Kkoja je povezana s dopustenim naprezanjem materijala. Radni parametri drugog
kruga su 40,32 bar i 226,02 °C. Sadrzaj pare na izlazu iz turbine je x = 0,95. Termodinamicka
iskoristivost ciklusa drugog kruga je 25,3 %. Udio dobivene snage drugog kruga u ukupno
dobivenoj snazi postrojenja je 4,8 %. Temperatura dimnih plinova na izlazu iz generatora
pare je 45 °C, a time je termodinamicka iskoristivost generatora pare 93,55 %. Ukupno

izmijenjeni toplinski tok dimnih plinova iznosi 725,54 kW.
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Slika 7.79 T-@ dijagram postrojenje s acetonom kao radnim medijem u drugom Krugu pare i Tqp =700 °C —
eksergoekonomska optimizacija postrojenja s dva kruga pare i medupregrijanjem
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1. KRUG (water.fld), p=292.14 bar, p_=33.58 bar

2. KRUG (acetone.fld), p=40.32 bar
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Slika 7.80 T-s dijagram postrojenja s acetonom kao radnim medijem u drugom krugu pare i i Ty =700 °C —
eksergoekonomska optimizacija postrojenja s dva kruga pare i medupregrijanjem

U Tablici 7.19 dani su rezultati optimizacije. Na Slici 7.81 prikazan je proracunski
razmjestaj izmjenjivackih povrSina.

Tablica 7.19 Rezultati eksergoekonomske optimizacije postrojenja s acetonom kao radnim medijem u drugom krugu
pare i Tgpu =700 °C — dva kruga s medupregrijanjem

1. krug 2. krug Medupreg. Postrojenje

45,00

Tapizs °C

Mpost uks % 38,84

Ncikl uki Y0 41,52

Nap uks 0 93,55

Hciklus) %0 42,91 25,30

ATpp ecor °C 10,32 6,61

ATeko,sn °C 14178 9,54

p, bar 292,14 40,32 33,58

Pkond, bar 0,03 0,31 0,00

z 0,806 0,95 0,00

Toreq: °C 650,00 226,02 328,648

Qm, ka/s 0,191 0,08 0,191

Do, W 378494,47 43292,39 0,00

Dispy W 0,00 13027,70 0,00

Dpreqy W 283055,98 856,78 6821,969

Dy ik udio %0 0,912 0,079 0,009

Pst ue W 293396,09 14971,60 0,00

Py we W 6611,96 503,84 0,00

Preto ukr W 286784,13 14467,76 0,00

Aceo, M 601,21 106,48 0,00

Ajgp, M? 0,00 9,25 0,00

Apregs M? 60,00 0,21 1,95

Ceko» USD 35254,72 4867,85 0,00

Cisp, USD 0,00 322,52 0,00

Corear USD 15404,84 11,18 59,14

Fee u USD 1892775,25 95487,22 0,00

Cizmuk USD 50659,56 5201,55 59,14

F, USD 1842115,69 90285,67

Fu, USD 1932342,22
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PREG 1.2

PREG 1.1 MP 1

EKO 1.2

EKO 1.2 ISP 2.1

EKO 1.1 EKO 2.1

Slika 7.81 Ra¢unski dobiven razmje$taj izmjenjivackih povrsina u generatoru pare na otpadnu toplinu s dva kruga
pare i medupregrijanjem te Tq, = 700 °C, aceton u drugom krugu pare - eksergoekonomska optimizacija

7.2.1.6 Rezultati eksergoekonomske optimizacije postrojenja s R11 kao radnim medijem u
drugom krugu pare i Tgpu = 700 °C — dva kruga pare s medupregrijanjem

Radni medij drugog kruga pare je R11. Radni parametri prvog kruga su 292,03 bar i
650 °C. I u ovom slucaju je radni tlak nizi negoli kod termodinamicke optimizacije. Iznos
pinch temperature prvog kruga pare je ATy = 8,83 °C a drugog kruga ATp, = 9,32 °C.
Prosje¢na temperaturna razlika unutar ekonomajzera prvog kruga je ATekosr = 16,31 °C, a
drugog kruga ATekos = 11,72 °C. Optimizacijski algoritam je izbacio medupregrijanje.
Maseni protok radnog medija prvog kruga i medupregrijanja je 0,19 kg/s. Sadrzaj pare na
izlazu iz turbine medupregrijanja je x = 0,81. Termodinamicka iskoristivost ciklusa (prvi krug
+ medupregrijanje) je 42,92 %, $to je vise negoli kod termodinamicke optimizacije (44,05 %).
Radni parametri drugog kruga su 91,41 bar i 247,3 °C. Sadrzaj pare na izlazu iz turbine je u x
= 0,96. Termodinamicka iskoristivost ciklusa drugog kruga je 23,04 %. Udio dobivene snage
drugog kruga u ukupno dobivenoj snazi postrojenja je 4,3 %. Temperatura dimnih plinova na
izlazu iz generatora pare je 45 °C te je time termodinamicka iskoristivost generatora pare

93,55 %. Ukupno izmijenjeni toplinski tok dimnih plinova iznosi 725,54 kW.

U Tablici 7.20 dani su rezultati optimizacije. Na Slici 7.84 prikazan je proracunski

razmjeStaj izmjenjivaCkih povrSina. Ne postoji moguénost daljnjeg pojednostavljenja

razmjeStaja izmjenjivackih povrSina.
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Slika 7.82 T-@ dijagram postrojenje s R11 kao radnim medijem u drugom Krugu pare i Tgp = 700 °C —
eksergoekonomska optimizacija postrojenja s dva kruga pare i medupregrijanjem

1. KRUG (water.fld), p=292.03 bar, p,,=32.76 bar 2. KRUG (r11.fld), p=91.41 bar
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Slika 7.83 T-s dijagram postrojenja s R11 kao radnim medijem u drugom krugu pare i Ty, y =700 °C —
eksergoekonomska optimizacija postrojenja s dva kruga pare i medupregrijanjem
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Tablica 7.20 Rezultati eksergoekonomske optimizacije postrojenja s R11 kao radnim medijem u drugom krugu pare i
Tgpu =700 °C — dva kruga s medupregrijanjem

1. krug 2. krug Medupreg. Postrojenje
Tanizr °C 45,00
Tpost uks 70 38,72
Tcikl uks %0 41,39
Nap uk» 70 93,55
Hciklusy Y0 42,92 23,04
ATpp ecor °C 8,83 9,32
ATerosm °C 16,31 11,72
p, bar 292,03 91,41 32,76
Pxond, bar 0,03 1,06 0,00
z 0,81 0,96 0,00
Torear °C 650,00 247,30 335,34
Om, kg/s 0,190 0,24 0,190
Deeo, W 376628,03 48198,27 0,00
(pispy w 0,00 0,00 0,00
Dpregy W 281685,63 7767,60 11269,76
Dp uk udio %0 0,907 0,077 0,016
Pst we W 293955,65 14650,62 0,00
Py uwe W 6576,87 1757,13 0,00
Preto uee W 287378,77 12893,49 0,00
Acco, M2 541,94 96,52 0,00
Aigp, M? 0,00 0,00 0,00
Apreq, M 59,41 3,53 18,23
Ceror USD 31766,83 4412,49 0,00
Cisp, USD 0,00 0,00 0,00
Coreq» USD 15247,12 183,66 554,15
Fee ue USD 1896699,89 85097,04 0,00
Cizmuk, USD 47013,96 4596,15 554,15
F, USD 1849685,94 80500,89
Fu, USD 1929632,68
PREG 1.1
EKO 1.4

EKO 1.3 MP 1

EKO 1.2 PREG 2.1

EKO 1.1 EKO 2.1

Slika 7.84 Racunski dobiven razmje$taj izmjenjivackih povrsina u generatoru pare na otpadnu toplinu s dva kruga
pare i medupregrijanjem te Tqp i = 700 °C, R11 u drugom krugu pare - eksergoekonomska optimizacija

7.2.1.7 Financijska analiza eksergoekonomske optimizacije postrojenja — dva kruga pare s

medupregrijanjem

U ovom poglavlju c¢e biti prikazana usporedba rezultata eksergoekonomske

optimizacije za razliCita vremena rada postrojenja tokom godine 1 razliite cijene

izmjenjivackih povrSina. Usporedba je radena za postrojenje s dva kruga pare i
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medupregrijanjem, Tgpu = 600 °C 1 acetonom kao radnim medijem drugog kruga pare. Za
analizu utjecaja broja godis$njih radnih sati postrojenja na radne parametre i konfiguraciju

generatora pare odabrane su vrijednosti ts = 3500 h/god i ts = 7500 h/god.

Na Slikama 7.85 i 7.86 prikazani su T-@ dijagrami, a u Tablicama 7.21 i 7.22 rezultati
eksergoekonomske optimizacije za ts = 3500 h/god i ts = 7500 h/god i referentne cijene
izmjenjivackih povrSina. Iz navedenih rezultata, ukljucujuéi i rezultate za slucaj ts = 5500
h/god prikazane u poglavlju 7.2.1.2, moze se zakljuciti da poveéanjem radnih sati godi$nje
raste 1 razlika izmedu prihoda ostvarenih prodajom elektricne energije i1 investicijskih
troskova (profit), $to je i razumljivo, ali raste jo$ i termodinamicka iskoristivost postrojenja.
Njen porast je, dominantno, omogucen zato $to se radni tlakovi prvog kruga povecavaju s
porastom t.. Istodobno se povecava i tlak drugog kruga i medupregrijanja no ta povecanja
imaju puno manji utjecaj na povecanje termodinamicke iskoristivosti postrojenja.
Povecavanjem radnog tlaka povecava se stijenka cijevi, a samim time i investicijski troskovi.
No, povecanje termodinamicke iskoristivosti ipak ima veéi (pozitivan) utjecaj na porast
profita negoli $to ga ima (negativan) povecanje investicijskih troskova. Na Slici 7.87 dani su
dijagrami ovisnosti termodinamicke iskoristivosti postrojenja, profita i radnog tlaka prvog

kruga pare o godiSnjem broju radnih sati.
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Slika 7.85 T-@ dijagram postrojenje s acetonom kao radnim medijem u drugom krugu pare, Tg, = 600 °C i trs =
3500 h/god. — eksergoekonomska optimizacija postrojenja s dva kruga pare i medupregrijanjem
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Slika 7.86 T-@ dijagram postrojenje s acetonom kao radnim medijem u drugom krugu pare, Ty, = 600 °C i trs=
7500 h/god. — eksergoekonomska optimizacija postrojenja s dva kruga pare i medupregrijanjem

Tablica 7.21 Rezultati eksergoekonomske optimizacije postrojenja s acetonom kao radnim medijem u drugom krugu
pare, Tgpu =600 °C i trs = 3500 h/god. — dva kruga s medupregrijanjem

1. krug 2. krug Medupreg.  Postrojenje
Tuni °C 45,08
Tpost uks 20 35,60
Tcikl uks %0 38,53
Nap ue %0 92,39
Neiklus %0 42,61 26,02
ATgp ecor °C 15,16 9,83
ATeosn °C 19,18 13,64
p, bar 247,23 65,15 33,12
Prong, bar 0,03 0,31 0,00
z 0,89 0,95 0,00
Toreqr °C 595,39 263,50 500,000
Om» ko/s 0,120 0,215 0,12
Deco, W 236076,57 132060,17 0,00
Digp, W 0,00 0,00 0,000
Dyreqy W 164129,70 17127,51 57762,725
Do i udio %0 0,659 0,246 0,10
Pst ue W 198643,52 40917,66 0,00
Pp ue W 3508,50 2106,26 0,00
Preto ukr W 195135,02 38811,40 0,00
Acco, M 289,00 227,35 0,00
Ajgp, M? 0,00 0,00 0,00
Agreq, M? 57,88 8,72 72,70
Ceror USD 14341,17 10393,67 0,00
Cisp) USD 0,00 0,00 0,00
Corear USD 5561,34 453,84 2210,27
Fee uk, USD 819567,06 163007,88 0,00
Cizmuo USD 19902,51 10847,52 2210,27
F, USD 799664,55 152160,36
Fux, USD 95182491
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Tablica 7.22 Rezultati eksergoekonomske optimizacije postrojenja s acetonom kao radnim medijem u drugom krugu
pare, Tgp.u = 600 °C i trs = 7500 h/god. — dva kruga s medupregrijanjem

1. krug 2. krug Medupreg.  Postrojenje
Tonim °C 45,08
Npost uks % 36,23
Hcikl uko Y0 39,21
N uks %0 92,39
Heikius: %0 43,49 26,29
ATgp ecor °C 7,54 713
ATeo s °C 13,36 10,07
p, bar 289,98 66,48 36,21
Prona, bar 0,03 0,31 0,00
z 0,92 0,97 0,00
Toreas °C 594,94 266,80 594,943
Om. ko/s 0,113 0,213 0,11
Deco, W 224019,68 131028,51 0,00
Digp, W 0,00 0,00 0,000
Dyreas W 148984,58 19866,99 83256,920
Dyp uk udio %0 0,614 0,249 0,14
Pst wo W 202300,42 41803,49 0,00
Pp e W 3885,32 2131,65 0,00
Preto uke W 198415,10 39671,84 0,00
Acco, M2 393,71 305,47 0,00
Aigp, M? 0,00 0,00 0,00
Agreq, M? 77,61 18,61 95,33
Ceko, USD 22915,36 13965,21 0,00
Cispy USD 0,00 0,00 0,00
Coreqs USD 7798,99 968,70 5350,73
Fee ue USD 1785735,87 357046,59 0,00
Cizmuk USD 30714,35 14933,92 5350,73
F, USD 1755021,52 342112,67
Fu, USD 2091783,46

Termodin. iskoristivost postrojenja «108 Profit
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Slika 7.87 Ovisnosti termodinamicke iskoristivosti postrojenja, profita i radnog tlaka prvog kruga pare o godi$njem
broju radnih sati.
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Za analizu utjecaja cijena izmjenjivackih povrSina na radne parametre i konfiguraciju
generatora pare odabrane su cijene koje su duplo manje i tri puta veée od referentnih cijena.
Broj godi$njih radnih sati je bio ts = 5500 h/god. Rezultati optimizacije, kod koje su
mijenjane cijene izmjenjivackih povrSina, dani su na Slikama 7.88 i 7.89 te u Tablicama
7.23Tablica7.23 1 7.24.

Prema rezultatima, ukljucujuéi i rezultate za slucaj Crs prikazane u poglavlju 7.2.1.2,
moze se zakljuciti da smanjenjem jedini¢ne cijene (USD/kg) izmjenjivackih povrSina raste
profit i termodinamicka iskoristivost postrojenja. Kao u slucaju kada je bio prikazan utjecaj ts
na termodinamicku iskoristivost postrojenja, i u ovom sluc¢aju poveéanje termodinamicke
iskoristivosti je omoguéeno zato $to se radni tlakovi prvog kruga povecavaju sa snizavanjem
jedini¢ne cijene izmjenjivackih povrSina. Za Crs | Cre/2 radni tlak drugog kruga je bio vrlo
slican (66,79 1 65,17 bar) dok je kod 3* Crs tlak bio neSto nizi (46,13 bar). NiZe jedini¢ne
cijene izmjenjivackih povr§ina omogucavaju, za isti iznos investicije, vise radne tlakove pri
kojima se postize veéa termodinamicka iskoristivost postrojenja a samim time i viSa
proizvedena koli¢ina elektriéne energije. Na Slici 7.90 dani su dijagrami ovisnosti
termodinamicke iskoristivosti postrojenja, profita i radnog tlaka prvog kruga pare o

jedini¢nim cijenama izmjenjivackih povrsina.
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Slika 7.88 T-@ dijagram postrojenje s acetonom kao radnim medijem u drugom krugu pare, Tg, = 600 °C i Cref /2 —
eksergoekonomska optimizacija postrojenja s dva kruga pare i medupregrijanjem
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Slika 7.89 T-@ dijagram postrojenje s acetonom kao radnim medijem u drugom krugu pare, Tg, y = 600 °C i 3*Cyef —
eksergoekonomska optimizacija postrojenja s dva kruga pare i medupregrijanjem

Tablica 7.23 Rezultati eksergoekonomske optimizacije postrojenja s acetonom kao radnim medijem u drugom krugu
pare, Tgpu =600 °C i Cref /2 — dva kruga s medupregrijanjem

1. krug 2. krug Medupreg.  Postrojenje
T °C 45,08
Mpost uks Y0 36,39
Meikl uks %0 39,38
Moo ukr % 92,39
Hcikluss % 43,53 26,43
AT ecor °C 5,02 5,26
ATeosr °C 11,06 7,99
p, bar 292,98 65,17 36,66
Pxond, bar 0,03 0,31 0,00
z 0,92 0,98 0,00
Toreqs °C 596,34 266,65 596,336
O, Ka/s 0,114 0,205 0,11
Doy W 225736,89 126276,43 0,00
Digp, W 0,00 0,00 0,000
Dpyregs W 150165,57 20949,87 84027,919
Dy uk udio % 0,619 0,242 0,138
Pst uie W 204157,80 40925,51 0,00
Py ue W 3954,29 2014,64 0,00
Preto uks W 200203,51 38910,87 0,00
Acco, M? 479,24 371,08 0,00
Ajgp, M? 0,00 0,00 0,00
Apreq, M? 84,57 22,63 119,23
Cexo, USD 14091,24 8482,39 0,00
Cisp, USD 0,00 0,00 0,00
Chpreq» USD 4293,07 588,92 3346,01
Fee uk, USD 1321343,18 256811,75 0,00
Cizmuk USD 18384,31 9071,31 3346,01
F, USD 1302958,86 247740,43
Fu, USD 1547353,28
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Tablica 7.24 Rezultati eksergoekonomske optimizacije postrojenja s acetonom kao radnim medijem u drugom krugu

pare, Tgpu =600 °C i 3*Cref — dva kruga s medupregrijanjem

1. krug 2. krug Medupreg. Postrojenje

Taoim °C 45,08
Mpost uks 70 35,19
Tcikl uk» %0 38,09
Map uks %0 92,39
Heikluss % 42,72 25,74

ATpp ecor °C 12,07 13,48

ATekosr °C 19,33 17,57

p, bar 210,37 46,13 54,94

Pkond, bar 0,03 0,31 0,00

z 0,89 0,97 0,00

Toreq: °C 587,02 238,49 577,693

Qm, Ka/s 0,115 0,236 0,11

Do, W 201870,93 134737,05 0,00

Dispy W 51045,75 16764,86 0,000

Dpreqy W 132800,54 14043,02 55894,535

Dyp uk udio %0 0,635 0,273 0,09

Pst ue W 191537,15 44248,83 0,00

Py uwe W 2867,66 1636,78 0,00

Preto uee W 188669,49 42612,04 0,00

Aceo, M 245,17 180,02 0,00

Aigp, M? 31,24 717 0,00

Agreq, M? 42,63 4,23 28,06

Ceko» USD 33625,86 24689,82 0,00

Cisps USD 3267,12 750,02 0,00

Coreq» USD 12287,46 660,51 4725,55

Fee uk USD 1245218,66 281239,49 0,00

Cizmuk USD 49180,43 26100,35 4725,55

F, USD 1196038,22 255139,14

Fu, USD 1446451,81
w64 Termodin. iskoristivost postrojenja 156 210° Profit
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2 352 146
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Slika 7.90 Ovisnosti termodinamicke iskoristivosti postrojenja, profita i radnog tlaka prvog kruga pare o jedini¢noj
cijeni izmjenjivackih povrsina.
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Tablica 7.25 Financijski rezultati eksergoekonomske optimizacije postrojenja s dva kruga pare i medupregrijanjem,
5500 h/ gOd, Cref

po,ulxoc 500 600 700
Radni . Profit, .
medij Npost_uk» %0 Profit, USD Npost_uk:» %0 USD Npost_uk: Y0 Profit, USD
aceton 31,37 684 751 35,36 937 339 38,70 1216 098
R11 31,46 682 069 35,20 933 987 38,70 1213875
voda 30,11 659 989 34,46 915 138 38,45 1197 476

7.3 Analiza termodinamicke iskoristivosti kombiniranog postrojenja

Nakon prethodno opisanih rezultata termodinamicke i eksergoekonomske optimizacije,
u ovom poglavlju prikazan je utjecaj dobivenih rezultata na termodinamicku iskoristivost
kombiniranog postrojenja. Osnovni princip rada kombiniranog postrojenja, shema postrojenja
i jednadzbe, dan je u poglavlju 2.1. Jednostavni matemati¢ki model plinskoturbinskog
postrojenja je, takoder kao i parnoturbinsko postrojenje, napravljen u programskom paketu
Matlab. Radi jednostavnosti proracuna, kao radni medij plinskoturbinskog postrojenja
odabran je zrak, ¢ija su termodinamicka svojstva dana u "REFPROP™ kalkulatoru. Za analizu
su odabrani dobiveni rezultati termodinamicke 1 eksergoekonomske optimizacije za Tgpul =
600 °C i to za konfiguraciju postrojenja s dva kruga pare i medupregrijanjem. Uzeto je da je
temperatura dimnih plinova na izlazu iz plinske turbine za 27 °C visa od temperature na ulazu
u generator pare (kao i u postrojenju lIrsching 4), zato Sto postoje toplinski gubici u
dimovodnom kanalu koji spaja izlaz plinske turbine s generatorom pare. Temperature dimnih
plinova na ulazu u plinsku turbinu za koje se raCunala termodinamicka iskoristivost
Braytonovog ciklusa (plinskoturbinsko postrojenje) su bile u rasponu od 1000 °C do 1700 °C.
Termodinamicka iskoristivost Braytonovog ciklusa racunala se za zadanu temperaturu
dimnih plinova na ulazu i izlazu iz plinske turbine. Na Slici 7.91 prikazani su rezultati za
konfiguraciju kod koje je u drugom krugu pare radni medij bilo aceton. Na dijagramu se
zamjecuje, kako je znano otprije, da termodinamicka iskoristivost Braytonovog ciklusa, za
zadanu izlaznu temperaturu dimnih plinova, raste s porastom temperature dimnih plinova na
ulazu u plinsku turbinu. Istodobno raste i kompresijski omjer plinske turbine. Ako uzmemo
iznose termodinamickih iskoristivosti parnoturbinskog postrojenja koji su rezultat
termodinamicke i eksergoekonomske optimizacije (ts = 5500), tada prema izrazu (2.7)
mozemo izracunati 1 termodinamicke iskoristivosti kombiniranog postrojenja, takoder u

ovisnosti o temperaturi dimnih plinova na ulazu u plinsku turbinu (Slika 7.91).
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Slika 7.91 Termodinami¢ka iskoristivost kombiniranog postrojenja za temperaturu dimnih plinova na ulazu u
generator pare od 600 °C — aceton radni medij drugog kruga pare

Iz dobivenih rezultata termodinamicke i eksergoekonomske optimizacije moguce je
napraviti usporedbu termodinamickih iskoristivosti kombiniranog postrojenja za razlicite
temperature dimnih plinova na ulazu u generator pare. Na Slici 7.92 je prikazana
termodinamicka iskoristivost kombiniranog postrojenja gdje je termodinamicka iskoristivost
parnoturbinskog dijela postrojenja rezultat termodinamicke optimizacije. Termodinamicka
iskoristivost kombiniranog postrojenja je prikazana u ovisnosti o temperaturi dimnih plinova
na ulazu u plinsku turbinu (500 °C i 600 °C).
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Slika 7.92 Usporedba termodinamicke iskoristivosti kombiniranog postrojenja gdje su temperature na ulazu u
generator pare 500 °C odnosno 600 °C (termodinamicka iskoristivost parnoturbinskog postrojenja je rezultat
termodinamicke optimizacije) — aceton radni medij drugog kruga pare

Na dijagramu (Slika 7.92) se moze uoditi da je termodinamicka iskoristivost kombiniranog
postrojenja kod kojeg je temperatura dimnih plinova na ulazu u generator pare 500 °C, visa

od termodinamicka iskoristivost kombiniranog postrojenja kod kojeg je temperatura dimnih
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plinova na ulazu u generator pare 600 °C, za temperature dimnih plinova na ulazu u plinsku
turbinu manje od 1110 °C. Za temperature dimnih plinova na ulazu u plinsku turbinu vise od
1110 °C termodinamicka iskoristivost kombiniranog postrojenja, kod kojeg je temperatura
dimnih plinova na ulazu u generator pare 500 °C, je niza od termodinamicke iskoristivost
kombiniranog postrojenja kod kojeg je temperatura dimnih plinova na ulazu u generator pare
600 °C. Kako je prikazano rezultatima optimizacije parnoturbinskog postrojenja,
termodinamicka iskoristivost parnoturbinskog postrojenja je visa Sto je viSa temperatura
dimnih plinova na ulazu u generator pare na otpadnu toplinu. S druge pak strane, kako je
ilustrativno prikazano na Slikama 2.3 i 2.4, termodinamicka iskoristivost plinskoturbinskog
postrojenja, ovisno o temperaturi dimnih plinova na ulazu u plinsku turbinu, ima maksimalnu
vrijednost pri nekoj temperaturi dimnih plinova na izlasku iz plinske turbine. Za temperature
dimnih plinova na izlazu iz plinske turbine vise od vrijednosti pri kojoj se javlja maksimum
termodinamicke iskoristivosti postrojenja, termodinamicka iskoristivost postrojenja pocinje
opadati. Tako za temperaturu dimnih plinova na ulazu u plinsku turbinu od 1000 °C
termodinamicka iskoristivost postrojenja pocinje opadati pri temperaturama dimnih plinova
na izlazu iz plinske turbine vis§im od 380 °C (Slika 2.3), dok pri temperaturi dimnih plinova
na ulazu u plinsku turbinu od 1500 °C, termodinamicka iskoristivost postrojenja pocinje
opadati pri temperaturama dimnih plinova na izlazu iz plinske turbine visim od 450 °C (Slika
2.4). Znadi, povecanjem temperature na izlazu iz plinske turbine opada termodinamicka
iskoristivost plinskoturbinskog postrojenja ali, zato raste termodinamicka iskoristivost
parnoturbinskog postrojenja. Posto te dvije veli¢ine ovise o temperaturama dimnih plinova na
ulazu i izlazu iz plinske turbine zakljuéuje se, kako je i prikazano jednadzbama (2.8) - (2.10),
da postoji neka vrijednost temperature dimnih plinova na ulazu u plinsku turbinu kod koje su
za oba slucaja (500 °C i 600 °C) termodinamicke iskoristivosti kombiniranog postrojenja
jednake, odnosno nakon koje je termodinamic¢ka iskoristivost postrojenja s 600 °C na ulazu u
generator pare veca. To znaci da postoji neka temperatura dimnih plinova na ulazu u plinsku
turbinu pri kojoj porast termodinamicke iskoristivosti parnoturbinskog postrojenja ima veci
pozitivan utjecaj na termodinamicku iskoristivost kombiniranog postrojenja, negoli
smanjenje termodinamicke iskoristivosti plinskoturbinskog postrojenja. Na Slici 7.93 je
prikazana termodinamicka iskoristivost kombiniranog postrojenja gdje je termodinamicka
iskoristivost parnoturbinskog dijela postrojenja rezultat eksergoekonomske optimizacije.
Trend linija je slican kao i na Slici 7.92 samo su apsolutne vrijednosti manje, $to je i
razumljivo, jer su termodinami¢ke iskoristivosti  parnoturbinskog  postrojenja

eksergoekonomske optimizacije nize negoli kod termodinamicke optimizacije. Za razliku od

171



slu¢aja prikazanog na Slici 7.92, termodinamicka iskoristivost kombiniranog postrojenja za

ulaznu temperaturu dimnih plinova od 600 °C u generator pare je visa od slucaja kada je

temperatura dimnih plinova na ulazu u generator pare 500 °C pri temperaturi dimnih plinova

na ulazu u plinsku turbinu od oko 1170 °C, sto je za 70 °C stupnjeva viSe negoli u slucaju

prikazanom Slikom 7.92. To se dogada zato S$to je termodinamicka iskoristivost

parnoturbinskog postrojenja dobivena eksergoekonomskom optimizacijom (ts = 5500),

manja negoli ona dobivena termodinamickom optimizacijom.

Termodin. iskoristivost

0.7

0.5

1000

Termodin. iskoristivost, 500 °C
Termodin. iskoristivost, 600 °C

1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700
Temperatura na ulazu u plinsku turbinu, °C

Slika 7.93 Usporedba termodinamicke iskoristivosti kombiniranog postrojenja gdje su temperature na ulazu u
generator pare 500 °C odnosno 600 °C (termodinamicka iskoristivost parnoturbinskog postrojenja je rezultat
eksergoekonomske optimizacije) — voda radni medij drugog kruga pare
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8 CASE STUDY

8.1 Kombinirano postrojenje Irsching 4 (Kraftwerk Ulrich Hartmann)

Kombinirano postrojenje Irsching 4 (Vohburg, Njemacka) izgradeno je 2011.
Postrojenje se sastoji od tri kruga pare u kojima je voda radni medij. Termodinamicka
iskoristivost postrojenja je 60,43 % ([88], [97]). Tehnicka specifikacija postrojenja [98] dana
je u Tablici 8.1.

Tablica 8.1 Tehni¢ka specifikacija postrojenja Irsching 4

Veli¢ina Iznos Jedinica
Elektricna snaga (neto) 545 MW
Gorivo zemni plin
Temperatura svjeze pare 600 °C
Tlak svjeze pare 170 bar
Potrosnja goriva pri 100 % opterecenja 91 000 Nm*/h
Temp. na izlazu iz plinske turbine 627 °C

U ovom radu izraden je matematicki model parnoturbinskog postrojenja s tri kruga pare i
medupregrijanjem kako bi se mogla provesti termodinamicka optimizacija takvog postrojenja
I usporediti dobivene rezultate s postrojenjem Irsching 4. Shema parnoturbinskog postrojenja

s tri kruga pare i medupregrijanjem dana je na Slici 8.1.

TURBINA 1

—@ EL. GENERATOR 1

TURBINA 2

DIMNI —@ EL. GENERATOR 2
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(1ZLAZ)
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Slika 8.1 Shema parnoturbinskog postrojenja s tri kruga pare i medupregrijanjem
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Za iznos termodinamicke iskoristivosti plinskoturbinskog dijela Irsching 4 postrojenja uzeta
je vrijednost 39 %. U literaturi se navodi iznos termodinamicke iskoristivosti postrojenja od
40 % bruto ([99], [100]), odnosno 39 % neto [101]. Prilikom optimizacije zadano je pmax =
170 bar (radni medij prvog kruga pare), Tgpu = 627 °C i Trm1. kg, max = 600 °C. Takoder
odabrano je da je najmanji iznos pinch temperature ATy, = 10 °C. Rezultati optimizacije dani
su u Tablici 8.2, a T-@ i T-s dijagrami na Slikama 8.2 i 8.3. Kako se moze vidjeti na T-S
dijagramu, prvi krug pare postigao je maksimalno dopustenu temperaturu pregrijanja (600 °C)
pri maksimalno dopustenom radnom tlaku (170 bar). Tlak medupregrijanja iznosi 56,34 bar,
a temperatura medupregrijanja 521 °C. Termodinamicka iskoristivost ciklusa prvog kruga
iznosi 41,76 %. Drugi krug pare radi na nizim parametrima tako da radni tlak iznosi 18,3 bar
dok temperatura pregrijanja iznosi 355 °C. Termodinamicka iskoristivost ciklusa drugogo
kruga pare iznosi 30,79 %. Taj iznos je manji, u odnosu na prvi krug pare, jer se toplina
izmjenjuje pri nizem tlaku i temperaturi dimnih plinova. Treéi krug pare ima najmanji iznos
termodinamicke iskoristivosti ciklusa (18,12 %) jer su mu radni parametri najnizi, u odnosu
na prvi i drugi krug pare. Kod treceg kruga pare nije niti doslo do pregrijanja ve¢ je u turbinu
usla suhozasi¢ena para. To je zato $to nije preostalo dovoljno topline dimnih plinova koja bi
se iskoristila za pregrijanje. Termodinamicka iskoristivost parnoturbinskog postrojenja iznosi
35,08 %. Ako se ova vrijednost uvrsti u izraz (2.7) tada dobivamo termodinamicku
iskoristivost kombiniranog postrojenja od 60,399 % Sto je gotovo identi¢no termodinamickoj

iskoristivosti navedenoj u [88].

Tablica 8.2 Rezultati termodinamicke optimizacije postrojenja s vodom kao radnim medijem u drugom i treCem
krugu pare, Tgpu = 627 °Ci ATy, =10 °C — postrojenje s tri kruga pare i medupregrijanjem

1. krug 2. krug 3. krug Medupreg.  Postrojenje
Teo i °C 61,39
Mpost uk, %0 35,08
Tcikl uk, %0 38,91
Hap uk, %0 90,15
Neikus, %0 41,76 30,79 18,12
p, bar 170,00 18,30 1,36 56,34
Prong, bar 0,03 0,032 0,032
z 0,87 0,86 0,86
Toreq °C 600,00 354,99 108,39 521,68
Om, ka/s 0,137 0,022 0,017 0,137
Qecr W 21415455  17140,195 5692,840
Qispy W 117459,74  42180,39 37036,13
Qpreqs W 139471,17 7868,33 0,02 32776,33
Qup wk udio, % 76,75 10,95 6,96 5,34
Pt wee W 213186,09 20735,40 774715
Po ue W 2769,71 48,19 2,63
_Preto ue W 210416,38 20687,21 774452

174



600

500 [

N

o

o
T

Temperatura, °C
w
o
o
T

200

100

0

100

200

300

400

500

Izmjenjena toplina, kW

Slika 8.2 T-@ dijagram postrojenje s vodom kao radnim medijem u drugom i tre¢em krugu pare, AT,, =10 °Ci
Tap,u1 = 627 ° — termodinamicka optimizacija postrojenja s tri kruga pare i medupregrijanjem
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Slika 8.3 T-s dijagram postrojenje s vodom kao radnim medijem u drugom i tre¢em krugu pare, AT, =10 °Ci Ty
=627 ° — termodinamicka optimizacija postrojenja s tri kruga pare i medupregrijanjem

Za usporedbu s prethodno opisanim postrojenjem s tri kruga pare i medupregrijanjem provela
se optimizacija postrojenja s dva kruga pare i medupregrijanjem kod kojih su radni mediji u
drugom krugu pare bili aceton i R123. Navedeni fluidi su koriSteni kao radni mediji
energetskih postrojenja u radovima brojnih autora (aceton — [89], [90]; R123 — [91], [92],
[93], [94], [95], [96]). Nametnuta ograni¢enja na radne parametre su jednaka kao i kod
postrojenja Irsching 4. Rezultati za slu¢aj acetona kao radnog medija drugog kruga pare dani
su u Tablici 8.3, a T-@ i T-s dijagrami na Slikama 8.4 i 8.5. Temperatura pregrijanja prvog
kruga je bila maksimalnih 600 °C kao. Radni tlak je takoder postigao maksimalno dopustenu
vrijednost. Termodinamicka iskoristivost ciklusa prvog kruga iznosi 42,60 %. Aceton, u
drugom krugu pare, radi pri natkriticnom tlaku od 64,88 bar. Temperatura pregrijanja je
266,86 °C. Temperatura dimnih plinova na izlazu iz generatora pare je niza za 16 °C u

odnosu na slucaj s tri kruga pare i medupregrijanjem. Termodinamicka iskoristivost
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postrojenja u ovom slucaju je 35,92 %. Ovaj iznos termodinamicke iskoristivosti
parnoturbinskog dijela kombiniranog ciklusa daje termodinamicku iskoristivost
kombiniranog postrojenja od 60,911 %, a S§to je za 0,512 postotna boda viSe nego li
termodinamicka iskoristivost Irsching 4 postrojenja.

Tablica 8.3 Rezultati termodinami¢ke optimizacije postrojenja s acetonom kao radnim medijem u drugom krugu
pare, Tgou= 627 °CiATp, =10 °C - postrojenje s dva kruga pare i medupregrijanjem

1. krug 2. krug Medupreg. Postrojenje

Tap iz °C 45,00
Tpost uk, 70 35,92
7eikl uk, %0 38,70
Nap uk, %0 92,81
Hciklus, Y0 42,60 26,49
p, bar 170,00 64,88 47,51
pkondv bar 0103 0131
z 0,91 0,98
Torew °C 600,00 266,85 600,00
Om, Ka/s 0,122 0,212 0,122
Qecor W 191368,86  130569,71
Qispy W 104962,20 0,00
Qoreas W 12463167  22392,62 57953,88
Qup uk udio %0 66,62 24,21 9,17
Pi uo W 206494,81 42587,69
Py we W 2475,01 2073,96
Preto uo W 204019,80 40513,73
700
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Slika 8.4 T-@ dijagram postrojenje s acetonom kao radnim medijem u drugom krugu pare, AT, =10°Ci Ty, =
627 ° — termodinamicka optimizacija postrojenja s dva kruga pare i medupregrijanjem
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Slika 8.5 T-s dijagram postrojenje s acetonom kao radnim medijem u drugom krugu pare, AT, =10°Ci Tgp =627 °
— termodinamicka optimizacija postrojenja s dva kruga pare i medupregrijanjem

Rezultati optimizacije kod koje je u drugom krugu pare radni medij bio R123 dani su u
Tablici 8.4 a T-@ i T-s dijagrami na Slikama 8.6 i 8.7. I u ovom sluc¢aju radni parametri prvog
kruga pare su 600 °C i 170 bar dok je radni tlak R123 u drugom krugu pare 140,26 bar.
Termodinamicka iskoristivost parnoturbinskog postrojenja je nesto visa od postrojenja s
acetonom 1 iznosi 35,94 %. Termodinamic¢ka iskoristivost kombiniranog postrojenja u ovom

slu¢aju iznosi 60,923 % sto je za 0,525 postotna boda viSe negoli postrojenje Irsching 4.

Tablica 8.4 Rezultati termodinamicke optimizacije postrojenja s R123 kao radnim medijem u drugom krugu pare,
Tapu = 627 °Ci AT, =10 °C — postrojenje s dva kruga pare i medupregrijanjem

1. krug 2. krug Medupreg.  Postrojenje

Too i °C 45,00
Npost uk, % 35,94
Heiki uk, %0 38,69
Nap uk, %0 92,90
Nciklus, %0 42,50 24,71

p, bar 170,00 140,26 54,44

Prona, bar 0,03 0,91

z 0,90 1,39

Torear °C 600,00 309,10 600,00

Om., ka/s 0,130 0,420 0,130

Qecor W 203203,88  92728,05

Qispy W 111453,50 0,00

Qpreqs W 132339,39 44157,45 56284,16

Qup uk udio %0 69,83 21,38 8,79

Pt o W 216506,04 38534,91

Py ue W 2628,08 4712,49

Preto uke W 213877,96 33822,42
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Slika 8.6 T-@ dijagram postrojenje s R123 kao radnim medijem u drugom krugu pare, AT, =10°Ci Ty, =627 ° -
termodinamicka optimizacija postrojenja s dva kruga pare i medupregrijanjem
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Slika 8.7 T-s dijagram postrojenje s R123 kao radnim medijem u drugom krugu pare, AT,, =10 °Ci Tgp =627 ° -
termodinamicka optimizacija postrojenja s dva kruga pare i medupregrijanjem

1z navedenih rezultata se uocava da se koriStenjem organskih medija, acetona i R123, moze
posti¢i veca termodinamicka iskoristivost kombiniranog postrojenja negoli §to je to slucaj

kod Irsching 4 postrojenja

178



8.2 Postrojenje predloZeno u patentu US 20110113786 Al

U ovom radu takoder se zeljelo ispitati rad parnoturbinskog dijela kombiniranog
postrojenja predlozenog u [47], koje je patent General Electrica iz 2011. PredloZene su tri
konfiguracije generatora pare. Dvije konfiguracije imaju ukupno Cetiri kruga pare. U prva tri
kruga pare (visokotlacni, srednjetlacni i niskotlacni) je jedna vrsta radnog medija, dok je u
cetvrtom krugu pare radni medij neki organski fluid. Tre¢a predlozena konfiguracija ima
ukupno tri kruga pare. U visokotlatnom i niskotlacnom krugu pare je jedan medij, dok je u
trecem krugu pare radni medij neki organski radni fluid. Kod svih konfiguracija maseni
protok niskotlatnog kruga pare je varijabilan Sto znaci da se moze regulirati udio masenog
protoka, koji ¢e se koristiti za zagrijavanje kruga pare u kojem je radni medij organski fluid.
U patentu se ne spominje moguénost paralelne predaje toplinskog toka dimnih plinova
radnim medijima. Izradeni matemati¢ki model sastojao se od tri kruga pare i medupregrijanja.
U prva dva kruga pare radni medij je bila voda, dok je za radni medij treeg kruga pare
odabran R123. Odabrana ograni¢enja na radne parametre jednaka su kao kod postrojenja
Irsching 4 (prethodno poglavlje). Temperatura dimnih plinova na ulazu u generator pare
iznosila je Tgpu = 600 °C. Rezultati optimizacije dani su u Tablici 8.5 dok su T-@ i T-s
dijagrami dani na Slikama 8.8 i 8.9. Iz prikazanih rezultata je vidljivo da je dobivena
termodinamicka iskoristivost postrojenja jednaka kao i u slu¢aju rada postrojenja s dva kruga
pare 1 medupregrijanjem, R123 kao radnim medijem u drugom krugu pare i ograni¢enjima na
radne parametre kao kod postrojenja Irsching 4 (Tablica 8.4). Termodinamicka iskoristivost
je jednaka zato Sto je optimizacijski algoritam izbacio drugi krug pare u kojem je radni medij
voda, tj. optimizacijski algoritam je odredio da je maseni protok u drugom krugu pare jednak
nuli. Opisana konfiguracija generatora pare na otpadnu toplinu se zapravo transformirala u
konfiguraciju s dva kruga pare i medupregrijanjem. Usporedujuéi predloZzenu konfiguraciju u
[47] i konfiguraciju dobivenu kao rezultat termodinamicke optimizacije, uocava se da je
konfiguracija dobivena termodinamickom optimizacijom jednostavnija s aspekta potrebnog
broja krugova pare. Zakljucak je da, uvodenjem organskog radnog medija ne postoji potreba
za tre¢im krugom pare, tj. toplina dimnih plinova se moZe u potpunosti iskoristiti sa samo dva

kruga pare 1 medupregrijanjem.
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Tablica 8.5 Rezultati termodinamicke optimizacije postrojenja predloZenog patentom US 20110113786 A1, R123 kao
radni medij treéeg kruga pare, Ty, = 627 °C i AT, = 10 °C — postrojenje s tri kruga pare i medupregrijanjem

1. krug 2. krug 3. krug Medupreg.  Postrojenje
Tdu iz °C 45,00
Mpost uk, %0 35,94
Meik uk, %0 38,69
Hap uk, %0 92,90
Tciklus, 70 42,52 36,56 24,70
p, bar 170,00 39,975 149,78 52,96
Pionds bar 0,032 0,03 0,914
z 0,90 0,92 1,38
Toresr °C 600,00 598,572 309,06 600,00
Om, ka/s 0,130 0,000 0,425 0,130
Qecor W 202500,15 0,1260 94211,639
Qi W 111067,51 0,22 0,0000
Qpreqy W 131881,08 11,28% 43334,24 57171,32
Qup uk udio, 0 69,58 0,00 21,49 8,93
Py we W 216330,61 0,17 39073,18 52,96
Pp o W 2618,98 0,00 5097,06
Preto uke W 213711,64 0,168 33976,13
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Slika 8.8 T-@ dijagram termodinamicke optimizacije postrojenja predloZenog patentom US 20110113786 Al s R123
kao radnim medijem u tre¢em krugu pare, AT, =10°Ci Ty = 627 ° — tri kruga pare i medupregrijanje

1. KRUG (water.fld), p=170 bar, pm=52.96 bar

2. KRUG (water.fld), p=39.98 bar 3. KRUG (r123.fld), p=149.78 bar
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Slika 8.9 T-s dijagram termodinamic¢ke optimizacije postrojenja predloZenog patentom US 20110113786 Al s R123
kao radnim medijem u tre¢em krugu pare, AT,, =10 °Ci Tg, = 627 © — tri kruga pare i medupregrijanje
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9 ZAKLJUCAK

Matematicki model parnoturbinskog dijela kombiniranog postrojenja, Koji je
napravljen u sklopu ovog rada, omogucava proizvoljan razmjestaj izmjenjivackih povrsina
razli¢itih krugova pare i medupregrijanja, kako u serijskom tako i u paralelnom medusobnom
polozaju. Manipuliranje paralelnim razmjeStajem izmjenjivackih povrSina je zapravo
manipuliranje masenim protocima dimnih plinova u pojedinim dijelovima krugova pare.
Kako je vidljivo iz analiziranih rezultata, optimalno rjesenje se sastoji od kompromisa
izmedu termodinamicke iskoristivosti ciklusa i termodinamicke iskoristivosti generatora pare.
Visoka termodinamicka iskoristivost ciklusa ne garantira visoku termodinamicku
iskoristivost postrojenja, ve¢ je u sklopu pronalazenja optimalnog rjeSenja, potrebno pronaci
one radne parametre svih krugova pare, ukljucuju¢i i medupregrijanja, koji ¢e na
zadovoljavajuci nacin pronaci povoljni odnos izmedu termodinamicke iskoristivosti ciklusa i
generatora pare. Vece iskoriStavanje topline dimnih plinova unutar generatora pare na
otpadnu toplinu onemoguéava pojava pinch tocke koja se, pri tlakovima koji se javljaju kod
suvremenih energetskih postrojenjima, javlja unutar ekonomajzera. Dosadasnja rjeSenja su
obuhvacdala koriStenje vode u nizim krugovima pare ¢ime se negativan efekt pinch
temperature donekle ublazio. Problem koriStenja vode u dodatnim krugovima pare je u tome
Sto voda pri koriStenju topline niZih temperatura ima nisku termodinamicku iskoristivost
ciklusa, jer su u tom slucaju i radni parametri, kao $to su temperatura i tlak, niski. Da bi se
rijeSio taj problem, uz danu mogucnost paralelnog razmjestaja izmjenjivackih povrSina, U
ovom radu su koriSteni umjesto vode, u nizim krugovima pare, organski fluidi. Dobiveni
rezultati optimizacije su pokazali da s termodinamickog i eksergoekonomskog aspekta
koriStenje organskih radnih fluida, za iste zadane uvjete, u nizim krugovima pare
parnoturbinskog postrojenja (nizi radni parametri — tlak i temperatura), ima prednost nad
postrojenjima s vodom u nizim krugovima pare, tj. koristenjem organskih fluida mogu se
posti¢i vece vrijednosti termodinamicke iskoristivosti postrojenja. Da bi se pronasli uzroci
prednosti koriStenja organskih radnih medija nad vodom, detaljno je analizirano ponasanje
pojedinih organskih fluida u ovisnosti o ulaznoj temperaturi dimnih plinova, temperaturi
pregrijanja i radnim tlakovima te je na temelju tih rezultata zaklju¢eno da bi njihova primjena
imala prednost nad koriStenjem vode. Rezultati te analize su dani u radu te u Prilogu.
Provedena optimizacija i dobiveni rezultati potvrdili su opravdanost koristenja organskih

radnih medija, ¢ime je i potvrdena hipoteza ovog rada.
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Prethodni izracuni termodinamicke optimizacije pokazali su da je kod postrojenja s
dva kruga pare, kod ulaznih temperatura dimnih plinova u generator pare od 500 °C do
800 °C, najbolje u drugom krugu pare Kkoristiti aceton i R11 kao radne medije. Najvise
termodinamicke iskoristivosti postrojenja za zadanu temperaturu dimnih plinova na ulazu u

generator pare bile su:

Tgpu =500 °C =2 aceton =2 npost uk = 32,04 %
Tapu = 600 °C 2 R1L 3 npos uk = 36,19 %
Tapu = 700 °C 2 R11 2 fpos uk = 39,82 %

Tapu =800 °C 2 aceton 2 npest uk = 42,68 %

Rezultati termodinamic¢ke optimizacije postrojenja s dva kruga pare i medupregrijanjem
takoder su pokazali, kao i kod konfiguracije s dva kruga pare, da su najbolji radni mediji za
koriStenje u drugom krugu pare aceton i R11. NajviSe termodinamicke iskoristivosti

postrojenja su:

Toput =500 °C 2 R11 2 npos uk = 32,94 %
Tgput = 600 °C = aceton = rpog uk = 37,24 %
Tgout =700 °C = aceton = rpog uk = 40,46 %

Topur = 800 °C > R1L 2 rpost = 43,51 %

Rezultati termodinamicke optimizacije postrojenja s tri kruga pare (voda u prvom i
drugom krugu te R11 u tre¢em krugu pare) i medupregrijanjem, pokazali su da je, za ulaznu
temperaturu dimnih plinova u generator pare od 600 °C, drugi krug pare suviSan. U usporedbi
s predlozenom konfiguracijom generatora pare u [47][23], konfiguracija predloZena u ovom
radu ima manji broj krugova pare, sto ukazuje na ¢injenicu da je, s konstrukcijskog aspekta

gledanja, jednostavnija za izvedbu.

Kod eksergoekonomske optimizacije klju¢nu ulogu pri pronalasku rjesenja imala je
cijena investicije koja se sastojala od cijene izmjenjivackih povrSina. Termodinamicka
iskoristivost postrojenja kod ove optimizacije je bila uvijek manja negoli kod
termodinamicke optimizacije. To je 1 razumljivo jer kod termodinamicke optimizacije iznos
radnog tlaka nije imao utjecaja na funkciju cilja, dok je kod eksergoekonomske optimizacije
iznos tlaka utjecao na debljinu stijenke cijevi izmjenjivacke povrsine. Optimizacijski
algoritam je nastojao nac¢i kompromis izmedu troskova investicije i iznosa termodinamicke

iskoristivosti postrojenja. | kod ove se optimizacije pokazala prednost koriStenja organskih
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radnih medija u nizim krugovima pare. Kod postrojenja s dva kruga pare i medupregrijanjem

najbolje rezultate je dalo postrojenje s acetonom u drugom krugu pare (ts = 5500 h/god):

Tgput =500 °C =2 aceton = Fy =1111527 USD

Tgpu = 600 °C = aceton 2 Fy =1520810 USD

Tgpu =700 °C > aceton = Fy =1932 342 USD

Koristenje genetskog algoritma, kao primarnog optimizacijskog algoritma, pokazalo

se ucinkovitim pri rjeSavanju ovog tipa optimizacijskog problema. Pokazalo se da odabir

veceg broja populacije pozitivno utjeCe na dobiveno rjeSenje, no prevelik broj populacije

uvelike produljuje vrijeme optimizacije.

Na temelju svih dobivenih rezultata u ovom radu moze se zakljuciti da:

a)

b)

d)

9)

h)

Upotrebom odabranih organskih radnih medija te omogucavanjem paralelnog
razmjeStaja izmjenjivackih povrsina razli€itih krugova pare, moguée je posti¢i vece
vrijednosti termodinamicke iskoristivosti postrojenja, negoli kod postrojenja s vodom
u nizim krugovima pare.

Nisu svi organski radni mediji jednako dobri za rad pri razli¢itim temperaturama.

Vise vrijednosti termodinamicke iskoristivosti postrojenja moguce je postic¢i pri viSim
temperaturama dimnih plinova na ulazu u generator pare.

Razlike u termodinamickim iskoristivostima izmedu postrojenja s organskim radnim
medijem i s vodom se smanjuju s povecanjem temperature dimnih plinova na ulazu u
generator pare.

Razlike u profitima izmedu postrojenja s organskim radnim medijem i s vodom se
smanjuju s povecanjem temperature dimnih plinova na ulazu u generator pare.
Postizanje samo visoke termodinamicke iskoristivosti ciklusa, a ne i termodinamicke
iskoristivosti generatora pare, nije dovoljno za postizanje visoke termodinamicke
iskoristivosti postrojenja, veé treba pronac¢i kompromis izmedu te dvije veli¢ine tj.
treba posti¢i maksimum njihova umnoska.

Termodinamicka iskoristivost postrojenja kod termodinamicke optimizacije je veca
negoli kod eksergoekonomske, zato $to kod termodinamicke optimizacije iznos
radnog tlaka nije imao utjecaja na funkciju cilja, dok je kod eksergoekonomske
optimizacije iznos tlaka imao veliki utjecaj na funkciju cilja.

Kod eksergoeckonomske optimizacije iznosi termodinamickih iskoristivosti

postrojenja 1 profita ovise o faktoru opterecenja postrojenja, ulaznim temperaturama
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dimnih plinova na ulazu u generator pare, specificnim cijenama pojedinih

izmjenjivackih povrsina, zivotnom vijeku postrojenja te cijeni elektri¢ne energije.
Glavni znanstveni doprinosi ovog doktorskog rada su:

a) izraden je matematicki model kojim je moguce odrediti raspored izmjenjivackih
povrsina generatora pare na otpadnu toplinu i radne parametre parnoturbinskog dijela
kombiniranog postrojenja koje, uz vodu, koristi organski radni medij,

b) ukazano je na moguénost postizanja vele termodinamicke iskoristivosti
parnoturbinskog dijela kombiniranog postrojenja,

c) ukazano je na mogucénost pojednostavljenja konstrukcije generatora pare na otpadnu
toplinu uvodenjem organskog fluida kao radnog medija,

d) odredeni su termodinamicki prikladni organski radni mediji za koriStenje u
generatorima pare na otpadnu toplinu koji koriste istodobno vodu i organski radni
medij.

PredloZeno daljnje znanstveno istrazivanje obuhvacalo bi nadogradnju sadasnjeg
matematickog modela plinskoturbinskim dijelom postrojenja, koje bi omogudéilo
termodinamic¢ku 1 eksergoekonomsku optimizaciju cijelog kombiniranog postrojenja.
Takoder, predlaze se, u sklopu predlozene nadogradnje postojeceg modela, i optimiranje
pojedinih udjela razli¢itih organskih fluida u smjesi fluida, koja bi imala bolja

termodinamicka svojstva, od trenuta¢no postojecih organskih fluida.
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Slika 11.1 Razlika izmedu temperature zasi¢enja i pinch temperature za razli¢ite tlakove, temperature i razlicite
razlike temperatura radnog medija i dimnih plinova na ulazu u generator pare na otpadnu toplinu (voda)
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Slika 11.2. Razlika izme

razlike temperatura radnog medija i dimnih plinova na ulazu u generator pare na otpadnu toplinu (aceton)
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Slika 11.3. Razlika izmedu temperature zasi¢enja i pinch temperature za razli¢ite tlakove, temperature i razli¢ite
razlike temperatura radnog medija i dimnih plinova na ulazu u generator pare na otpadnu toplinu (R11)
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Slika 11.4 Razlika izmedu temperature zasi¢enja i pinch temperature za razli¢ite tlakove, temperature i razlicite
razlike temperatura radnog medija i dimnih plinova na ulazu u generator pare na otpadnu toplinu (R123)
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Slika 11.5 Razlika izmedu temperature zasicenja i pinch temperature za razli¢ite tlakove, temperature i razlicite
razlike temperatura radnog medija i dimnih plinova na ulazu u generator pare na otpadnu toplinu (amonijak)
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Slika 11.7. Razlika izmedu temperature radnog medija i dimnih plinova na izlazu iz generatora pare u ovisnosti o
radnom tlaku, temperaturi pregrijanja i razlici temperatura radnog medija i dimnih plinova na ulazu u generator
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Slika 11.8. Razlika izmedu temperature radnog medija i dimnih plinova na izlazu iz generatora pare u ovisnosti o
radnom tlaku, temperaturi pregrijanja i razlici temperatura radnog medija i dimnih plinova na ulazu u generator
pare (R11)
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Slika 11.9 Razlika izmedu temperature radnog medija i dimnih plinova na izlazu iz generatora pare u ovisnosti o
radnom tlaku, temperaturi pregrijanja i razlici temperatura radnog medija i dimnih plinova na ulazu u generator
pare (R123)
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Slika 11.10 Razlika izmedu temperature radnog medija i dimnih plinova na izlazu iz generatora pare u ovisnosti 0
radnom tlaku, temperaturi pregrijanja i razlici temperatura radnog medija i dimnih plinova na ulazu u generator
pare (amonijak)
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Slika 11.11 Maseni protok radnog medija u ovisnosti o tlaku, minimalnom zadanom iznosu pinch temperature,
temperaturi pregrijanja, temperaturi dimnih plinova na ulazu u generator pare na otpadnu toplinu (voda)
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Slika 11.12. Maseni protok radnog medija u ovisnosti o tlaku, minimalnom zadanom iznosu pinch temperature,
temperaturi pregrijanja, temperaturi dimnih plinova na ulazu u generator pare na otpadnu toplinu (aceton)
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Slika 11.13. Maseni protok radnog medija u ovisnosti o tlaku, minimalnom zadanom iznosu pinch temperature,
temperaturi pregrijanja, temperaturi dimnih plinova na ulazu u generator pare na otpadnu toplinu (R11)
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Slika 11.14. Maseni protok radnog medija u ovisnosti o tlaku, minimalnom zadanom iznosu pinch temperature,
temperaturi pregrijanja, temperaturi dimnih plinova na ulazu u generator pare na otpadnu toplinu (R123)
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Slika 11.15. Maseni protok radnog medija u ovisnosti o tlaku, minimalnom zadanom iznosu pinch temperature,
temperaturi pregrijanja, temperaturi dimnih plinova na ulazu u generator pare na otpadnu toplinu (amonijak)
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Slika 11.16 Rezultati termodinamicke optimizacije postrojenja s dva kruga pare, Tq, i = 500 °C, voda kao radni medij drugog kruga pare
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1. krug 2. krug Postrojenje
po.iz, °C 78,16
Hlpost_uks % 29,43
Hciki_uk, 0 34,81
Hap_uk %0 84,53
Hciklusy % 38,16 27,33
ATpp, °C 0,0 0,1
p, bar 113,50 4,05
Prond, bar 0,032 0,032
z 0,81 1,00
Toregs °C 495,58 494,90
Qm, Kg/s 0,098 0,042
Deco, W 131852 20803
Digp, W 121144 89552
Dpregy W 63524 30911
<de7uk7udi0, % 69,1 30,9
Pst wee W 122100 38622
Pp_uk, W 1326 20,17
m, W 120773 38602
PREG1.1 | PREG2.3
ISP 1.1 PREG 2.2
EKO 1.4 PREG 2.1
EKO 1.3 ISP 2.1
EKO 1.2 EKO 2.2
EKO 1.1 EKO 2.1
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Slika 11.17 Rezultati termodinamicke optimizacije postrojenja s dva kruga pare, Tq, i = 500 °C, aceton kao radni medij drugog kruga pare
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1. krug 2. krug Postrojenje
po‘iZy °C 30,97
Hpost_uky % 32,04
Tciki_uk, %0 34,24
Hgp_uks % 93,58
Hciklusy % 38,46 25,86
ATy, °C 0 0
p, bar 126,75 68,12
Prong, bar 0,032 0,307
z 0,80 0,94
Toreq: °C 499,00 265,17
m, ka/s 0,105 0,248
Deco, W 146308 152504
(pisp, W 120721 0,00
Dpregy W 70048 17209
dsdpﬁukﬁudioy % 66,5 33,5
Pst ue W 131216 46427
Pp_u, W 1581 2541
Preto uks W 129634 43886
PREG 1.2
PREG 1.1
ISP 1.1
EKO 1.3 PREG 2.2
EKO 1.2 PREG 2.1
EKO 1.1 EKO 2.1
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3501 Tgp_uks Y0 93,67
© 300 - Hciklusy % 38,46 25,67
@ ATy, °C 0,00 0,00
£ 250t N p, bar 126,94 126,53
£ Dronc, bar 0,032 1,060
§ 200}
k2 z 0,80 1,09
150 Toregs °C 499,00 294,65
Qm, ka/s 0,105 0,625
100 - Deeo, W 146358 125785
L (pisp, W 120574 0,00
% \ Drege W 70055 44518
o : : : : : ; Dp_uk_udior %0 66,4 33,6
0 100 200 300 400 500 600 PST ks W 131194 49984
Predani toplinski tok d.p., kW pp Jk’ W 1583 6273
_Preto s W 129611 43711
1. KRUG (water.fld), p=126.94 bar 2. KRUG (r11.fld), p=126.53 bar
N 300~
linija zas.
radni ciklus
2501 x=80%
2001 PREG 1.1
o T ISP 1.1
gi 1001 EKO 1.4 PREG 2.2
£
- 50~
EKO 1.3 PREG 2.1
or EKO 1.2 EKO 2.2
sob
EKO 1.1 EKO 2.1
100 . . . . . . ;
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Slika 11.18 Rezultati termodinamicke optimizacije postrojenja s dva kruga pare, Tq, = 500 °C, R11 kao radni medij drugog kruga pare
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Slika 11.19 Rezultati termodinamicke optimizacije postrojenja s dva kruga pare, Tq, 1 = 500 °C, R123 kao radni medij drugog kruga pare
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1. krug 2. krug Postrojenje
po‘iZy °C 27,67
Hpost_uky % 31,68
Hcikl_uk, Y0 33,63
Ngp_uk %0 94,21
Hciklusy % 38,49 24,25
ATpp, °C 0,00 0,07
p, bar 128,83 182,47
Prond, bar 0,032 0,914
z 0,80 1,29
Toreqs °C 499,00 298,15
Qm, ka/s 0,105 0,575
Deco, W 146750 128579
(pisp, W 119011 0,00
Dpregy W 70079 45796
dsdpﬁukﬁudioy % 65,8 34,2
Pst ue W 130883 50676
Po_uk, W 1602 8387
Preto uk, W 129280 42288
PREG 1.1
ISP 1.1

EKO 1.4 PREG 2.2

EKO 1.3 PREG 2.1

EKO 1.2 EKO 2.2

EKO 1.1 EKO 2.1



600

Temperatura, °C

1 kg 1. krug 2. krug Postrojenje
2. krug po.iz, °C 28,27
500 - —— dimni plinovi Tpost_uks Y0 36,03
Hcikl_uks %0 37,90
\ Hgp_uks % 95,05
o 400 Tciklusy %0 41,07 24,09
o ATy, °C 0,00 0,45
E p, bar 240,25 141,06
g %r N Pronc, bar 0,032 0914
E AN z 0,80 1,29
200 - Toreg: °C 599,00 288,80
Qm, Kg/s 0,151 0,388
Deco, W 297934 85749
100+ Disp, W 0,00 0,00
Dpregy W 210190 30731
<de7uk7udi0, % 81v4 18,6
00 100 200 300 400 500 600 700 PST,Uk' W 213000 32443
Predani toplinski tok d.p., kW Pouk W 4306 4381
M, W 208693 28062
1. KRUG (water.fld), p=240.25 bar 2. KRUG (r123.fld), p=141.06 bar
A 300
linija zas. ’j"“ linija zas.
— radni ciklus / “ — radni ciklus
*x=80% ’,/’ | 250 H X=80%
PREG 1.2
2001
PREG 1.1
o 10
g EKO 1.4
g 100~
£
" sol EKO 1.3 PREG 2.2
or EKO 1.2 PREG 2.1
= EKO 1.1 EKO 2.1
100 08 1 12 12 16 18 2
Entropija, kJ/kgK Entropija, kJ/kgK

Slika 11.20 Rezultati termodinamicke optimizacije postrojenja s dva kruga pare, Tq, i = 600 °C, R123 kao radni medij drugog kruga pare
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Slika 11.21 Rezultati termodinamicke optimizacije postrojenja s dva kruga pare, Tq, i = 700 °C, voda kao radni medij drugog kruga pare
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L kg 1. krug 2. krug Postrojenje
2. krug Topiz, °C 80,59
dimni plinovi Tlpost_uks 0 37,83
Hcikl_uks %0 42,64
Hgp_uks %0 88,72
Hciklusy % 42,56 42,65
ATpp, °C 0,0 0,0
p, bar 355,75 364,56
Pkond, bar 0,032 0,032
z 0,80 0,80
A Toreg: °C 665,41 669,72
\\ Qm, Kg/s 0,022 0,176
\\ Deco, W 44466 351820
N Y 0,00 0,00
\ Doregy W 32669 259116
<de7uk7udi0, % 112 88,8
500 600 700 Pst uk, W 33765 268145
Pp_uk, W 939 7611
Preto uk, W 32825 260534
2. KRUG (water.fld), p=364.56 bar
linija zas.
— radni ciklus
x=80%
PREG 1.4 PREG 2.4
PREG 1.3 PREG 2.3
PREG 1.2 PREG 2.2
PREG 1.1 PREG 2.1
EKO 1.2 EKO 2.2
EKO 1.1 EKO 2.1
1 2 3 p
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S
3

Temperatura, °C
w
8
3

1 kg 1. krug 2. krug Postrojenje
2. knug Topiz, °C 28,61
soor dimni plinovi Tlpost_uks %0 39,79
Tciki_uk, %0 41,58
soor \ Hgp_uks %0 95,68
o \ oo, % 43,23 25,37
400 \ ATpp, °C 0 0
3 p, bar 428,89 70,30
g Prong, bar 0,032 0,307
5 301 z 0,80 0,91
" Toregy °C 698,92 263,47
200 Om, Ka/s 0,192 0,104
Deco, W 385235 63920
100 Disp, W 0,00 0,00
Dpregy W 288295 4607
dsdpﬁukﬁudioy % 90,8 9,2
% 100 200 300 400 500 600 700 800 Pst uk, W 300922 18486
Predani toplinski tok d.p., kW Pp_uk, W 9744 1098
Preto uk, W 291178 17388
1. KRUG (water.fld), p=428.89 bar 2. KRUG (acetone.fld), p=70.3 bar
1 300
linija zas. /\ linija zas.
;a:d;c;uzklus // \“‘ ol ;a:d;(;u(/;lklus A
PREG 1.2
200 [~
PREG 1.1
o
o 150 -
g EKO 1.4 PREG 2.2
% 100
a EKO 1.3 PREG 2.1
50
EKO 1.2 EKO 2.2
T EKO 1.1 EKO 2.1
5 . : . . . .
-1 0.5 0 0.5 1 1.5 2
Entropija, kJ/kgK Entropija, kJ/kgK

Slika 11.22 Rezultati termodinamicke optimizacije postrojenja s dva kruga pare, Tqp 1 = 700 °C, aceton kao radni medij drugog kruga pare
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2. krug Topiz, °C 28,08
600 dimni plinovi Hpost_uks Y0 39,82
Hcikl_uks %0 41,58
soor Hgp_uks %0 95,75
> Tciklusy %0 43,23 24,42
® ok X\ ATy, °C 0,00 0,00
g \ p, bar 426,94 97,33
i AN Prond, bar 0,032 1,060
§ 3001 N z 0,80 1,03
- Toreq, °C 699,00 266,08
200 Om, Kg/s 0,193 0,257
Deco, W 387287 51255
100} Disp, W 0,00 0,00
Dorege W 290251 13809
d)dpiuk?udio, % 91,2 8'8
% 100 200 300 400 500 600 700 800 Pst uk, W 302652 17873
Predani toplinski tok d.p., kW PD_Uk' W 9753 1985
Preto uk, W 292899 15887
1. KRUG (water.fld), p=426.94 bar 2. KRUG (r11.fld), p=97.33 bar
I 300
linija zas. /\ linija zas.
radni ciklus / ‘\‘ radni ciklus
x=80% /| 2501 x=80%
PREG 1.2
200 [~
PREG 1.1
0 150 -
g EKO 1.4
g 100 [~
3
= sof EKO 1.3 PREG 2.2
or EKO 1.2 PREG 2.1
sok-
EKO 1.1 EKO 2.1
100 : : : : : : :
0 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Entropija, kJ/kgK Entropija, kJ/kgK

Slika 11.23 Rezultati termodinamicke optimizacije postrojenja s dva kruga pare, Tqy 1 = 700 °C, R11 kao radni medij drugog kruga pare
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Slika 11.24 Rezultati termodinamicke optimizacije postrojenja s dva kruga pare, Tq, = 700 °C, R123 kao radni medij drugog kruga pare
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700 1. krug 2. krug Postrojenje
1. krug Tap,izy °C 26,93
600 ~ 2: krgg L Hpost_uks % 39,76
dimni plinovi Heiki_uks % 41,46
500 \ Tgp_uk» %0 95,91
Hciklusy % 43,22 23,39
. \\ ATpp, °C 0,00 0,00
< 400} \ p, bar 42341 111,99
g Prond, bar 0,032 0,914
g 200k \ z 0,80 1,22
8 X Toreg: °C 699,00 266,85
ool Oy KO/ 0,193 0,236
Deco, W 386858 51770
(Dispy W 0,00 0,00
100 - Dpreg, W 290606 14565
Dy uk_udio, %0 91,1 8,9
. . . , . . . . . Pst ue W 302494 17635
0 100 200 300 400 500 600 700 800 |:>p o W 9665 2120
Predani toplinski tok d.p., kW Pn;to " w 292829 15514
1. KRUG (water-fld), p=423.41 bar 2. KRUG (r123.fld), p=111.99 bar
r A 300
linija zas. // “‘ linija zas.
radni ciklus /| radni ciklus
H x=80% /| 250 H x=80%
200l PREG 1.2
o 10l PREG 1.1
g EKO 1.4
&€ 1008
= s EKO 1.3 PREG 2.2
| of EKO 1.2 PREG 2.1
[ 50 EKO 1.1 EKO 2.1
100 : : : : : : :
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0.8 1 12 1.4 1.6 1.8 2
Entropija, kJ/kgK Entropija, kJ/kgK
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Slika 11.25 Rezultati termodinamicke optimizacije postrojenja s dva kruga pare, Tq, = 800 °C, R123 kao radni medij drugog kruga pare
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L kg 1. krug 2. krug Postrojenje
2. krug po.iz, °C 26,95
— dimni plinovi Tpost_uks Y0 42,70
Hcikl_uks %0 44,30
fgo_ukr %0 96,39
Hciklusy % 45,01 22,10
ATy, °C 0,00 0,04
p, bar 677,22 130,54
Pkond, bar 0,032 0,914
z 0,81 1,10
Toreg: °C 799,00 247,77
Qm, Kg/s 0,228 0,107
Deco, W 464612 23486
Digp, W 0,00 0,00
Dpregy W 372242 3142
<de7uk7udi0, % 96,9 3,1
700 800 900 Pst u, W 394820 6999
Pp_uk, W 18175 1114
Preto uk, W 376645 5885
2. KRUG (r123.fld), p=130.54 bar
linija zas.
radni ciklus
x=80%
PREG 1.2
PREG 1.1
EKO 1.4
EKO 1.3
EKO 1.2 PREG 2.1
EKO 1.1 EKO 2.1
D.rS i 1?2 1.r4 1.r6 1Yr8 é
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1. KRUG (water.fld), p=303.88 bar, pm:EQ 27 bar
1 400~

linija zas. /
radni ciklus /

linija zas.
radni ciklus
“ 3501 x=80%

300~

200~

450

2. KRUG (water.fld), p=10.07 bar

Temperatura, °C

150~

100~

50~

4

Entropija, ki/kgK Entropija, ka/kgK

1. krug 2. krug Medupreg. _Postrojenje
po,iz, OC 97,48
Hlpost_uks % 30,00
Hcikl_uks %0 37,12
Hgp_uks %0 80,83
Hciklusy % 41,22 27,11
ATpp_ecor °C 0,00 0,03
ATeko,sry OC 4,91 13,59
p, bar 303,88 10,07 69,25
Prond, bar 0,03 0,03 0,00
z 0,84 0,80 0,00
Toregs °C 496,51 190,43 490,54
Om, kKg/s 0,09 0,05 0,09
Deco, W 174279,98  30784,01 0,00
Disp, W 0,00 95078,41 0,00
Dpreg, W 82289,22 1262,09 54028,29
Dyp_uk_udio,%0 58,61 29,04 12,34
Pst u, W 131177,43  34520,15 0,00
P uo W 3162,74 56,61 0,00
Preto uk, W 128014,68  34463,54 0,00
PREG 1.2 | PREG2.4 | MP4
PREG 1.1 | PREG 2.3 MP 3
EKO1.4 | PREG2.2| MP2
EKO1.3 | PREG2.1| MP1
EKO 1.2 ISP 2.1
EKO 1.1 EKO 2.1

Slika 11.26 Rezultati termodinamicke optimizacije postrojenja s dva kruga pare i medupregrijanjem, Ty, = 500 °C, voda kao radni medij drugog kruga pare
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Temperatura, °C

500

450

400

350

300

250

200

150

100

50

600 1. krug 2. krug Medupreg. _Postrojenje
1. kug Tap,z °C 32,52
2 kr.ug Hpost_uky % 32,93
50 medjupreg. Hcikl_uk, Y0 35,31
dimni plinovi e, us % 93,28
400 Tcikluss Y0 40,47 25,13
o ATpp eco, °C 0,00 0,17
g ATeko‘sr, °C 0,00 0,99
& 300]- p, bar 277,24 41,72 65,24
g Prond, bar 0,03 0,31
E z 0,81 0,94
200 Toreg. °C 485,78 227,00 423,60
Om, Ka/s 0,10 0,25 0,10
100k Deco, W 196600,51 134194,25
Disp, W 0,00 35930,87
Dpreg, W 93744,60 0,11 44713,73
0 - r r r r r Ddp uk udio Y0 57,47 33,68 8,85
0 100 200 300 400 500 600 Pst ue W 138868,51 44341,21
Predani toplinski tok d.p., kW Pp s W 3264,74 1585,85
Preto uk, W 135603,78 42755,36

1. KRUG (water.fld), p=277.24 bar, p,=65.24 bar
250

linifa zas

radni ciklus
x=80%
200
/
150

100

Temperatura, °C

50

-50

Entropija, kJ/kgK

2. KRUG (acetone. fld), p=41.72 bar

— radni ciklus

linifa zas.

x=80%

05 0 05 1 15 2
Entropija, kJ/kgK

PREG 1.2 MP 4

PREG 1.1 MP 3

EKO 1.4 MP 2
EKO 1.3 MP 1
EKO 1.2 ISP 2.1

EKO 1.1 EKO 2.1

Slika 11.27 Rezultati termodinamicke optimizacije postrojenja s dva kruga pare i medupregrijanjem, Ty, ;= 500 °C, aceton kao radni medij drugog kruga pare
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Temperatura, °C

500

400

350

300

250

200

150

100

600 - 1. krug 2. krug Medupreg. _Postrojenje
1. krug Tap,izy °C 30,59
2 kr.ug Hpost_uks % 32,94
LT?EdJ_UPI'?g' ) Hcikl_uks %0 35,18
imni plinovi Ngp_uk, %0 93,65
Hciklusy % 41,00 25,00
o ATppﬁeco; °C 0,00 0,02
s ATekosr, °C 0,00 0,29
g p, bar 241,12 158,90 43,01
g Prond, bar 0,03 1,06
2 z 0,87 1,04
Toreg: °C 493,54 292,84 490,91
Om, Kg/s 0,09 0,71 0,09
Deco, W 174691,28 144127,97
Digp, W 0,00 0,00
Dpregy W 92778,79 40501,94 55083,36
0 : B : r r : Dyp_uk_udio,%0 52,74 36,40 10,86
0 100 200 300 400 500 600 PSTﬁuk, W 134790‘24 55084,74
Predani toplinski tok d.p., kW Ppﬁuk, i 2534,06 892790
Preto uks W 132256,18 46156,84
1. KRUG (water.fld), p=241.12 bar, p,=43.01 bar 2 KRUG (r11.1d), p=158.9 bar
300
linija zas. ,/1 ," linija zas.
radni ciklus / ‘ ’r/ 0 radni ciklus
X= / N x=80%
= / |/ PREG 1.2 MP 4
— / 200[-
PREG 1.1
o 1508 MP 3
ol EKO 1.4 MP 2
£
T sof EKO 1.3 | PREG 2.2 MP 1
or EKO 1.2 PREG 2.1
sl
EKO 1.1 EKO 2.1
100 : : : : : : :
0.8 1 12 1.4 16 1.8 2
Entropija, kJ/kgk Entropija, kJ/kgk

Slika 11.28 Rezultati termodinamicke optimizacije postrojenja s dva kruga pare i medupregrijanjem, Ty, = 500 °C, R11 kao radni medij drugog kruga pare
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Temperatura, °C

500

450

400

350

300

250

200

150

100

50

600~

400~

300~

Temperatura, °C

200

100~

500 \

r r

100

1. KRUG (water.fld), p=272.63 bar, p,=64.76 bar

linija zas.
radni ciklus
x=80%

200 300

Predani toplinski tok d.p., kW

Temperatura, °C

Entropija, kJ/kgK

300

250

200

150

100

50

-50

-100

Entropija, kJ/kgK
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1. krug 2. krug Medupreg. Postrojenje
1. krug Tap,izy °C 27,81
2 kliug Hpost_uks % 32,82
n?edj.upr.eg. . Heiki_uk» % 34,85
dimni plinovi Ngp_uks %0 94,19
Tcikluss Y0 40,39 23,59
ATpp_ecor °C 0,03 0,00
ATekosr, °C 0,36 0,00
p, bar 272,63 201,16 64,79
Pkond, bar 0,03 0,91
z 0,81 1,22
Toreg, °C 483,53 284,98 418,85
Qm, ka/s 0,10 0,59 0,10
Deco, W 201234,24 132857,05
¢ispy W 0,00 0,00
Dpreg, W 95979,09 35425,01 44580,23
r r t Dyp_uk_udio Y0 58,27 32,99 8,74
400 500 600 Pst uw, W 14134757 49189,02
Pp ua W 3287,95 9499,43
Pheto uk, W 138059,62 39689,58
2. KRUG (r123.fld), p=201.16 bar
— linija zas.
radni ciklus
*x=80% PREG 1.2 MP 2
PREG 1.1 MP 1
EKO 1.4
EKO 1.3 PREG 2.2
EKO 1.2 PREG 2.1
, , , , , , , EKO 1.1 EKO 2.1
0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2

Slika 11.29 Rezultati termodinamicke optimizacije postrojenja s dva kruga pare i medupregrijanjem, Ty, = 500 °C, R123 kao radni medij drugog kruga pare



Temperatura, °C

500

400

300

200

600
1. krug 1. krug 2.krug  Medupreg. Postrojenje
2. krug po.ilr °C 29,04
500 - medjupreg. Tpost_uks 0 37,15
— dimni plinovi Hcikl_uks %0 39,14
Hgp_uk %0 94,93
400 Heidus, %0 42,51 21,04
© ATy ecor °C 0,00 0,10
< ATekosr, °C 0,00 0,47
g 300f p, bar 390,97 139,98 35,58
g Dicona, bar 0,03 0,91
5 z 0,87 1,04
T ool Toreqs °C 592,37 23555 458,80
gm, kg/s 0,14 0,42 0,14
Deco, W 281231,33  93152,29
100+ Digp, W 0,00 0,00
Dpregs W 166565,65  4851,12  78005,99
Dy uk_udio %0 71,78 15,71 12,50
. . . I . ) ) Pst uo W 230022,32  25341,40
% 100 200 300 400 500 600 700 Pp_ua W 6507,82 472507
Predani toplinski tok d.p., kW M’ w 223514'50 20616'33
1. KRUG (water.fld), p=390.97 bar, p,,=35.58 bar 2. KRUG (r123.fld), p=139.98 bar
1 250
finija zas ’,/‘ linia zas.
radni ciklus / radni ciklus
oo /| e . PREG12 | MP4
o PREG 1.1 MP 3
©
& 100~
EKO 1.4 MP 2
% 50~
[ EKO 1.3 MP 1
ok
EKO 1.2 PREG 2.1
sol-
EKO 1.1 EKO 2.1
0 100 08 1 12 14 16 18 2
Entropija, kJ/kgkK Entropija, k/kgk

Slika 11.30 Rezultati termodinamicke optimizacije postrojenja s dva kruga pare i medupregrijanjem, Ty, = 600 °C, R123 kao radni medij drugog kruga pare
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Temperatura, °C

700

600

500

400

300

200

100

linija zas

x=80%

700

600 -

500 -

400 -

300

Temperatura, °C

200

100

A

.

r r

.

1. krug
— 2. krug
medjupreg.
dimni plinovi

r r

r

0

100

1. KRUG (water.fld), p=351.79 bar, p  =23.67 bar

radni ciklus

200

300 400

500

600 700

Predani toplinski tok d.p., kW

Temperatura, °C

Entropija, kJ/kgK

400

350

300

250

200

150

100

50

2. KRUG (water.fld), p=12.76 bar

linija zas.
radni ciklus
x=80%

800

L

4

Entropija, kJ/kgK

1. krug 2. krug Medupreg. _Postrojenje
po,iz; °C 60,59
Hpost_uky % 39,52
Heiki_uks %0 43,24
Hgp_uks % 91,40
Hciklusy % 43,95 29,25
ATpp eco, °C 0,00 3,04
ATerosr, °C 2,31 12,11
p, bar 351,79 12,76 23,67
Pkond, bar 0,03 0,03
z 0,81 0,87
Toreg: °C 699,00 336,47 287,91
Qm, ka/s 0,19 0,01 0,19
Deco, W 376241,48 7986,38
Digp, W 0,00 22583,40
Dpregy W 296247,79 3860,52 1924,53
(pdp_uk_udio‘% 94,87 4,86 0,27
Pst_uk, W 304291,42  10088,70
Po_uk, W 7864,29 17,37
Pheto uk, W 296427,13  10071,33

PREG 1.2 MP 3

PREG 1.1 MP 2

EKO 1.4 MP 1
EKO 1.3 | PREG 2.1
EKO 1.2 ISP 2.1
EKO 1.1 EKO 2.1

Slika 11.31 Rezultati termodinamicke optimizacije postrojenja s dva kruga pare i medupregrijanjem, Ty, = 700 °C, voda kao radni medij drugog kruga pare
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Temperatura, °C

700

600

500~

a

S

3
T

w

8

3
T

200~

100~

700 1. krug 2. krug Medupreg. _Postrojenje
1. krug Tap,izs °C 27,32
600~ 2 kr.ug Mpost_uks % 40,46
— Ei?:ls:]eni\n Teikt vk % 42,21
500 Hap_uks ;’/o 95,86
Hcikiusy Y0 44,98 26,28
§) ATpp eco °C 0,01 0,05
g 400 ATekosr, °C 0,17 0,00
g p, bar 514,20 64,96 252,73
& 200- Phona, bar 0,03 0,31
e z 0,83 0,97
2001 Toregs °C 699,00 265,26 671,93
Qm, kg/s 0,17 0,16 0,17
Dego, W 339527,66  95444,98
100 Digp, W 0,00 0,00
Dpregy W 24011355  14614,75 53700,70
0 : : : : : : : : Dyp_uk_udio Y0 77,97 14,80 7,22
0 100 200 300 400 500 600 700 800 PST o W 295072173 30443'02
Predani toplinski tok d.p., kW Ppﬁuk, W 10218'55 1517'87
Preto uk, W 284854,17  28925,15
1. KRUG (water.fld), p=514.2 bar, pm:252.73 bar 2. KRUG (acetone.fld), p=64.96 bar
/ 300r; .
linija zas. // 1 linija zas.
radni ciklus / ‘ / radni ciklus
x=80% yauv ‘ 250H x=80% PREG 1.2 MP 1
=or PREG 1.1
5; 150
H EKO 1.4
% 100~ |
° EKO 1.3 PREG 2.2
0 \‘
: EKO 1.2 PREG 2.1
ol
EKO 1.1 EKO 2.1
I T S A S 0 o5 o o5 1 is 2

Entropija, kJ/kgk

Entropija, k/kgk

Slika 11.32 Rezultati termodinamicke optimizacije postrojenja s dva kruga pare i medupregrijanjem, Ty, = 700 °C, aceton kao radni medij drugog kruga pare
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Temperatura, °C

700

600

500

IS
]
]

@
=3
3

200

100

700
1. krug
2.k
600/~ |9
medjupreg.
dimni plinovi
500
o
< 400
S
®
g
£ 300
O
g
200~
100 -
0 r r r i r r r
0 100 200 300 400 500 600 700

Predani toplinski tok d.p., kW

1. KRUG (water.fld), p=534.38 bar, p,=226.44 bar

350
A
linija zas. ‘

linija zas.
radni ciklus
x=80%

radni ciklus /
Xx=80% / ‘

300

250~

200

150~

100~

Temperatura, °C

c
800

2. KRUG (r11.fld), p=151.15 bar

0.8 1 12
Entropija, kJ/kgk Entropija, kJ/kgk

1. krug 2. krug Medupreg. _Postrojenje
po,iz, OC 28,43
Hlpost_uks % 40,45
Hcikl_uks %0 42,26
Hgp_uks %0 95,71
Hciklusy % 44,81 26,72
ATpp_ecor °C 0,01 0,01
ATekosr °C 0,00 0,12
p, bar 534,38 151,15 226,44
Pkonds bar 0,03 1,06
z 0,82 1,15
Toregs °C 697,89 320,65 632,14
Om, Kg/s 0,17 0,36 0,17
Dego, W 347147,09 72636,32
<Z)isp, W 0,00 0,00
Dpreg, W 241558,89 32001,35 48899,75
Dyp_uk_udio Y0 79,31 14,10 6,59
Pst u W 296568,47 32255,48
P uo W 10839,27 4291,26
Preto uk, W 285729,20 27964,22

PREG 1.2 MP 1
PREG 1.1
EKO 1.4

EKO 1.3 PREG 2.2

EKO 1.2 PREG 2.1

EKO 1.1 EKO 2.1

Slika 11.33 Rezultati termodinamicke optimizacije postrojenja s dva kruga pare i medupregrijanjem, Ty, = 700 °C, R11 kao radni medij drugog kruga pare
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Temperatura, °C

700

600

500

400

300

200

100

700
1. krug
— 2. kru
600 ~ . 9
medjupreg.
dimni plinovi
500 -
Q
< 400~
S
®
g
£ 300
O)
2
200~
100~
0 r r r k r r r r
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Predani toplinski tok d.p., kW

1. KRUG (water.fld), p=398.94 bar, pm:SS,ll bar

A 250
linija zas. /| linija zas.
radni ciklus / ‘ radni ciklus
X=80% /' ‘ 200H X=80%

100~

Temperatura, °C

2. KRUG (r123.fld), p=101.85 bar

50

100 r r r r

0.8 12 1.4
Entropija, ka/kgk Entropija, ka/kgK

-

18

1. krug 2. krug Medupreg. _Postrojenje
po,iz; OC 26,51
Hpost_uky % 40,12
Tciki_uk, %0 41,81
Ngo_uk, %0 95,96
Tciklus, Y0 44,05 21,10
ATpp eco, °C 0,00 0,01
ATekosr, °C 0,20 2,49
p, bar 398,94 101,85 36,11
Pkond, bar 0,03 0,91
z 0,80 1,04
Toreg, °C 698,31 228,93 327,32
Om, Ka/s 0,19 0,31 0,19
Deco, W 377665,70 68571,48
¢ispy W 0,00 0,00
Dpreg, W 287914,88 4203,18 5887,02
(pdp_uk_udio‘% 89,43 9,78 0,79
Pst_uk, W 304688,59 17920,68
Pp ua W 8910,61 2562,43
Preto uky W 295777,98 15358,25
PREG 1.2 MP 1
PREG 1.1
EKO 1.4
EKO 1.3 PREG 2.2
EKO 1.2 PREG 2.1
EKO 1.1 EKO 2.1

Slika 11.34 Rezultati termodinamicke optimizacije postrojenja s dva kruga pare i medupregrijanjem, Ty, = 700 °C, R123 kao radni medij drugog kruga pare
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Temperatura, °C

800

700

600

500

400

300

200

100

800

1. krug

700 - T 2.kmg
medjupreg.
dimni plinovi

600 -

500

Temperatura, °C

300

200

100~

i r

r I I r r r
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Predani toplinski tok d.p., kW

1. KRUG (water fld), p=624.11 bar, p, =39.15 bar 2. KRUG (r123.fld), p=115.15 bar

| 250
linija zas. //\ linija zas.
radni ciklus /| radni ciklus
x=80% /| 200H x=80%
150
®
I 100
5
g
3
g
£ 50-
il
ok
501
100 : : : : : :
0 0.8 1 12 14 16 18
Entropija, kJ/kgK Entropija, kJ/kgK

1. krug 2. krug Medupreg. _Postrojenje

Tapiz, °C 26,51
Tpost_uks Y0 43,55
Heikl_uk, Y0 4516
Ngo_uk, %0 96,44
Hciklusy % 46,06 21,03
ATpp_ecor °C 0,01 0,01
ATeko,sr, OC 0,00 1,60
p, bar 624,11 115,15 39,15
Pkond, bar 0,03 0,91
z 0,80 1,04
Toreg, °C 799,00 230,87 337,76
Qm, ka/s 0,22 0,13 0,22
Deco, W 455995,37  29491,85
¢ispy W 0,00 0,00
Dpreg, W 374223,64 1575,63 2663,50
(pdp_uk_udio‘% 96,10 3,60 0,31
Pst ue W 400103,28 7772,95
Pp u W 16507,23 1240,59
Preto uk, W 383596,05 6532,36

PREG 1.2 MP 1

PREG 1.1

EKO1.4 | PREG2.2

EKO 1.3 PREG 2.1

EKO 1.2 EKO 2.2

EKO 1.1 EKO 2.1

Slika 11.35 Rezultati termodinamicke optimizacije postrojenja s dva kruga pare i medupregrijanjem, Ty, = 800 °C, R123 kao radni medij drugog kruga pare
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Temperatura, °C

500

450

400

350

250

Temperatura, °C

150 [

50

1. krug

2. krug
medjupregrijanje
dimni plinovi

0 50 100

1. KRUG (water.fld), p=171.95 bar, p =20.48 bar
m

iija zas.
radni ciklus

150 200 250 300 350 400 450 500
Izmijenjeni toplinski tok, kW

2. KRUG (water.fld), p=2.92 bar

A Zas.
radni ciklus
360 | T xego%

Temperatura, °C

Entropija, kJ/(kgK)

Entropija, kJ/(kgK)

1. krug 2. krug Medupreg. Postrojenje
Tdn.iz; OC 75,56
Hpost_uks % 30,50
Tciki_uk, %0 35,87
Tgp_uks Y0 85,03
Tcikiusy %0 39,63 23,81
ATpp ecor °C 1,22 0,44
ATekosr, °C 12,09 11,22
p, bar 171,95 2,92 20,48
Pkond, bar 0,03 0,03
z 0,85 0,95
Toreg, °C 492,67 352,97 355,68
Om, ka/s 0,101 0,04 0,101
Deco, W 158452,04 15905,55
Digp, W 84963,72 77219,36
Dpregy W 72386,72 16205,04 35353,57
Dap_uk_udio %0 0,69 0,24 0,077
Pst w. W 141209,81 26044,14
Po_uke W 2062,34 12,30
Preto_uks W 139147,47 26031,84
Acco, M? 307,66 33,28
Aigp, M? 65,60 98,59
Apreg, M° 31,89 20,73 76,71
Ceko, USD 14065,57 1521,60
Cisp, USD 2287,18 3437,33
Cereg: USD 1660,02 1078,86 2332,28
Fee i, USD ~ 918373,28  171810,15
Cizmu, USD  18012,78 6037,79 2332,28
F, USD 900360,51  165772,36
Fu, USD 1063800,59
PREG 1.1
ISP 1.1
EKO 1.4 PREG 2.2
EKO 1.3 PREG 2.1
EKO 1.2 ISP 2.1
EKO 1.1 EKO 2.1

11.36 Rezultati eksergoekonomske optimizacije postrojenja s dva kruga i medupregrijanjem, Tq, , = 500 °C, voda kao radni medij drugog kruga pare, t; = 5500 h/god
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1. krug 2. krug Medupreg. Postrojenje

Temperatura, °C

500 Tanir. °C 4564
1. krug Hpost_uk, % 32,06
450 2. krug Tciki_uk, %0 35,32
ol rrTedj.upfegriJ:anje Tgp_uks %0 90,77
dimni plinovi Neius, % 40,67 25’52
350 L ATpp ecor °C 527 8,35
e ATeosr, °C 11,34 11,64
s 300r p, bar 200,55 65,21 28,59
2 250 Prong, bar 0,032 0,307
g 250 7 0,89 0,92
& 200} Toreg, °C 493,16 260,42 481,62
= G, Ko 0,086 0,259 0,086
150 Deco, W 146017,84  159525,38
100k Digp, W 49687,69 0,00
\ Dpreg, W 69434,09 14129,28 52767,16
50 - \ Dep_uk w0 0,539 0,353 0,107
N Pst ue W 131352,12 46869,55
O0 5I0 180 1;0 2(I)0 2;0 S(I)O 35IO 4(;0 4;0 5(I)O Pp—”k’ w 2046’62 2546’80
Lo e Pretoue W 129305,49 4432274
Izmijenjeni toplinski tok, kW A —mz 30223 32171
COy ) )
Aigp, m? 44,48 0,00
Apreg, M? 34,13 7,26 72,01
Ceko, USD 13817,24 14707,59
Cisp, USD 1550,57 0,00
1. KRUG (water.fld), p=200.55 bar, pm=28.59 bar 500 - 2. KRUG (acetone.fld), p=65.21 bar C:'Zgy USD 1776,28 377,76 2189,25
—tnia zas. —— lnia zas. Fee_ukr 853416,25  292530,10
Cmm BN I P Cizmuk 1714409 1508535 2189,25
F, USD 836272,17 27744475
Fu, USD 1111527,67
200
)
& 150
2 PREG 1.1 MP 4
£ 100
& ISP 1.1 MP 3
sof EKO 1.4 MP 2
ol / EKO1.3 |PREG2.1| MP1
50 s : ‘ ‘ s ; EKO 1.2 EKO 2.2
-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
Entropija, kJ/(kgK) Entropija, kJ/(kgK) EKO 1.1
. EKO 2.1

Slika 11.37 Rezultati eksergoekonomske optimizacije postrojenja s dva kruga i medupregrijanjem, Ty, = 500 °C, aceton kao radni medij drugog kruga pare, t; = 5500 h/god
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Temperatura, °C

1. krug 2. krug Medupreg.  Postrojenje
500 Tanir, °C 45,63
1. krug Hpost_uks % 31,93
4501 2. krug Haiki_uk, %0 35,17
w00 - n?edj.upr.egriJ:anje Ngp_uks %0 90,77
dimni plinovi Tciklus, % 39,97 24’79
350 - X ATpp ecor °C 7,50 8,40
o ATekosr, °C 11,84 10,75
°m. 300 [ p, bar 192,54 116,79 27,19
E Pkond, bar 0,032 1,060
g 250 | z 0,84 1,04
S ol Toreg: °C 498,31 278,45 365,24
8 O Kg/s 0,097 0,60 0,097
150 - Deco, W 161632,76  120926,59
Disp, W 64656,72 0,00
100 [ Dpreg, W 77180,03 34430,73 32737,62
(de_uk_udio % 0,617 0,316 0,067
50 Pst uo W 136616,51  44097,78
. , , , , , , , , , , Po e W 222794  5584,95
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 Preto_uk, W 134388,57  38512,83
Izmijenjeni toplinski tok, kW Acco, M? 320,52 264,02
Aigp, M? 46,84 0,00
Apregs m? 44,49 39,30 59,55
Ceko, USD 14653,45 12070,19
Cisp, USD 1633,02 0,00
aten il 0o192.54 bar o <2719 bar i Coey USD 231564 204566 1810,47
- 1. KRUG (water.fld), p=192.54 bar, p_=27.19 b - 2. KRUG (r11.fld), p=116.79 bar Fsejk, USD 88696454 254184 70
- Cimuo USD 1860211 1411584 181047
r =00 F, USD 868362,43 240068,86
0| Fu, USD 1093686,81
350
300 o 180 L
o £ PREG 1.1 MP 2
200 3
» E o= ISP 1.1
150
00 ’ EKO 1.3 MP 1
50 [ -50
r PREG 2.2
0 4 2 3 4 5 r's 7> 3 -0 O 4 44 1 44
Entropija, kJ/(kgK) Entropija, kJ/(kgK) EKO 1.2 PREG 2.1
EKO 1.1 EKO 2.1

Slika 11.38 Rezultati eksergoekonomske optimizacije postrojenja s dva kruga i medupregrijanjem, Ty, = 500 °C, R11 kao radni medij drugog kruga pare, t; = 5500 h/god
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