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SAZETAK

Plinsko-turbinski agregat sluzi za proizvodnju elektri¢ne energije. Ispusni plinovi iz
plinske turbine ulaze u generator pare na otpadnu toplinu. VVodena para dobivena u generatoru
pare koristi se za proizvodnju elektri¢ne energije u parnoj turbini. U diplomskom radu proveden
je matematicki proracun kombiniranog postrojenja bloka C u TE Sisak. Elektri¢na snaga bloka
je 230 MW, od c¢ega je 155 MW snaga plinske turbine, a 75 MW snaga parne turbine.
Matematicki model bloka C napisan je u programskom paketu MATLAB. Model se sastoji od
plinsko-turbinskog postrojenja s generatorom pare na otpadnu toplinu te visokotla¢ne i
niskotlacne kondenzacijske parne turbine. Na osnovu napisanog matemati¢kog modela kombi
ciklusa, razradene su osnovne komponente postrojenja te su dane osnovne jednadzbe koje su
koriStene tijekom proracuna. Takoder je pokazana ekonomska isplativost proizvodnje

elektri¢ne energije za ljetno, zimsko i prijelazno razdoblje.

Kljuéne rije¢i: kombinirano postrojenje, termoenergetska postrojenja, kogeneracijsko

postrojenje, matematicki model, proracun
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SUMMARY

Electrical power is produced in gas turbine. Exhaust gases from gas turbine enter heat
recovery steam genarator (HRSG). The steam produced in the steam generator is used to make
electrical power in the steam turbines. This paper deals with mathematical modeling of
combined cycle of C-block in thermal power plant Sisak. Electrical power produced in the block
is 230 MW (150 MW in the gas cycle and 75 MW in the steam cycle). Mathematical model of
the C-block was made in the MATLAB software package. The model contains a gas-turbine
cycle with heat recovery steam generator, high and low-pressure steam turbine. Based on the
mathematical model of the described combined cycle, the main components of power plant
have been made and main basic equations used for calculation are given. Also, cost-

effectiveness of electricity production for summer, winter and transitional period is shown.

Key words: combined plant, thermal power plants, cogeneration plant, mathematical model,

calculation
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1. UvOD

1.1. TE Sisak

TE Sisak smjestena je Cetiri kilometra nizvodno od Siska na desnoj obali Save. Koristi dva
konvencionalna kondenzacijska bloka (blokovi A 1 B) za proizvodnju elektri¢ne energije.
Blokovi su izvedeni s dva visokotlatna parna kotla koji preko parne sabirnice napajaju
kondenzacijsku parnu turbinu s generatorom. Svaki blok ima zasebni ispust otpadnih plinova,
odnosno otpadni plinovi iz oba kotla svakog bloka ispuStaju se kroz isti betonski dimnjak.
Betonski dimnjak bloka A je visine 140 metara, a bloka B 200 metara. Blok A je pusten u rad
1970., a blok B 1976. godine. Kotlovi su konstruirani za koristenje lozivog ulja. Kasnijim
rekonstrukcijama sustava izgaranja omoguceno je koristenje prirodnog plina. Tijekom 2001. i
2003. godine plamenici svih kotlova oba bloka zamijenjeni su tzv. LOW NOy plamenicima

(starije generacije).

Slika 1. TE Sisak [4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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U pomo¢noj kotlovnici smjesStena su dva ista parna kotla (srednji uredaji za lozenje) koji sluze
kao pomo¢ni kotlovi blokova A 1 B te za proizvodnju toplinske energije tj. tehnoloSke pare
koja se koristi za grijanje stambenih, poslovnih i drugih objekata na podru¢ju grada Siska.
Pomo¢ni kotlovi PK1 i PK2 dimne plinove ispustaju kroz ¢eli¢ni, samostojeci, dimnjak visine
35 m. U tablici 1. dani su osnovni podaci proizvodnih postrojenja TE Sisak, a u tablici 2.
prikazana je ukupna godiSnja proizvodnja toplinske energije, tehnoloSke pare i elektri¢ne

energije od 2009. do 2013. godine.

AGREGAT TIP IZ%%%I[I)\II\'IA:JE
A 210 MW kondenzacijski 1970.
B 210 MW kondenzacijski 1976.
PK (pomo¢ni kotlovi) 2x20 Plamenocijevni parni 1989,
MWt kotlovi

Tablica 1. Osnovni podaci proizvodnih postrojenja TE Sisak[1]

GODISNJA
PROIZVODNJIA 20009. 2010. 2011. 2012. 2013.

elektri¢na energija 5444 GWh 0GWh 100 GWh 89 GWh 24 GWh

tehnoloska para
(15 bar, 300°C) 100.335t 99.262t 150.399t 113.717t 119.713t

Tablica 2. Godi$nja proizvodnja TE Sisak od 2009. do 2013. godine[1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Danas blokovi A i B imaju ulogu rotirajuce ili hladne rezerve u elektroenergetskom sustavu
Republike Hrvatske. Shodno tome njihov angazman se bitno razlikuje od godine do godine.
Tako 2010. godine blokovi nisu radili, a tijekom 2011. godine, blok A je radio 881 sat uz
prosje¢nu snagu od 100,5 MWe na pragu, dok je blok B radio svega 135 sati uz prosjecnu
snagu od 83,4 MWe na pragu. Pomo¢ni kotlovi u pravilu se angaZziraju tijekom ogrjevne sezone

za pokrivanje ogrjevnog parnog konzumal1].

Op¢i podaci[3]:

= polozaj: Sisak, Cret, &etiri kilometra nizvodno od Siska na desnoj obali Save

= tip: kondenzacijska termoelektrana s dva bloka: svaki blok ima dva parna kotla
(2x330 t/h, 540°C, 135 bara) i po jednu parnu turbinu s generatorom (210 MW na
generatoru, 198 MW na pragu)

= vrsta goriva: loz ulje, prirodni plin ili kombinirano
» ukupna snaga: 420 MW (2x210 MW) GENERATOR
396 MW (2x198 MW) PRAG

= vrste proizvoda: elektri¢na energija, tehnoloska para

Termoelektrana Sisak potkraj 2015. godine u proizvodnju stavlja novi, tre¢i blok (Blok C), pa
¢e sa 650 MW ukupno instalirane nazivne snage predstavljati najveéi i najpouzdaniji energetski
kompleks Hrvatske elektroprivrede. Izgradnja novog plinskog kogeneracijskog postrojenja,
poznatog kao blok C, omogucit ¢e i ekonomicniju proizvodnju elektricne i toplinske energije.
Treci blok, snage 230 MW elektricne 1 50 MW toplinske energije smjesten je takoder unutar
kompleksa Termoelektrane Sisak. Namjena bloka C je proizvodnja elektriéne i toplinske

energije. Za pogon plinske turbine Kkoristi se prirodni plin ogrjevne vrijednosti 46 261 kJ/kg.
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Postrojenje novog bloka sastoji se od[5]:

= plinske turbine s generatorom (plinsko-turbinski agregat)

= kotla na ispusne plinove iz plinske turbine s dimnjakom visine 65 m

= parne turbine s generatorom (parno-turbinski agregat)

» rasklopista 220 kV s transformatorima

= plinske mjerno-redukcijske stanice (PMRS)

= postrojenja za pripremu plina u kojem su smjesStena i dva mala uredaja za lozenje
toplinske snage goriva 907 kW

= diesel agregata

» prometnica i infrastrukture

Plinsko-turbinski agregat proizvodi elektricnu energiju uz istovremeno koriStenje otpadne
topline ispusnih plinova iz plinske turbine za proizvodnju vodene pare u kotlu na ispusne
plinove. Vodena para se Kkoristi za proizvodnju elektri¢ne energije u parnoj turbini, a manjim

dijelom i za centralizirani toplinski sustav grada Siska.
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2. TERMODINAMICKI OSVRT NA KRUZNE PROCESE

2.1. Carnotov ciklus

Od posebnog znacaja za termodinamiku i kruzne procese je Carnotov kruzni proces koji
je uveden 1824. godine[6]. Ovakav kruzni proces bitan je za razumijevanje rada
termoenergetskih postrojenja te je od narocitog znacaja za termodinamiku kao svojevrsni
etalon kvalitete drugim kruznim ciklusima. Ako su promjene stanja radne tvari ravnotezne, a
istovremeno 1 povratne (reverzibilne), tj. bez mehanickih gubitaka i nepovratno izmijenjene
topline, tada se postize najve¢i moguci termicki stupanj djelovanja za zadane toplinske
spremnike. Termicki stupanj djelovanja razli¢itih kruznih procesa ovisi o nacinu promjene
stanja i kapacitetu raspolozivih toplinskih spremnika, tj. o njihovim temperaturama. Redoslijed
promjene stanja kod Carnotovog ciklusa prikazan je na slici 2. Nakon izvrsene kompresije
radnog medija, slijedi zagrijavanje i ekspanzija, te se radni medij na kraju hladi, ¢ime dolazi u
pocetnu to¢ku. Ako je temperatura dovodenja topline jednaka temperaturi ogrjevnog spremnika
1 ako je temperatura odvodenja topline jednaka temperaturi rashladnog spremnika, tada je rije¢
o0 idealnom Carnotovom ciklusu. 1z slike (Slika 2) slijedi formula za iskoristivost Carnotovog

ciklusa:

We 01—0Q; T,—T, T,
Q1 Q1 T, T,
Q
B
T: & >
A \\' v
T2y - C
Q2
Sa Se S

Slika 2. Carnotov ciklus prikazan u T-s dijagramu
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Iz jednadzbe 2.1 vidljivo je kako iskoristivost realnog Carnotovog ciklusa ovisi samo o
temperaturi dovodenja i odvodenja topline neovisno o vrsti radnog medija koji sudjeluje u
procesu. Termicki stupanj djelovanja Carnotovog ciklusa raste s povecanjem temperature

dovodenja T1, odnosno sa smanjenjem temperature odvodenja topline To.

2.2. Braytonov ciklus

Svi plinsko-turbinski ciklusi se opisuju Braytonovim ciklusom, a odvijaju se izmedu
dvije izobare i dvije izentrope. Braytonov ciklus je zatvoreni ciklus sa zrakom kao radnom tvari
Cije je postrojenje shematski prikazano na slici 3. Kompresor tla¢i zrak kojemu se zatim
izobarno dovodi toplina Q1. Potom zagrijani zrak ekspandira u plinskoj turbini pri ¢emu se
dobiva mehanicki rad W2 . Dio tog rada trosi se na rad kompresora W1. Da bi se zrak vratio u
prvobitno stanje potrebno mu je izobarno odvesti toplinu Q2[9]. U komoru izgaranja ulazi
svjezi zrak visokih termodinamickih parametara koji izaziva zapaljenje goriva koje se ubacuje
u komoru izgaranja pri ¢emu se nastala smjesa dimnih plinova pusta direktno na turbinu. Omjer
radova i termodinamicka iskoristivost plinsko-turbinskog ciklusa su niski, ali mogu biti

poboljSani povecanjem iskoristivosti kompresora i turbine.

ogriewni spremnik, Q ;

2 3 plinska
_/\/\/\’ ! turbina

kompresor

rashladni spremnik, Q

1 LAAA, :

)

Slika 3. Braytonov ciklus[9]
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Sl

S

Slika 4. T-s dijagram idealnog i stvarnog Braytonovog ciklusa[9]

Plinska turbina radi po slicnom procesu s izuzetkom da se na ulazu u kompresor uzima vanjski
zrak, a iz plinske turbine dimne plinove ili ispustamo u atmosferu ili se ti dimni plinovi koriste
kao otpadna toplina u generatorima pare na otpadnu toplinu (HRSG). Otvoreni ciklus je postao

osnova rada svih postrojenja s plinskim turbinama i mlaznim motorima.
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2.3.  Rankineov ciklus

Rankineov se proces (ciklus) utoliko razlikuje od Carnotova §to para u kondenzatoru
potpuno kondenzira, a zatim se kondenzat pumpom ubacuje natrag u kotao. Ovakav ciklus
inace je osnovni model parne elektrane (termoelektrane) i u nastavku ¢e biti dane osnovne
jednadzbe racunanja izmijenjenih toplinskih tokova, radova i termodinamicki stupanj
djelovanja procesa. Osnovni ciklus odvija se na sljede¢i nain: voda se u generatoru pare
(parnom kotlu), pri konstantnom tlaku, podize do visokog tlaka i temperature, uglavnom do
pregrijanja, nakon Cega ta para visokih parametara ekspandira u turbini do kondenzatorskog
tlaka pri ¢emu se dobiva koristan rad. Kondenzat se pumpom $alje natrag u generator pare i
time je ciklus zavrSen te se proces odvija spocetka. Promjene stanja prikazane su na
shematskom prikazu postrojenja kao i u T-s dijagramu. Prikazani proces pronalazi primjenu

skoro u svim termoenergetskim postrojenjima za proizvodnju elektri¢ne i toplinske energije.

1 e
elektricni
7 generator
generator
pare
(2 V)
4 napojna .
poj turbina
CD pumpa 2
3 g
spremnik

kondenzator
an &
\

kondenzatna pumpa

Slika 5. Shema postrojenja Rankineova ciklusa[8]
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400+ Kriti¢na to¢ka
Pkotla

350+

3004 /
Qin 1

250+

H/tvurb ine

200+

Temperatura °C

150+

1 00 Pkondenzacije

1, - :
- ’% pump /Qout ) \2 w

A ¥
0 T T T T T T T T -
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0

Entropija kJ/kgK

Slika 6. Rankineov ciklus u T-s dijagramu

2.4.  Kombinirani ciklus

Osnovna namjena kombiniranih postrojenja je da se iskoristi toplina nastala na izlazu iz
plinske turbine. Kombinirani ciklus sastoji se od plinsko-turbinskog i parno-turbinskog dijela.
Dimni plinovi na ulazu u turbinu imaju veoma visoku temperaturu od 1200 °C do 1450 °C, dok
je temperatura dimnih plinova koji napustaju turbinu jo$ uvijek visoka (oko 600 °C). Ispustanje
takvih plinova u okoli$ predstavlja znatan termodinamicki gubitak. Kako bi se ti gubitci izbjegli
Cesto se na plinsku turbinu nadovezuje parno-turbinsko postrojenje. Princip rada ovakvog
postrojenja je da se dimni plinovi nakon izlaza iz plinske turbine uvode u kotao na otpadnu
toplinu (utilizator). U utilizatoru se napojna voda zagrijava do isparavanja i pregrijava na
zadane parametre. Pregrijana para odlazi iz generatora pare u parnu turbinu gdje ekspandira i
predaje mehanicki rad generatoru elektri¢ne struje. Nakon toga para, sada ve¢ niskih
parametara, odlazi u kondenzator gdje kondenzira. Nakon kondenzacije, voda se napojnom
pumpom vraca u utilizator na ponovno zagrijavanje. Dok danasnja parnoturbinska postrojenja
dosezu vrijednosti stupnja iskoristivosti preko 45%, kombinirana postrojenja (parna-plinska

turbina) ga povecavaju na vise od 60%, a studije viSefaznih kombiniranih procesa poput
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kalij/voda/para (BRC) pokazuju stupanj iskoristivosti od preko 50 %[2]. Na slici 7 prikazano

je jedno takvo postrojenje s plinskom i parnom turbinom te kompresorom.

ODVODENJE
DIMNIH PLINOVA

PARNA
TURBINA GENERATOR

UTILIZATOR
S -6

POVRAT

I KONDENZATORA

\ 4
KOMORA Ay T

IZGARANJA

GORIVO

KOMORA
IZGARANJA
ODVODENJE
GENERATOR OTPADNE
I:I : TOPLINE

KOMPRESOR PLINSKA
TURBINA

Slika 7. Shema kombiniranog postrojenja[8]

T4

>
S

Slika 8. T-s dijagram kombiniranog postrojenja[8]
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2.5. Vezana proizvodnja toplinske i elektri¢ne energije

Kogeneracija je tehnologija istovremene proizvodnje elektri¢ne i korisne toplinske
energije za industrijske potrebe ili u svrhu grijanja. Potencijalna mjesta za primjenu
kogeneracije nalaze se svugdje gdje postoji istovremena potreba za elektri¢cnom i toplinskom
energijom. Osim energana u razli¢itim industrijama, kogeneracija je pogodna za sustave
daljinskog grijanja, za hotele, bolnice, zra¢ne luke, trgovacke centre, sportske dvorane ili
bazene. Jedan od glavnih problema danasnjih klasi¢nih termoelektrana je nemogucnost
iskoristenja niskotemperaturne energije koja se u njima otpusta te se tako stvara gubitak.
Medutim, upravo industrijska procesna postrojenja (uz centralizirane sustave grijanja) pruzaju
mogucnost vracanja i iskoriStavanja te energije u obliku topline primjenom energetskih procesa
S vezanom proizvodnjom elektricne i1 toplinske energije. Tako se dolazi do primjene tzv.
kogeneracije kojom se ucinkovitije vrednuje primarna energija, odnosno bolje iskoriStava
energija goriva.

Toplinska se energija koristi za tehnoloske potrebe u industriji ili za zagrijavanje
prostorija (centralno grijanje). U pravilu se za tu svrhu Koristi para ili topla voda koja se
proizvode u generatorima pare ili generatorima tople vode, izgaranjem goriva. Parametri takve
pare su relativno niski jer su potrebne temperature u rasponu 70-200 °C. Medutim, izgaranjem
goriva u lozistu se razvijaju temperature od 1500-1600 °C. Zbog velikih ¢e temperaturnih
razlika (1500 - 200 = 1300 °C) i gubici nepovrativosti (prirast entropije) biti veliki. Zbog toga
se namece rjeSenje po kojemu se proizvodi para vVisokih parametara pogodnih za ostvarivanje
parnoturbinskog kruznog procesa (temperaturna razlika je 1500 — 500 = 1000 °C), a odvodenje
se topline iz procesa odvija na onim temperaturama koje su pogodne za traZzeno zagrijavanje
(od 70-200 °C). Ovo vrijedi onda kada postoji istovremena potreba za toplinskom i elektricnom
energijom, Sto je u pravilu slucaj. Tipovi postrojenja za vezanu proizvodnju toplinske 1
elektricne energije[2]:

= postrojenje protutlacne turbine
= postrojenje kondenzacijske turbine s reguliranim oduzimanjem pare

= postrojenje plinske turbine s koriStenjem otpadne topline dimnih plinova

* motori s unutarnjim izgaranjem s iskoriStavanjem otpadne topline
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Para

GENERATOR
PARE

Zrak

Dimni
Gonv! plinovi

Napojna £ '\

voda \ /

SNV

VT
TURBINA

(=—

Elektricna
/ energija
NT
TURBINA
Toplinska
_| > }— energija
KONDENZATO

Slika 9. Kogeneracijsko postrojenje s kondenzacijskom turbinom s reguliranim oduzimanjem
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3. MATEMATICKI MODEL BLOKA C TE SISAK

U diplomskom radu napravljen je cjelokupni matematicki model bloka C u TE Sisak.
Matematicki model napisan je u MATLAB-u. MATLAB (matrix laboratory) je programski
jezik Cetvrte generacije koji sluzi za numericku analizu. Nastao je kroz usavrSavanja paketa
LINPACK i EISPACK. Program se intenzivno koristi u industrijskom razvoju kao i prakti¢cnom
inZenjerstvu. Prva verzija Matlab-a napravljena je na sveuciliStima Stanford University i
University of New Mexico s ciljem primjene u linearnoj algebri, numeri¢koj analizi i matri¢noj
teoriji. Na pocetku se temeljio na kompleksnoj matrici kao osnovnom tipu podataka. Ima
mogucénost povezivanja s programima pisanima u C, C++, C#, Javi i Fortran-u. Vrlo dobro
pokriva sva podrucja inZenjerske djelatnosti kao Sto su obrada signala, graficko oblikovanje,
automatsko upravljanje, statisticka obrada, financijska matematika, simbolicka matematika i
mnoga druga [11].

Blok C sastoji se od: plinske turbine, generatora pare na otpadnu toplinu HRSG-a, te
parne turbine. Proces zapocinje kompresijom zraka iz okoline pomoc¢u kompresora. Nakon
kompresora slijedi izgaranje. Dimni plinovi nastali izgaranjem ekspandiraju u plinskoj turbini.
Nazivna snhaga plinske turbine na stezaljkama generatora je 155,3 MW. Nakon ekspanzije u
plinskoj turbini dimni plinovi, s temperaturom iznad 500°C, uvode se u kotao na otpadnu
toplinu. HRSG poznat jos i pod nazivom utilizator, proizvodi visokotla¢nu paru stanja 75 bara
1 niskotlacnu paru 6 bara. Para stanja 75 bara odvodi se iz visokotlacnog bubnja u visokotlacni
dio parne turbine. Nakon ekspanzije u visokotlatnom turbinskom stupnju para se mijesa s
niskotlatnom parom od 6 bara te se odvodi u niskotla¢ni dio parne turbine. Nazivna snaga
parne turbine na stezaljkama generatora iznosi 74,7 MW i kao i plinska turbina ovisi o

opterecenju bloka. Nakon kondenzatora kapljevina se odvodi do otplinjaca.

U daljnjem radu najprije ¢e biti prikazan proracun parametara plinske turbine te komore
izgaranja. Nakon toga slijedi prikaz osnovnih jednadzbi generatora pare na otpadnu toplinu te

naposljetku prikaz izracuna parne turbine.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13



Sandro Andrijevic¢

Diplomski rad

3.1.

Matematic¢ki model plinske turbine

Matematicki model plinske turbine podijeljen je na tri osnovna dijela: kompresija,

izgaranje te ekspanzija (plinska turbina). Shema najjednostavnijeg postrojenja s plinskom

turbinom prikazana je na slici 10, a T-s dijagram tog procesa prikazuje slika 11.

Komora
izgaranja

TZZ
EEE—

T3dp o
o

o

s

Turbina

§

.

\\

S

Tlfdp

El. generator

Slika 10. Shematski prikaz plinsko turbinskog procesa
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T/K

s/kJ/kgK

Slika 11. Shematski prikaz promjene stanja zraka i dimnih plinova plinsko-turbinskog procesa
u T-s dijagramu

Svaki karakteristini proces u plinskoj turbini po¢inje kompresijom. Zrak okoliSne temperature
Tiz i tlaka p1z ulazi u kompresor gdje se komprimira na tlak p.z. Kompresija u kompresoru

tece politropski prema sljedecoj formuli:

NG )
2Z zr
TZZ,iz =Tiz- (_)

P1z

3.1
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Stupanj djelovanja kompresora izrazava se prema :

— TZZ,iZ - TlZ
Nkomp Tyy — Tiy (3.2)

Pomocu funkcije ,interp2“ u MATLAB-u interpolirane su vrijednosti stupnja djelovanja
kompresora pri odredenom opterecenju plinske turbine i okoliSnoj temperaturi. Stupanj
djelovanja kompresora krece se oko vrijednosti 0,85. U proracunu je on ovisan o optereé¢enju
postrojenja. Sljede¢a jednadzba prikazuje izraz za stvarnu temperaturu zraka nakon

kompresora.

(3.3)

Snaga potrebna za komprimiranje zraka dobije se mnozenjem masenog protoka zraka L i razlike

entalpija prema formuli:

Promp = L+ (hyz — hyz) (3.4)

Nakon kompresije slijedi masena komora izgaranja:

B+L—-DP=0 (3.5)

Komprimirani zrak ulazi u komoru izgaranja gdje s njime izgara gorivo. Specifi¢na entalpija

dimnih plinova se racuna po sljede¢oj jednadzbi:

B-Hy+L-(hy, — hoz) (3.6)
h3dp = DP z + hdpo

Osnovne jednadzbe izgaranja i proracun koli¢ine dimnih plinova prikazne su u sljedecoj

podcjelini.
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Temperatura dimnih plinova nakon izlaska iz plinske turbine rac¢una se po istoj formuli kao i

temperatura nakon kompresije. Temperatura izentropske ekspanzije na izlazu iz turbine:

p_)(KK—)

P2z

T4dp,iz = T3dp ’ ( (38.7)

Prikazana temperatura nije stvarna temperatura u procesu. Da bi izracunali stvarnu temperaturu

dimnih plinova koji nakon plinske turbine ulaze u utilizator posluzit ¢emo se sljede¢om

formulom:
_ T3dp - T4dp
Nturb = T —T ] (3.8)
3dp 4dp,iz
Slijedi stvarna temperatura na turbinskom izlazu:
T4dp = T3dp — Nturp * (T3dp - T4dp,iz) (3.9)
Ukupna snaga dobivena ekspanzijom dimnih plinova u plinskoj turbini je:
Ppr = DP - (thp - h4dp) (3.10)

Korisnu snagu dobivamo tako da od ukupne snage plinske turbine oduzmemo snagu za pogon
kompresora :

Pyor = Ppr — Pkomp (3.11)

Elektri¢na snaga dobivena na stezaljkama generatora dobivena je umanjivanjem korisne snage

sa svim gubicima prema formuli :

Per = Nmen * NMreda *Net * Pror (3.12)
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3.1.1. Proracun izgaranja

Gorivo bloka C iskljucivo je prirodni plin. Prema podacima dobivenim u TE Sisak
ogrjevna vrijednost plinskog goriva je Hi= 46261 KJ/kg. Sastav plinskog goriva koji je koristen

prilikom proracuna je:

CH4 92,14%
C2Hs 5,60%
CsHs 0,24%
CsH1o 0,01%
N2 2,01%

Proracun izgaranja u plinskoj turbini temeljn je na dva opca zakona:
= zakon odrzanja mase

= zakon odrzanja energije

Gorivo, B
|
Zrak, L
Komora Dimni plinovi, DP
lzgaranja

Slika 12. Bilanca loZenja

Model izgaranja vrsi se pomocu stehiometrijskih jednadzbi.
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(3.13)
CH, + 20, - CO, + 2H,0
(3.14)
C,Hg + 3.50, - 2C0, + 3H,0
(3.15)
Cs3Hg + 50, — 3C0, + 4H,0
(3.16)

C4Hyo + 6.50, > 4CO, + 5H,0

Prikazane karakteristicne stehiometrijske jednadzbe izgaranja pojedinih sudionika pomazu
nam u daljnjem izracunu koli¢ine kisika tj. zraka za izgaranje. Da bismo izracunali potrebni
volumen zraka za izgaranje prvo je potrebno izraGunati potrebni teoretski volumen Kisika.
Teoretski volumen kisika je ujedno i minimalni, jer manje dovodenje kisika od minimalnog

znacl Nepotpuno izgaranje i nepotrebne gubitke §to se nastoji izbjeci.

22.4
VOZmin = (ZCH4, + 3,5C2H4_ + SCZHG + SC3H8 + 6,SC4H10) e (3 17)
Mgoriva '
Molarna masa goriva rauna se prema:
Mgyoriva = Mcpg * CHy + Mcape - CoHg + Mespg - C3Hg + Meapo
(3.18)

*C4Hip + Myy - N,

Budu¢i da je volumna (mnozinska) koncentracija kisika u zraku 21%, minimalni volumen

zraka za izgaranje goriva racunamo po sljedecoj formuli:

_ Ozmin

Vimin = 021 (3.19)
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Kako u stvarnosti nije realno ocekivati da svaka Cestica goriva dode u kontakt s odgovaraju¢om
Cesticom Kisika stvarna koli¢ina zraka potrebna za izgaranje goriva uzima u obzir i preti¢ak

zraka.

Vi=2"Vimin (3.20)

U ovom modelu preticak zraka ovisan je o optereCenju i temperaturi prema tablici 3. Svi

navedeni podaci za preticak zraka dobiveni su U postrojenju termoelektrane Sisak.

-25°C +5°C +10,7 °C +15°C -25°C
100 %
2,81 2,91 2,93 2,95 2,96
optereéenje
70 %
2,85 3 3,05 3,09 3,11
optereéenje

Tablica 3. Preti¢ak zraka u ovisnosti o opterecenju i temperaturi

Prije odredivanja ukupne koli¢ine nastale izgaranjem najprije je potrebno izracunati sastav

dimnih plinova.

22.4
VCOZ = (CH4 + ZCZH4 + 3C3H8 + 4‘C4_H10) - ' (321)
goriva
22.4
Vi, = Nz + 0.79 * V, 1min (3-22)
goriva
22.4
Vi,o = (Hy + 2CHy + 3C,Hy + 4C3Hg + 5C,Hy,) - (3.23)
goriva
Ukupni volumen tj. koli¢ina dimnih plinova
Vap = Veo, + Vg pin T Vo + (A= 1) - Vimin (3.24)
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Gustoca dimnih plinova rauna se prema izrazu:

_ 44 Veo, + 28 Viy iy 718 Vo +29- (A= 1) - Vi (3.25)
Pap = 22.4- Vg,
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3.2.  Matematicki model kotla na otpadnu toplinu (HRSG)

Termoenergetski blok C u sebi sadrzi jedan parni kotao na otpadnu toplinu HRSG.
Primjer takvog kotla je prikazan na slici (Slika 13). HRSG (eng. Heat Recovery Steam
Generation) kotao na otpadnu toplinu Koristi se u termoenergetskim postrojenjima kako bi se
iskoristila preostala energija iz dimnih plinova naj¢e$¢e nakon procesa u plinskoj turbini.
Dimni plinovi nakon plinske turbine imaju temperaturu visu od 500 °C te se s takvim stanjem
uvode u utilizator. Kotao na otpadnu toplinu iskoriStava toplinski tok dimnih plinova visoke
temperature kako bi proizveo vodenu paru. Takoder, u industrijskim procesima zbog utjecaja
porasta cijene energije u porastu je i koristenje otpadne topline putem kotlova. HRSG kotao na

otpadnu toplinu pruza znatan doprinos uc¢inkovitom iskoriStenju primarnih izvora energije.

Slika 13. Primjer kotla na otpadnu toplinu HRSG[10]
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HRSG bloka C u Sisku podijeljen je na 6 segmenata, odnosno 6 podrué¢ja izmjene topline.
Shema generatora pare prikazana je na slici (Slika 14). U bloku C postoje dva bubnja, i to na
strani niskog tlaka i visokog tlaka. U modelu je izveden prorac¢un svih 6 izmjenjivaca topline
te su dobivene temperature po segmentima. lzlazna temperatura dimnih plinova jednog
izmjenjivaca topline ujedno je ulazna temperatura drugog izmjenjivaca.

Tijekom prorac¢una u programskom jeziku MATLAB, u programu "Refprop" napravljena je
smjesa dimnih plinova CO2, H20 i N2 te su pomoc¢u njega izraCunate vrijednosti entalpije i
entropije smjese dimnih plinova. Treba napomenuti kako je tijekom proracuna zadnja
vrijednost temperature dimnih plinova na izlazu iz generatora pare ograni¢ena na 105°C kako

bi se izbjegla kondenzacija vodene pare.

Dimni plinovi, ¢ija je koli¢ina i temperatura ovisna o optere¢enju plinske turbine (od 70% do
100%) i temperaturi okolisa (od -25 °C do 38 °C), ulaze u generator pare s temperaturom ve¢om
od 500 °C. Kako pokazuje slika 14 dimni plinovi prvo prenose toplinski tok cijevnom snopu
prvog pregrijaca visokotlacne pare i1 visokotlaénom isparivacu. Potom plinovi, s nesto nizom
temperaturom, nailaze na prvi zagrija¢ kondenzata, a nakon zagrijaca predaju toplinski tok
niskotlacnom pregrijacu pare te niskotlacnom isparivacu. Prije ispustanja u atmosferu,

toplinski tok se prenosi na drugi zagrija¢ kondenzata.

Proces generiranja pare pocinje zagrijavanjem kondenzata u zagrijacu prikazanom na
toplinskoj shemi. Zagrijana voda potom ulazi u otplinja¢ nakon kojeg se dio vode niskotlaénom
pumpom dize na neSto veci tlak od tlaka zasi¢enja 1 odvodi u niskotlacni bubanj dok se dio
vode tlaci visokotlaénim pumpama i Salje u drugi zagrija¢. Iz niskotlaénog bubnja voda prvo
isparava te se pregrijava i Salje u niskotlacni dio parne turbine. Isti proces dogada se 1 u

visokotlaénom bubnju. Para se nakon pregrijanja Salje u visokotlacni dio parne turbine.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23



Sandro Andrijevié¢ Diplomski rad
| Visokotlatna para Niskotlatna para
— e
ﬂssokuﬂaEnl Niskotlagni
bubanj bubanj
oSS |
0 kst \
po1 poz poa poa pos pos po?
Dimni plinovi nakon HRSG
e e
Dimni plinovi
iz turbine Otplinjat
YT PREGRUAC YT ISPARIVAL NT PREGRISC NT ISPARIVAL -
1 2 3 A 5 6
Niskotlatne Visokotlatne
pumpe pumpe
7
Mt
Iz kondenzatora
Myt .

Slika 14. Shema generatora pare na otpadnu toplinu TE Sisak (Blok C)
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3.2.1. Pregrijac pare

VT Pregrijac :

Qvrpr = DP - (Hppy — Hppz) (3.26)

(3.27)
Qvrpr = Myr (Hy1 — Hyz)

(3.28)
QVTpr = kVTpr ’ AVTpr ) ATVTpr
NT Pregrija¢:
Qnrpr = DP * (Hpps — Hpps) (3.29)
(3.30)
Qnrpr = myr - (Hy7 — Hys)
(3.31)
QNTpr = kNTpr ) ANTpr ) ATNTpr
_ ukupno izmijenjeni toplinski tok visokotlacnog i
QVTpra QNTpT . v ..o MW
niskotlacnog pregrijaca
Myr; Myt maseni protok pare kroz pregrijac kals
DP maseni protok dimnih plinova kgls
Hpp Specificna entalpija dimnih plinova kJ/kg
Hy, Specificna entalpija pregrijane pare kJ/kg
kntprs Kvrpr Koeficijent prolaza topline pregrijaca W/m?K
Ayrprs Antpr povrsina pregrijaca m?
srednja logaritamska razlika temperatura pare i
ATVTpr; ATVTpr J g p p K

dimnih plinova u pregrijacu
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3.2.2. lIsparivaé

VT Ispariva¢:

Qurisp = DP - (Hppy — Hpp3) (3.32)
(3.33)
Qvrisp = Myt (Hws — Hya)
(3.34)
QVTisp = kVTisp ’ AVTisp 'ATVTisp
NT Isparivac:
Qnrisp = DP * (Hpps — Hpp) (3.35)
(3.36)
OQnTisp = MyT * (Hwo — Hy10)
(3.37)
QNTL'Sp = kNTisp ’ ANTisp ) ATNTiSp
Ouricr: Owr Ukupno izmijenjeni toplinski tok visokotlacnog i MW
VTisp: NTisp niskotlacnog isparivaca
Mmyr; Myt maseni protok pare kroz isparivac kgls
DP maseni protok dimnih plinova kals
Hpp Specificna entalpija dimnih plinova kJ/kg
Hy, Specificna entalpija zasi¢ene pare kJ/kg
knrisps Kvrisp koeficijent prolaza topline isparivaca W/m?K
Ayrisps Antisp Povrsina isparivaca m?
AT AT srednja logaritamska razlika temperatura pare i K
VTispr ZVTisp dimnih plinova u isparivacu
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3.2.3. Zagrijac kondenzata (ekonomajzer)

VT Ekonomajzer

Qvreko = DP - (Hpps — Hpps) (3.38)

(3.39)
Qvreko = Myt - (Hys — Hye)

(3.40)
Qvreko = Kvreko " Avreko * ATvreko
NT Ekonomajzer
Qnreko = DP - (Hppe — Hpp7) (3.41)
(3.42)
Qnreko = (Myr + myr) - (Hy11 — Hy1z)
(3.43)
Qnteko = knTeko " AnTeko * ATNTeko
0 0 Ukupno izmijenjeni toplinski tok visokotlacnog i MW
VTeko» ‘cNTeko niskotlacnog ekonomajzera
Mmyr; Myt maseni protok pare kroz ekonomajzer kals
DP maseni protok dimnih plinova kals
Hpp Specificna entalpija dimnih plinova kJ/kg
Hy, Specificna entalpija kondenzata kJ/kg
knTekos KvTeko koeficijent prolaza topline ekonomajzera W/m?K
Ayreko: AnTeko povrsina ekonomajzera m?
srednja logaritamska razlika temperatura pare i
ATyreko; ATnTeko K

dimnih plinova u ekonomajzeru
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3.2.4. Srednja logaritamska temperaturna razlika

Srednja logaritamska temperaturna razlika za pojedini izmjenjiva¢ raCuna se prema:

Aty = Tapu — Twi (3.44)
At, = po,i —Twu (3.45)
ATm,log = Ttl '
In A_tz
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3.3.  Matematic¢ki model parne turbine

Parna turbina bloka C u TE Sisak shematski je prikazana na sljedecoj slici. Na slici su
prikazani maseni tokovi pojedinog stupnja, tlakovi i entalpije za pojedino stanje pare. Turbina
je podijeljena na visokotlacni i niskotlacni dio. Na ulazu u visokotla¢ni stupanj turbine
temperatura pregrijane pare je Tpi= 512,8°C, a tlak pare je pvr=75, 58 bar. Nakon prolaska
kroz prvi stupanj turbine para se mijesa s niskotlatnom parom temperature Tp7 = 206,1°C i

tlakom pnT=6,42 bar te nakon mijesanja ekspandira u niskotlaénom stupnju turbine.

Mur + Mw
p_pr(3)
Mot h_pr(3)
p_pr(1)
h_pr(1)
— ¥ NT —Q
My p_pr(&)
h 1
_pri1) I I
Mt
o_nt 1 1
h_nt

Q O

Slika 15. Shema parne turbine bloka C u TE Sisak
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_Prond=p_pr(4)

A\ 4

S

Slika 16. T-s dijagram parnoturbinskog procesa s pripadajué¢im temperaturama

Pomoc¢u XSteam odredena je entalpija i entropija pregrijane pare. XSteam je funkcija koriStena
u MATLAB-u za racunanje toplinskih stanja vode. Daljnjim proraunom odredujemo stvarnu

entalpiju stanja 2 (nakon prvog stupnja) iz formule za stupanj djelovanja parne turbine:

_hpr(1) —h_pr(2)
Tvr = h_pr(1) — h2i

(3.47)

, (3.48)
h_pr(2) = h_pr(1) — nyr(h_pr(1) — h2i)
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Kako iskoristivost visokotlaénog dijela parne turbine nije poznata uzeta je vrijednost ny; =
0,86.

Para se nakon izlaska iz prvog stupnja turbine mijesa s parom iz niskotlatnog bubnja te takva

mjeSavina ekspandira u niskotla¢nom stupnju. Shematski prikaz mjesalista prikazuje slika 17.

Tp2
—_—
mvTt
Tp3
Myt +Myt
Tp7
MNT

Slika 17. Shema mjesalista nakon visokotla¢nog dijela parne turbine

Kod slu€aja kojeg razmatramo, maseni protok mjeSavine jednak je zbroju ulaznih

masenih protoka. Masena bilanca mjesalista je:

Mp,j = Myt + Myt (3.49)

Pretpostavljamo da je mjesaliste izolirano, toplinski tok je &;;,; = 0 W, a pri tom je

takoder i tehnicki rad jednak nuli. Tako prvi glavni stavak poprima ovaj oblik:

H” - HI == 0 (350)

(3.51)
Hy = H;
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3.52
My - h_pr(3) = myr - h_pr(2) + myr - hont (322)

Sredivanjem ovog izraza dobije se entalpija mjeSavine koja ekspandira u niskotla¢nom dijelu
turbine :
myr - h_pr(2) + myr - h_nt

hpr(3) = — (3.53)
mj

Proracun kondenzatora u kojem se na temelju odredenog protoka mp,; i razlike entalpija
izlaznog kondenzata i entalpije kapljevite vode odreduje toplinski tok nepovratno izgubljen u

kondenzatoru.

Qkon = My - (h_pr(4) — (h_pr(5)) (3.54)

Uz razliku entalpija i pripadajuéi protoka za odredeni dio turbine dobije se snaga pojedinog

stupnja turbine. Snaga visokotla¢nog dijela turbine:

(3.55)
Pyr = myr * (h_pr(1) — h_pr(2))  Nmen
Snaga niskotla¢nog dijela turbine:
(3.56)
Pyr = My - (h_pr(3) - h—pr(4)) "Mmen
Ukupna snaga dobivena na stezaljkama generatora je:
(3.57)
Pse = (Pnr + Pnr) * Nt
Elektri¢ni stupanj iskoristivosti cijelog kombiniranog postrojenja :
_ Per + Por (3.58)

Mpostr = B-H,
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Visokotlagna para

ﬂsokollaém

Niskotlatna para
Niskatiatni

Myt + Myt

7T

Dimni plinevi nakon HRSG

[ ——
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buhanj bubanj
N 1
‘ Gorivo, B
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e
Dimni plinovi
iz turbine
4T PREGRUAL ‘w ISPARIVAL NT PREGRIAE | NT ISPARIVAL
1 2 3 4 5 6
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Myt
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Myt
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Slika 18. Shema kombi postrojenja bloka C TE Sisak

O
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4. REZULTATI PRORACUNA

Tijekom prora¢una matematickog modela u MATLAB-u, koristene su brojne pretpostavke

kako bi se olaksao matematicki model zbog svoje kompleksnosti i slozenosti.

Neke od pretpostavki koje su koriStene tijekom proracuna su:

* nema pada tlaka u cjevovodu

* nema pada tlaka u turbinama

= izentropski eksponent zraka i dimnih plinova je konstantan
= tlak kondenzacije je konstantan

= jiskoristivost parne turbine je konstantna

Treba napomenuti kako su, zbog nedostatka informacija za blok C, neke vrijednosti kao $§to su
tlak kondenzacije, mehanicka iskoristivost, iskoristivost kompresora i iskoristivost turbinskog
stupnja plinske turbine za potrebe ovog proracuna uzete iz sliénog kombi bloka (TE-TO
Zagreb) kako bi se dobio sto realniji model. Blok C, TE Siska radi pri optereé¢enju od 70-100%.
Sljedeca slika pokazuje potroSnju plinskog goriva u ovisnosti o optereenju i1 vanjskoj
temperaturi. Kroz daljnji rad prikazani su rezultati kod tri opterecenja (100%, 85% i 70%)
kombi procesa u ovisnosti o vanjskoj temperaturi. Slika 20 pokazuje dnevnu promjenu
temperature za ljetno, zimsko i prijelazno razdoblje. Promjenjivost dnevne temperature za
svako razdoblje ima izravan utjecaj na snagu plinske i parne turbine, ulaznu temperaturu u
generator pare i iskoristivost postrojenja. U daljnjoj analizi prikazani su neki rezultati kod

konstantnog opterecenja i promjenjive okoliSne temperature za karakteristiéno doba godine.
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Potrosnja goriva
12,000

10,000
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Opteredenje plinske turbine

—o—T_ok=-6°C T ok=14°C —e—T_ok=26°C

Slika 19. Potrosnja goriva u ovisnosti o opterecenju i vanjskoj temperaturi

Iz slike 19 moze se primijetiti porast protoka goriva kod povecanja opterecenja te povecanje

protoka kod snizenja vanjske temperature.
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Kako bi se $to realnije simulirao rad bloka C, uzeta su tri karakteristi¢na dana za zimsko,
prijelazno i ljetno razdoblje. Prikazani podaci iz slike 19 oznacavaju dnevni raspored

temperature za tri razdoblja u godini.

Dnevna promjena temperature
30

25
20
15

10

Temperatura, °C

-5

-10
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Vrijeme, h

e | jetni dan e 7Zimski dan Prijelazno razdoblje

Slika 20. Dnevni raspored temperature za karakteristi¢no razdoblje u godini

U ispisu rezultata proracuna koristiti ¢e se prikazani raspored dnevne temperature za tri
karakteristicna dana u godini kako bi se simulirao rad bloka C u zimskom, ljetnom i
prijelaznom periodu godine. Tijekom ispisa rezultata opterecenje je cijelo vrijeme konstantno
tj. rezultati prikazuju tri razli¢ita opterecenja 70%, 85% i 100%. U daljnjem radu analizirat ¢e
se neke vrijednosti prorauna u ovisnosti o promjeni dnevne temperature za tri razdoblja

godine.
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4.1. Ljetno razdoblje

Za ljetno razdoblje izabran je Karakteristican dan sa stranica DrZzavnog
hidrometeoroloskog zavoda te su te temperature koriStene tijekom prora¢una. Na slici 20
crvenom bojom prikazana je promjena dnevne ljetne temperature. Vidljivo je da u noé¢nim
satima u plinsku turbinu ulazi zrak temperature T1z=17°C (T_ok), a u dnevnom radu bloka C
temperatura se za prikazani dan penje i do 28°C. U sljede¢im slikama prikazane su dobivene
vrijednosti modela izlaznih snaga za plinsku i parnu temperaturu te raspored temperatura u
generatoru pare 1 iskoristivost postrojenja. Matemati¢ki model koristi satnu promjenu
temperature zraka i daje izlazne vrijednosti kod konstantnog optereéenja. Iz sljedece slike
vidljiva je realna promjena protoka goriva za jedan ljetni dan u godini. Kod opterec¢enja od
100% model daje najveée vrijednosti protoka goriva dok se smanjivanjem opterecenja
smanjuje 1 protok goriva. Zanimljivo je usporediti krivulju protoka sa krivuljom promjene
temperature. U jutarnjim satima temperatura zraka pocinje rasti. Porast temperature zraka

odrazava se na krivulju protoka tako §to se protok smanjuje.

Protok goriva, B

10

9,5

S
w

Protok goriva, kg/s
N
(9] [0¢]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Vrijeme, h

Opt=70% Opt=85% Opt=100%

Slika 21. Protok goriva u ovisnosti o vanjskoj temperaturi karakteristi¢no za ljetno razdoblje
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Slika 22. Snaga plinske turbine za karakteristi¢an dan ljetnog perioda
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Slika 23. Snaga parne turbine za karakteristi¢an dan ljetnog perioda
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51,00%
50,00%
49,00%

48,00%

Iskoristivost

47,00%
46,00%

45,00%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Vrijeme, h

Opt=70% Opt=85% Opt=100%

Slika 24. Iskoristivost postrojenja za karakteristi¢an dan ljetnog perioda

Slika 22 i slika 23 pokazuju dnevnu promjenu snage novog bloka u TE Sisak. Matematicki
model daje vrijednosti snage plinske i parne turbine u ovisnosti o opterecenju, vanjskoj
temperaturi i protoku goriva. Moze se primijetiti kako se kod manjeg opterecenja dobiva i

manja proizvodnja elektri¢ne energije.

Na slici 24 prikazana je dnevna promjena iskoristivosti kombi bloka. Iskoristivost ovakvih
postrojenja doseZu vrijednosti i do 60 %. Iz prikazane slike vidljivo je da kod 100% optere¢enja
korisnost bloka veca od 50 %. Snizavanjem opterecenja opada i Sstupanj korisnosti. Kako su
za 100% opterecenje podaci vise linearni tako je 1 iskoristivost na prikazanoj slici 24 linearna.
Npr. kod vanjske ulazne temperature od +10,7 °C snaga plinske turbine na stezaljkama
generatora iznosi 152,2 MW dok je protok goriva 9,82 kg/s. Kod 100 % optere¢enja i vanjske
temperature od +38°C snaga na stezaljkama generatora je 127,7 MW, a protok goriva je 8,67
kg/s. Vidljivo je kako je snazi na stezaljkama generatora proporcionalan i pad u potrosnji
goriva. Medutim, kod manjeg opterecenja to nije slucaj Sto ima utjecaj na promjenjivi karakter
iskoristivosti postrojenja. Kod 70% opterecenja i vanjske temperature od +10,7 °C snaga
plinske turbine na stezaljkama generatora iznosi 107 MW, a protok goriva je 7,56 kg/s. Kada
je vanjska temperatura +38°C, snaga plinske turbine na stezaljkama generatora se smanji na
89,6 MW dok je protok goriva samo neSto manji te iznosi 7,35 kg/s. Upravo zbog

neproporcionalnosti protoka goriva pri niZim optere¢enjima imamo promjenjivu iskoristivost
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kombi ciklusa. Takoder kod manjih optere¢enja imamo manju temperaturu i manji protok
dimnih plinova te tako dobijemo manju snagu na parno-turbinskom dijelu $to rezultira ve¢im

odstupanjem iskoristivosti postrojenja.

4.2.  Zimsko razdoblje

Za razliku od ljetnog perioda, zimski period ima jednoli¢niju promjenu protoka goriva
u ovisnosti opterec¢enju i vanjske temperature. Temperatura okoli$a u no¢nima satima iznosi
oko — 5°C dok se u danu penje i do 8°C. Moze se primijetiti pad snage kod visih dnevnih
temperatura. Kod potpunog opterecenja protok goriva doseze vrijednosti iznad 10 kg/s dok kod
manjih optereCenja protok goriva opada ispod 8 kg/s. Utjecaj protoka goriva i okolisne
temperature na snagu bloka prikazan je na slici 26 i 27. Ispisom rezultata modela vidljivo je da
blok najvecée snage doseze u zimskim mjesecima. Tijekom porasta dnevne temperature dolazi

do blagog pada u snazi plinske i parne turbine. Iskoristivost postrojenja prikazuje slika 28.
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Slika 25. Protok goriva u ovisnosti o vanjskoj temperaturi karakteristi¢no za zimsko razdoblje
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Slika 26. Snaga plinske turbine za karakteristi¢an dan zimskog perioda
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Slika 27. Snaga parne turbine za karakteristi¢an dan zimskog perioda
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Slika 28. Iskoristivost postrojenja za karakteristi¢an dan zimskog perioda

Iz slike 28 vidljivo je kako kod 100% opterecenja bloka dolazi do pada iskoristivosti dok je
kod nizih opterecenja iskoristivost relativno konstantnog iznosa. Razlog tome je da su ulazni
podaci, npr. protok goriva, koji su dobiveni od Termoelektrane Sisak, kod nizih optere¢enja
konstantnijeg iznosa dok su kod visih optereCenja viSe promjenjivi U ovisnosti o vanjskoj

temperaturi.
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4.3. Prijelazno razdoblje

Za prijelazno razdoblje izabran je karakteristi¢an dan kojem temperatura varira od 4 do
15°C. Na slici 20 zelenom bojom prikazana je promjena dnevne prijelazne temperature. U
sljede¢im slikama prikazane su dobivene vrijednosti modela izlaznih snaga za plinsku i parnu

temperaturu te raspored temperatura u generatoru pare i iskoristivost postrojenja.
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Slika 29. Protok goriva u ovisnosti o vanjskoj temperaturi karakteristi¢no za prijelazno
razdoblje
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Slika 30. Snaga plinske turbine za karakteristi¢an dan prijelaznog perioda
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Slika 31. Snaga parne turbine za karakteristi¢an dan prijelaznog perioda
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Slika 32. Iskoristivost postrojenja za karakteristi¢an dan prijelaznog perioda

1z slike je vidljivo da kod 70% opterecenja dolazi do blagog porasta iskoristivosti. Razlog tomu
je manja koli¢ina goriva koja utjee na iskoristivost kod datog opterecenja i temperature za

prijelazno razdoblje.

Moguce je uociti kako na pojedinim dijagramima postoji maleno odstupanje od stvarnih
vrijednosti. Kako neki podaci (npr. nazivni protok pare, izlazna temperatura pare i izlazni
tlakovi visokotlacnog i niskotlaénog kruga pare) nisu u potpunosti dobiveni od TE Sisak, za
potrebe ovog proracuna te su vrijednosti interpolirane izmedu postoje¢ih. To moze uzrokovati
male promjene u rezultatima Sto je vidljivo iz prethodnih slika. Moze se re¢i, kako bez obzira
na mala odstupanja od realnih rezultata, model i dalje daje priblizno to¢ne izlazne podatke

dobivene matematickim proracunom.
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5. ANALIZA ISPLATIVOSTI PROIZVODNJE BLOKA CU
KARAKTERISTICNOM LJETNOM, ZIMSKOM I PRIJELAZNOM
RAZDOBLJU

Tijekom analize troskova u daljnjem radu analizirat ¢e se tro$ak odnosno zarada od
proizvodnje elektri¢ne energije za karakteristiéna razdoblja u godini. Kako blok C trenutno
nece proizvoditi toplinsku energiju za potrebe grada Siska u radu ¢e se analizirati troskovi
proizvodnje elektricne energije. U analizi isplativosti pokazat ¢e se kako cijena dnevne i no¢ne
tarife utjeCu na isplativost proizvodnje elektri¢ne energije. U matemati¢kom modelu za izra¢un
profita tijekom nocnih sati pretpostavljeno je da elektrana radi s minimalnim opterec¢enjem od
70%. Minimalno optereenje, u no¢nim satima rada bloka, uzeto je iz razloga da se smanje
gubici proizvodnje elektriéne energije zbog niske nocne tarife po kojoj se prodaje elektri¢na
energija, te zbog pretpostavke da je potreba za proizvodnjom elektri¢ne energije manja u
odnosu na dnevni period. U dnevnom razdoblju, od 7 — 21 h, u matemati¢kom modelu uzeto je
da elektrana radi pod 100% optereéenjem iz razloga jer se pretpostavlja da je potraznja za
elektricnom energijom veca nego u no¢nim satima rada elektrane tj. bloka C. Takoder je u
dnevnom periodu rada bloka C, veca tarifa prodaje elektri¢ne energije te je iz razloga da se
ostvari veci profit uzeto 100% opterecenje bloka. Takoder je za karakteristicno razdoblje u
godini satno mijenjana temperatura i protok goriva kao S§to je pokazano u prethodnom
poglavlju.

Ulazni podaci koji su koriSteni tijekom proracuna prikazani su u sljedecoj tablici:

Dnevna tarifa No¢éna tarifa jedinica

I sluéaj 40 40 €/MWh
75 50 €/MWh
I1I slucaj 100 60 €/MWh
Ogrjevna vrijednost plina 0,046261 GJ/kg
Cijena plina 11 €/GJ

Tablica 4. Vrijednosti koristene prilikom prora¢una zarade TE Sisak
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Prikazani podaci koristeni su tijekom analize gubitaka i prikaza zarade kombi bloka. Vazno je

napomenuti kako podaci iz tablice 4 nisu potpuno to¢ni jer ovise 0 trziStu elektri¢ne energije |

stalno variraju. Za prilike ovog prorac¢una uzete su vrijednosti tri razli¢ite tarife u tri razlicita

sluc¢aja prodaje elektri¢ne energije u svrhu pokazivanja kako trzi$na cijena prodaje elektricne

energije utjeCe na poslovanje bloka C kod konstantne cijene plina.

Potro$nja goriva racuna se prema:

Gdje je:

S¢ = Hq 3600 B-C, (5.1)

Satni trosak goriva [€/h]

Ogrjevna vrijednost goriva [GJ/kg]
Protok goriva [kg/s]

Cijena goriva (plina) [€/GJ]

Ukupna dobit kombi postrojenja posebno se rac¢una za dnevnu i noénu tarifu prema:

Gdje je:

Sel = SDT-SG (52)

Set = Snt-S¢ (5.3)

Ukupna dobit postrojenja [€/h]
Dobit od prodane el. energije za dnevnu tarifu [€/h]

Dobit od proizvedene el. energije za no¢nu tarifu [€/h]
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5.1. Ljetni period

Izracun zarade, tj. prikaz gubitaka koji se akumuliraju zbog premale tarife po kojoj se
prodaje elektri¢na energija prikazane su slici 33, slici 34 i slici 35. U ovom radu analizirana je
proizvodnja elektri¢ne energije za tri slucaja. U prvom slucaju, kako pokazuje tablica 4,
pretpostavljena je ista niskotarifna i visokotarifna cijena elektricne energije od 40 € MWh. U
drugom slucaju, koji je nesto povoljniji, za niskotarifnu cijenu elektricne energije uzeta je
vrijednost od 50 €/ MWh, a za visokotarifnu cijenu uzeto je 75 €/ MWh. Zadnji slucaj je
najpovoljniji gledajuci isplativost proizvodnje jer se u tom slucaju elektricna energija u noénim
satima prodaje po 60 €/ MWh, a u dnevnim satima po 100 € MWh. Tijekom noénog perioda
pretpostavlja se da su potrebe za elektri¢cnom energijom manje nego u dnevnim satima. Iz tog
razloga u noénom radu, od 21 do 7 h, pretpostavljeno je da blok C radi s minimalnim
opterecenjem od 70%. Drugi razlog zbog kojeg blok radi s minimalnim optere¢enjem je da ako
je odnos cijene struje i plina nepovoljan onda se u tom periodu stvara gubitak te je pozeljno
ugasiti postrojenje ili ga kao u ovom slu¢aju staviti na minimum. Tijekom dnevnog perioda, od
7 —21h, elektrana radi na 100 % opterecenja. Protok goriva kao i ulazna temperatura koja ulazi
u kompresor plinskog agregata promjenjivi su na satnoj osnovi. Slika 33 prikazuje nam gubitak
proizvodnje elektri¢ne energije bloka C. Tijekom ljetnog period u prvom slucaju prikazanom
na slici 33 matematic¢ki model daje satnu promjenjivost goriva i izlazne snage plinske 1 parne
turbine. Na osnovu tih podataka ukupni dnevni troSak goriva iznosi 374980,73 € dok je
prodajom elektri¢ne energije zaradeno 188483,36 €. Razlikom ove dvije vrijednosti dobivamo
dnevnu zaradu odnosno gubitak u jednom karakteristicnom ljetnom danu koji iznosi -
186497,37 €. Takoder je moguce uociti i troSak goriva koji opada s padom opterec¢enja plinske
turbine, Sto je i o¢ekivano zbog manje masene koli¢ine utroSenog goriva. Moguce je zakljuciti

kako je neisplativo da elektrana radi kada dnevna i no¢na tarifa iznosi 40 € MWh.
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Slika 33. Prikaz gubitaka u ljetnom periodu kod proizvodnje elektri¢ne energije kada dnevna i
noéna tarifa iznose 40 €/ MWh

Tarifa 50/75
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Slika 34. Prikaz gubitaka u ljetnom periodu kod proizvodnje elektri¢ne energije kada je
niskotarifna cijena elektri¢ne energije 50 € MWh, a visokotarifna 75 €/ MWh
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Tarifa 60/100
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Slika 35. Prikaz dobiti u ljetnom periodu kod proizvodnje elektri¢ne energije kada je
niskotarifna cijena elektri¢ne energije 60 € MWh, a visokotarifna 100 €MWh

Prilikom proizvodnje elektri¢ne energije po tarifnom sustavu 50/75 €/ MWh i dalje je vidljiva
neisplativost proizvodnje. Zarada od dnevne prodaje elektriéne energije iznosi 316697,6 € dok
je dnevni gubitak nesto manji te iznosi -58283,08 €. Moze se uoditi kako je u drugom slucaju

gubitak nesto manji u usporedbi s prvim sluc¢ajem.

Kada prodajemo elektricnu energiju po niskotarifnom sustavu za 60€/MWh, a po
visokotarifnom sustavu za 100 € MWh uocavaju se dobici. Ukupna dnevni profit od prodaje
elektricne energije iznosi 412474,56 €. Dnevna zarada u tre¢em slucaju iznosi 37493,83 €. Iz
slike 35 moze se i dalje uociti kako u noénom periodu blok C posluje s gubicima dok je u
dnevnom periodu ostvarena dobit koja u konacnici utjece da cjelodnevna zarada bude u plusu

za taj dan.
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Noc¢na i dnevna tarifa
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Slika 36. Potrebna cijena dnevne i noéne tarife kako bi blok C konstantno bio u dobitku za
ljetno razdoblje

Zanimljivo je pokazati kolika bi cijena prodaje elektricne energije trebala biti kako bi blok
cijelo vrijeme radio s dobitkom. Slika 36 pokazuje kako je dnevna cijena od 78 €/ MWh
dovoljna da TE Sisak (blok C) posluje pozitivno. U no¢nim satima situacija je malo drugacija
s obzirom na to da elektrana ne radi pod optere¢enjem od 100% te je time i iskoristivost nesto

manja. U tablicama 5, 6 i 7 prikazani su rezultati modela i satni izracun zarade.
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Tablica 5. Dnevni gubitak proizvodnje elektri¢ne energije u ljetnom periodu kada noéna i

dnevna tarifa prodaje elektri¢ne energije iznosi 40 € MWh

Zarada
Protok | Snaga | Snaga | Ukupna od Cijena
Vrijeme | goriva, | plinske | parne snhaga prodaje . Zarada
B turbine | turbine | bloka C el. goriva
energije

h kg/s MwW MW MwW € € €
1 7,38 102,27 60,78 163,05 6521,84 13519,68 | -6997,84
2 7,39 102,65 60,86 163,51 6540,20 13528,84 | -6988,64 <
3 7,39 103,58 61,03 164,61 6584,20 13538,00 | -6953,80 §
4 7,40 103,58 61,03 164,61 6584,20 13556,32 | -6972,12 W
5 7,42 104,20 61,03 165,23 6609,00 13592,96 | -6983,96 S
6 7,39 103,80 61,10 164,90 6596,00 13538,00 | -6942,00
7 9,52 146,20 77,69 223,89 8955,60 17440,03 | -8484,43
8 9,42 144,00 77,37 221,37 8854,80 17256,83 | -8402,03
9 9,20 139,20 76,78 215,98 8639,16 16851,98 | -8212,82
10 9,19 138,92 76,74 215,66 8626,40 16828,16 | -8201,76
11 9,17 138,65 76,71 215,36 8614,40 16806,18 | -8191,78
12 9,17 137,76 76,60 214,36 8574,40 16798,85 | -8224,45
13 9,12 137,66 76,58 214,24 8569,60 16707,25 | -8137,65 é
14 9,10 137,03 76,51 213,54 8541,44 16668,78 | -8127,34 E
15 9,09 136,75 76,45 | 213,20 8528,00 | 16644,97 | -8116,97 §
16 9,13 137,66 76,58 214,24 8569,64 16721,91 | -8152,27
17 9,17 137,76 76,60 214,36 8574,40 16798,85 | -8224,45
18 9,20 139,20 76,77 215,97 8638,80 16851,98 | -8213,18
19 9,22 139,83 76,85 216,68 8667,20 16890,45 | -8223,25
20 9,24 139,83 76,85 216,68 8667,20 16927,08 | -8259,88
21 9,29 141,19 77,02 218,21 8728,48 17018,68 | -8290,20
22 7,37 99,69 60,25 159,94 6397,60 13495,87 | -7098,27 <
23 7,37 100,37 60,38 160,75 6430,00 13497,70 | -7067,70 g E
24 7,37 101,22 60,55 161,77 6470,80 13501,37 | -7030,57 a

UKUPNO: | 188483,3 | 374980,7 | -186497,3
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Tablica 6. Dnevni gubitak proizvodnje elektri¢ne energije u ljetnom periodu kod noéne tarife od
50 €/MWh i dnevne tarife od 75 € MWh

Zarada
Protok | Snaga | Snaga | Ukupna od Cijena
Vrijeme | goriva, | plinske | parne snaga prodaje . Zarada
B turbine | turbine | bloka C el. goriva
energije
h kg/s MwW MwW MwW € € €
1 7,38 102,27 60,78 163,05 8152,30 | 13519,68 | -5367,38
2 7,39 102,65 60,86 163,51 8175,25 | 13528,84 | -5353,59 ]
3 7,39 103,58 61,03 164,61 8230,25 | 13538,00 | -5307,75 §
4 7,40 103,58 61,03 164,61 8230,25 | 13556,32 | -5326,07 g
5 7,42 104,20 61,03 165,23 8261,25 | 13592,96 | -5331,71 n
6 7,39 103,80 61,10 164,90 8245,00 | 13538,00 | -5293,00
7 9,52 146,20 77,69 223,89 16791,75 | 17440,03 | -648,28
8 9,42 144,00 77,37 221,37 16602,75 | 17256,83 | -654,08
9 9,20 139,20 76,78 215,98 16198,43 | 16851,98 | -653,55
10 9,19 138,92 76,74 215,66 16174,50 | 16828,16 | -653,66
11 9,17 138,65 76,71 215,36 16152,00 | 16806,18 | -654,18
12 9,17 137,76 76,60 214,36 16077,00 | 16798,85 | -721,85 =
13 9,12 137,66 76,58 214,24 16068,00 | 16707,25 | -639,25 =
14 9,10 137,03 76,51 213,54 16015,20 | 16668,78 | -653,58 %
15 9,09 136,75 76,45 213,20 15990,00 | 16644,97 | -654,97 10
16 9,13 137,66 76,58 214,24 16068,08 | 16721,91 | -653,83
17 9,17 137,76 76,60 214,36 16077,00 | 16798,85 | -721,85
18 9,20 139,20 | 76,77 215,97 | 16197,75 | 16851,98 | -654,23
19 9,22 139,83 76,85 216,68 16251,00 | 16890,45 | -639,45
20 9,24 139,83 76,85 216,68 16251,00 | 16927,08 | -676,08
21 9,29 141,19 77,02 218,21 16365,90 | 17018,68 | -652,78
22 7,37 99,69 60,25 159,94 7997,00 | 13495,87 | -5498,87 <
23 7,37 100,37 60,38 160,75 8037,50 13497,70 | -5460,20 8 §
24 7,37 101,22 60,55 161,77 8088,50 | 13501,37 | -5412,87 ™)
UKUPNO: | 316697,7 | 374980,7 | -58283,1
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Tablica 7. Dnevni dobitak proizvodnje elektri¢ne energije u ljetnom periodu kod no¢ne tarife od
60 € MWh i dnevne tarife od 100 € MWh

Zarada
Protok | Snaga | Snaga | Ukupna od Cijena
Vrijeme | goriva, | plinske | parne snaga prodaje . Zarada
B turbine | turbine | bloka C el. goriva
energije
h kg/s MwW MwW MW € € €
1 7,38 102,27 60,78 163,05 9782,76 | 13519,68 | -3736,92
2 7,39 102,65 60,86 163,51 9810,30 | 13528,84 | -3718,54 £
3 7,39 103,58 61,03 164,61 9876,30 | 13538,00 | -3661,70 §
4 7,40 103,58 61,03 164,61 9876,30 | 13556,32 | -3680,02 g
5 7,42 104,20 61,03 165,23 9913,50 | 13592,96 | -3679,46 ©
6 7,39 103,80 61,10 164,90 9894,00 | 13538,00 | -3644,00
7 9,52 146,20 77,69 223,89 22389,00 | 17440,03 | 4948,97
8 9,42 144,00 77,37 221,37 22137,00 | 17256,83 | 4880,17
9 9,20 139,20 76,78 215,98 21597,90 | 16851,98 | 4745,92
10 9,19 138,92 76,74 215,66 21566,00 | 16828,16 | 4737,84
11 9,17 138,65 76,71 215,36 21536,00 | 16806,18 | 4729,82
12 9,17 137,76 76,60 214,36 21436,00 | 16798,85 | 4637,15 =
13 9,12 137,66 76,58 214,24 21424,00 | 16707,25 | 4716,75 =
14 9,10 137,03 76,51 213,54 21353,60 | 16668,78 | 4684,82 %
15 9,09 136,75 76,45 213,20 21320,00 | 16644,97 | 4675,03 8
16 9,13 137,66 76,58 214,24 21424,10 | 16721,91 | 4702,19 -
17 9,17 137,76 76,60 214,36 21436,00 | 16798,85 | 4637,15
18 9,20 139,20 76,77 215,97 21597,00 | 16851,98 | 4745,02
19 9,22 139,83 76,85 216,68 21668,00 | 16890,45 | 4777,55
20 9,24 139,83 76,85 216,68 21668,00 | 16927,08 | 4740,92
21 9,29 141,19 77,02 218,21 21821,20 | 17018,68 | 4802,52
22 7,37 99,69 60,25 159,94 9596,40 | 13495,87 | -3899,47 <
23 7,37 100,37 60,38 160,75 9645,00 | 13497,70 | -3852,70 | @ §
24 7,37 101,22 60,55 161,77 9706,20 13501,37 | -3795,17 ™)
UKUPNO: | 412474,6 | 374980,7 | 37493,8
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5.2.  Zimski period

Tijekom zimskog perioda potrebe za toplinskom energijom su vete nego u veé
prikazanom ljetnom razdoblju, ali se u ovom radu nece uzeti u obzir zbog nedostatka
informacija vezanih uz potrebe za grijanjem grada Siska. Kao i za ljetno razdoblje uzete su tri
tarife prikazane u tablici 4 te su u slikama koje slijede pokazni rezultati prorac¢una. Matematicki
model daje nesto vece vrijednosti potrosnje goriva za karakteristi¢ni zimski dan. Za prvi slucaj
vidljivo je da je potro$nja goriva nesto veca u usporedbi s istim slu¢ajem prodaje elektricne
energije po niskotarifnom sustavu kao i u ljetnim danima. Takoder se moze primijetiti da je i

gubitak nesto veci nego kod ljetnih dana, a iznosi -200839,62 €.

Tarifa 40/40
20000

15000 / \_

10000

-5000

o

Cijena, €,

-10000

-15000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Vrijeme, h
Zarada [€] = Prodana elektricna energija [€] =—=TroSak plinskog goriva [€]

Slika 37. Prikaz gubitaka u zimskom periodu kod proizvodnje elektri¢ne energije kada dnevna i
no¢na tarifa iznose 40 €/ MWh

Na sljedece dvije slike ponovno mozemo vidjeti prikaz novcane dobiti. 1z slike 39 i tablice 10
moguce je zakljuciti kako kombi postrojenje najbolje radi u zimskom periodu i1 ostvaruje

najvecu dobit kad je tarifa prodaje elektri¢ne energije povoljna.
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Tarifa 50/75
20000

15000
10000
- ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

-5000

Cijena, €

o

-10000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Vrijeme, h
Zarada [€] == Prodana elektri¢na energija [€] ===TrosSak plinskog goriva [€]

Slika 38. Prikaz gubitaka u zimskom periodu kod proizvodnje elektri¢ne energije kada je
niskotarifna cijena elektri¢ne energije 50 € MWh, a visokotarifna 75 € MWh

Tarifa 60/100
30000
25000
20000
15000

10000

-5000

Cijene, €

o

-10000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Vrijeme, h

Zarada [€] == Prodana elektricna energija [€] =TroSak plinskog goriva [€]

Slika 39. Prikaz dobiti u zimskom periodu kod proizvodnje elektri¢ne energije kada je
niskotarifna cijena elektri¢ne energije 60 € MWh, a visokotarifna 100 € MWh

Fakultet strojarstva i brodogradnje 56



Sandro Andrijevic¢

Diplomski rad

Tablica 8. Dnevni gubitak proizvodnje elektri¢ne energije u zimskom periodu kada noéna i
dnevna tarifa prodaje elektri¢ne energije iznosi 40 € MWh

Zarada
) Pro.tok Spaga Snaga | Ukupna od ' Cijena
Vrijeme | goriva, | plinske | parne snhaga prodaje . Zarada
B turbine | turbine | bloka C el. goriva
energije
h kg/s MW MW MW € € €
1 7,86 111,69 63,70 175,39 7015,60 | 14399,01 | -7383,41
2 7,87 111,80 63,80 175,60 7024,00 | 14417,33 -7393,33 ]
3 7,87 111,82 63,83 175,65 7025,84 | 14417,33 -7391,49 §
4 7,88 | 111,86 | 63,85 | 17571 | 702824 | 1443565 | -7407,41 | W
5 7,88 111,88 63,87 175,75 7030,00 | 14439,32 -7409,32 S
6 7,86 111,62 63,63 175,25 7010,00 | 14399,01 | -7389,01
7 10,12 158,39 80,20 238,59 9543,48 | 18544,68 | -9001,20
8 10,11 158,00 79,94 237,94 9517,60 | 18515,37 | -8997,77
9 10,09 157,69 79,75 237,44 9497,60 | 18484,23 -8986,63
10 10,08 157,38 79,55 236,93 9477,20 | 18465,91 | -8988,71
11 10,07 157,10 79,37 236,47 9458,80 | 18447,59 -8988,79
12 10,03 156,33 79,27 235,60 9424,00 | 18374,31 | -8950,31
13 9,99 155,68 79,18 234,86 9394,40 | 18301,04 | -8906,64 -é
14 9,97 155,27 79,13 234,40 9376,00 | 18264,40 | -8888,40 E
15 9,96 155,02 79,09 234,11 9364,40 | 18253,41 | -8889,01 §
16 9,96 154,97 79,08 234,05 9362,00 | 18247,91 | -8885,91
17 9,96 155,03 79,10 234,12 9364,96 | 18253,96 | -8889,00
18 10,07 157,10 79,37 236,47 9458,80 | 18447,59 | -8988,79
19 10,08 157,38 79,55 236,93 9477,20 | 18465,91 | -8988,71
20 10,09 157,69 79,75 237,44 9497,60 | 18484,23 -8986,63
21 10,11 158,00 79,94 237,94 9517,60 | 18515,37 | -8997,77
22 7,83 111,28 63,31 174,59 6983,60 | 14344,06 | -7360,46 ]
23 7,85 | 111,48 | 63,49 | 174,97 | 6998,80 | 14380,69 | -7381,89 | & §
24 7,86 111,62 63,63 175,25 7010,00 | 14399,01 | -7389,01 ™)
UKUPNO: | 204857,7 | 405697,3 | -200839,6

U tablici 8 vidljivi su rezultati matematickog modela. Tijekom no¢nog rada, kako elektrana

radi sa smanjenim optere¢enjem prikazana je i manja proizvodnja elektricne energije. U

dnevnom periodu zbog vecée potroSnje goriva generira se 1 veci gubitak za ovaj slucaj.
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Tablica 9. Dnevni gubitak proizvodnje elektri¢ne energije u zimskom periodu kod noéne tarife
od 50 €/MWh i dnevne tarife od 75 € MWh

Zarada

) Pro'tok Spaga Snaga | Ukupna od ‘ Cijena

Vrijeme | goriva, | plinske | parne snaga prodaje . Zarada

B turbine | turbine | bloka C el. goriva
energije
h kg/s MW MW MW € € €
1 7,86 111,69 63,70 175,39 8769,50 | 14399,01 | -5629,51
2 7,87 111,80 63,80 175,60 8780,00 | 14417,33 | -5637,33 £
3 7,87 111,82 63,83 175,65 8782,30 | 14417,33 | -5635,03 §
4 7,88 111,86 63,85 175,71 8785,30 | 14435,65 | -5650,35 g
5 7,88 111,88 63,87 175,75 8787,50 | 14439,32 | -5651,82 n
6 7,86 111,62 63,63 175,25 8762,50 | 14399,01 | -5636,51
7 10,12 158,39 80,20 238,59 17894,03 | 18544,68 | -650,66
8 10,11 158,00 79,94 237,94 17845,50 | 18515,37 | -669,87
9 10,09 157,69 79,75 237,44 17808,00 | 18484,23 | -676,23
10 10,08 157,38 79,55 236,93 17769,75 | 18465,91 | -696,16
11 10,07 157,10 79,37 236,47 17735,25 | 18447,59 | -712,34
12 10,03 156,33 79,27 235,60 17670,00 | 18374,31 | -704,31
13 9,99 155,68 79,18 234,86 17614,50 | 18301,04 | -686,54 §
14 9,97 155,27 79,13 234,40 17580,00 | 18264,40 | -684,40 %
15 9,96 155,02 79,09 234,11 17558,25 | 18253,41 | -695,16 4
16 9,96 154,97 79,08 234,05 17553,75 | 18247,91 | -694,16
17 9,96 155,03 79,10 234,12 17559,30 | 18253,96 | -694,66
18 10,07 157,10 79,37 236,47 17735,25 | 18447,59 | -712,34
19 10,08 157,38 79,55 236,93 17769,75 | 18465,91 | -696,16
20 10,09 157,69 79,75 237,44 17808,00 | 18484,23 | -676,23
21 10,11 158,00 79,94 237,94 17845,50 | 18515,37 | -669,87
22 7,83 111,28 63,31 174,59 8729,50 | 14344,06 | -5614,56 ]
23 7,85 111,48 63,49 174,97 8748,50 | 14380,69 | -5632,19 a §
24 7,86 111,62 63,63 175,25 8762,50 | 14399,01 | -5636,51 @)
UKUPNO: | 344654,4 | 405697,3 | -61042,9
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Tablica 10. Dnevni dobitak proizvodnje elektri¢ne energije u zimskom periodu kod no¢ne tarife
od 60 €/ MWh i dnevne tarife od 100 € MWh

Zarada

) Pro.tok Spaga Snaga | Ukupna od ‘ Cijena

Vrijeme | goriva, | plinske | parne snaga prodaje . Zarada

B turbine | turbine | bloka C el. goriva
energije
h kg/s MW MW MW € € €
1 7,86 111,69 63,70 175,39 10523,40 | 14399,01 | -3875,61
2 7,87 111,80 63,80 175,60 10536,00 | 14417,33 | -3881,33 c
3 7,87 111,82 63,83 175,65 10538,76 | 14417,33 | -3878,57 §
4 7,88 111,86 63,85 175,71 10542,36 | 14435,65 | -3893,29 g
5 7,88 111,88 63,87 175,75 10545,00 | 14439,32 | -3894,32 ©
6 7,86 111,62 63,63 175,25 10515,00 | 14399,01 | -3884,01
7 10,12 158,39 80,20 238,59 23858,70 | 18544,68 | 5314,02
8 10,11 158,00 79,94 237,94 | 23794,00 | 18515,37 | 5278,63
9 10,09 157,69 79,75 237,44 | 23744,00 | 18484,23 | 5259,77
10 10,08 157,38 79,55 236,93 23693,00 | 18465,91 | 5227,09
11 10,07 | 157,10 | 79,37 236,47 | 23647,00 | 18447,59 | 5199,41
12 10,03 156,33 79,27 235,60 23560,00 | 18374,31 | 5185,69 -
13 9,99 155,68 79,18 234,86 23486,00 | 18301,04 | 5184,96 S
14 9,97 155,27 79,13 234,40 23440,00 | 18264,40 | 5175,60 %
15 9,96 155,02 79,09 234,11 23411,00 | 18253,41 | 5157,59 8
16 9,96 154,97 79,08 234,05 23405,00 | 18247,91 | 5157,09 i
17 9,96 155,03 79,10 234,12 23412,40 | 18253,96 | 5158,44
18 10,07 157,10 79,37 236,47 23647,00 | 18447,59 | 5199,41
19 10,08 157,38 79,55 236,93 23693,00 | 18465,91 | 5227,09
20 10,09 | 157,69 | 79,75 237,44 | 23744,00 | 18484,23 | 5259,77
21 10,11 158,00 79,94 237,94 | 23794,00 | 18515,37 | 5278,63
22 7,83 111,28 63,31 174,59 10475,40 | 14344,06 | -3868,66 £
23 7,85 111,48 63,49 174,97 10498,20 | 14380,69 | -3882,49 | 3 §
24 7,86 111,62 63,63 175,25 10515,00 | 14399,01 | -3884,01 ™)
UKUPNO: | 449018,2 | 405697,3 | 43320,9
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5.3.  Prijelazno razdoblje

Nakon ljetnog i zimskog karakteristi¢cnog dana pokazan je i jedan dan u prijelaznom razdoblju.
Matematicki model koristi promjenu dnevne temperature kao i promjenu opterecenja bloka te
daje vrijednosti snaga plinske i parne turbine. Iz slike 40 mozemo vidjeti kako elektrana ako
radi pri niskotarifnom sustavu tijekom cijelog dana ostvaruje gubitak u proizvodnji. Kako za
prvi slucaj nema zarade blok C posluje s gubitkom. Vrijednosti proracuna vezane za prvi slucaj

vidljive su u tablici 11.

Tarifa 40/40
20000

15000 / \__

10000

-5000

o

Cijena, €,

-10000

-15000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Vrijeme, h
Zarada [€] = Prodana elektricna energija [€] =—=TroSak plinskog goriva [€]

Slika 40. Prikaz gubitaka u prijelaznom periodu kod proizvodnje elektri¢ne energije kada
dnevna i noéna tarifa iznose 40 €/MWh

Ostala dva primjera proizvodnje po 75 tj. 100 € MWh za dnevnu tarifu 1 50 odnosno 60 €/ MWh
pokazana su na slici 41 i 42. Vidljivo je da kao i u slucaju proizvodnje u ljetnim i zimskim
danima blok posluje sa zaradom tek za treci slucaj proizvodnje po 60/100 € MWh. U nastavku
su ponovno dani tabli¢ni rezultati proracuna. Moze se primijetiti je da postoje razlike u

dobitcima kada usporedujemo sa zimskim odnosno ljetnim danom.
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Tarifa 50/75
20000

15000
10000
- | | | | | | |

-5000

Cijena, €

o

-10000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Vrijeme, h
Zarada [€] == Prodana elektri¢na energija [€] ==TrosSak plinskog goriva [€]

Slika 41. Prikaz gubitaka u prijelaznom periodu kod proizvodnje elektri¢ne energije kada je
niskotarifna cijena elektri¢ne energije 50 € MWh, a visokotarifna 75 € MWh

Tarifa 60/100
25000

20000
15000

~ 10000
0

-5000
-10000

€

Cijene

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Vrijeme, h
Zarada [€] == Prodana elektricna energija [€] ==TroSak plinskog goriva [€]

Slika 42. Prikaz dobiti u prijelaznom periodu kod proizvodnje elektri¢ne energije kada je
niskotarifna cijena elektri¢ne energije 60 € MWh, a visokotarifna 100 € MWh
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Tablica 11. Dnevni gubitak proizvodnje elektri¢ne energije u prijelaznom periodu kada noéna i
dnevna tarifa prodaje elektri¢ne energije iznosi 40 € MWh

Zarada
Pro.tok Spaga Snaga | Ukupna od . Cijena
Vrijeme | goriva, | plinske | parne snhaga prodaje . Zarada
B turbine | turbine | bloka C el. goriva
energije

h kg/s MwW MwW MW € € €
1 7,76 110,19 62,51 172,70 6908,00 | 14215,82 | -7307,82
2 7,78 110,53 62,60 173,13 6925,20 | 14252,46 | -7327,26 <
3 7,78 110,56 62,62 173,18 6927,20 | 14252,46 | -7325,26 §
4 7,78 110,56 62,62 173,18 6927,20 | 14252,46 | -7325,26 @
5 7,78 110,61 62,68 173,29 6931,60 | 14252,46 | -7320,86 8
6 7,74 109,87 62,45 172,32 6892,80 | 14179,18 | -7286,38
7 9,98 155,49 79,15 234,64 9385,60 | 18282,72 | -8897,12
8 9,91 153,89 78,94 232,83 9313,20 | 18147,15 | -8833,95
9 9,84 152,62 78,76 231,38 9255,20 | 18026,25 | -8771,05
10 9,77 151,33 78,55 229,88 9195,20 | 17898,01 | -8702,81
11 9,76 151,05 78,50 229,55 9182,00 | 17879,69 | -8697,69
12 9,72 150,23 78,35 228,58 9143,20 | 17806,41 | -8663,21
13 9,68 149,56 78,23 227,79 9111,60 | 17733,14 | -8621,54 §
14 9,67 149,16 78,15 227,31 9092,40 | 17711,15 | -8618,75 %
15 9,67 149,16 78,15 227,31 9092,40 | 17711,15 | -8618,75 g
16 9,61 147,96 77,95 225,91 9036,40 | 17603,07 | -8566,67
17 9,61 147,96 77,95 225,91 9036,40 | 17603,07 | -8566,67
18 9,67 149,16 78,15 227,31 9092,40 | 17711,15 | -8618,75
19 9,76 151,05 78,50 229,55 9182,00 | 17879,69 | -8697,69
20 9,84 152,62 78,76 231,38 9255,20 | 18026,25 | -8771,05
21 9,85 152,91 78,80 231,71 9268,40 | 18044,57 | -8776,17
22 7,63 108,21 62,13 170,34 6813,56 | 13977,67 | -7164,11 <
23 7,70 109,27 62,33 171,60 6864,00 | 14109,57 | -7245,57 8 §
24 7,76 110,19 62,51 172,70 6908,00 | 14215,82 | -7307,82 w

UKUPNO: | 199739,2 | 395771,4 | -196032,2
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Tablica 12. Dnevni gubitak proizvodnje elektri¢ne energije u prijelaznom periodu kod noé¢ne
tarife od 50 € MWh i dnevne tarife od 75 € MWh

Zarada
Protok | Snaga | Snaga | Ukupna od Cijena
Vrijeme | goriva, | plinske | parne snhaga prodaje . Zarada
B turbine | turbine | bloka C el. goriva
energije
h kg/s MwW MwW MW € € €
1 7,76 110,19 62,51 172,70 8635,00 | 14215,82 | -5580,82
2 7,78 110,53 62,60 173,13 8656,50 | 14252,46 | -5595,96 <
3 7,78 110,56 62,62 173,18 8659,00 | 14252,46 | -5593,46 §
4 7,78 110,56 62,62 173,18 8659,00 | 14252,46 | -5593,46 g
5 7,78 110,61 62,68 173,29 8664,50 | 14252,46 | -5587,96 n
6 7,74 109,87 62,45 172,32 8616,00 | 14179,18 | -5563,18
7 9,98 155,49 79,15 234,64 17598,00 | 18282,72 | -684,72
8 9,91 153,89 78,94 232,83 17462,25 | 18147,15 | -684,90
9 9,84 152,62 78,76 231,38 17353,50 | 18026,25 -672,75
10 9,77 151,33 78,55 229,88 17241,00 | 17898,01 | -657,01
11 9,76 151,05 78,50 229,55 17216,25 | 17879,69 | -663,44
12 9,72 150,23 78,35 228,58 17143,50 | 17806,41 | -662,91
13 9,68 149,56 78,23 227,79 17084,25 | 17733,14 | -648,89 §
14 9,67 149,16 78,15 227,31 17048,25 | 17711,15 -662,90 %
15 9,67 149,16 78,15 227,31 17048,25 | 17711,15 -662,90 m
16 9,61 147,96 77,95 225,91 16943,25 | 17603,07 | -659,82
17 9,61 147,96 77,95 225,91 16943,25 | 17603,07 | -659,82
18 9,67 149,16 78,15 227,31 17048,25 | 17711,15 -662,90
19 9,76 151,05 78,50 229,55 17216,25 | 17879,69 | -663,44
20 9,84 152,62 78,76 231,38 17353,50 | 18026,25 | -672,75
21 9,85 152,91 78,80 231,71 17378,25 | 18044,57 | -666,32
22 7,63 108,21 62,13 170,34 8516,95 | 13977,67 | -5460,72 <
23 7,70 109,27 62,33 171,60 8580,00 | 14109,57 | -5529,57 8 §
24 7,76 110,19 62,51 172,70 8635,00 | 14215,82 | -5580,82 w
UKUPNO: | 335700,0 | 395771,4 | -60071,4
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Tablica 13. Dnevni dobitak proizvodnje elektri¢ne energije u prijelaznom periodu kod noéne
tarife od 60 € MWh i dnevne tarife od 100 € MWh

Zarada
Pro.tok Sriaga Snaga | Ukupna od . Cijena
Vrijeme | goriva, | plinske | parne snhaga prodaje . Zarada
B turbine | turbine | bloka C el. goriva
energije
h kg/s MwW MW MW € € €
1 7,76 110,19 62,51 172,70 10362,00 | 14215,82 | -3853,82
2 7,78 110,53 62,60 173,13 10387,80 | 14252,46 | -3864,66 <
3 7,78 110,56 62,62 173,18 10390,80 | 14252,46 | -3861,66 §
4 7,78 110,56 62,62 173,18 10390,80 | 14252,46 | -3861,66 g
5 7,78 110,61 62,68 173,29 10397,40 | 14252,46 | -3855,06 ©
6 7,74 109,87 62,45 172,32 10339,20 | 14179,18 | -3839,98
7 9,98 155,49 79,15 234,64 23464,00 | 18282,72 | 5181,28
8 9,91 153,89 78,94 232,83 23283,00 | 18147,15 | 5135,85
9 9,84 152,62 78,76 231,38 23138,00 | 18026,25 | 5111,75
10 9,77 151,33 78,55 229,88 22988,00 | 17898,01 | 5089,99
11 9,76 151,05 78,50 229,55 22955,00 | 17879,69 | 5075,31
12 9,72 150,23 78,35 228,58 22858,00 | 17806,41 | 5051,59 -
13 9,68 149,56 78,23 227,79 22779,00 | 17733,14 | 5045,86 =
14 9,67 149,16 78,15 227,31 22731,00 | 17711,15 | 5019,85 %
15 9,67 149,16 78,15 227,31 22731,00 | 17711,15 | 5019,85 8
16 9,61 147,96 77,95 225,91 22591,00 | 17603,07 | 4987,93 -
17 9,61 147,96 77,95 225,91 22591,00 | 17603,07 | 4987,93
18 9,67 149,16 78,15 227,31 22731,00 | 17711,15 | 5019,85
19 9,76 151,05 78,50 229,55 22955,00 | 17879,69 | 5075,31
20 9,84 152,62 78,76 231,38 23138,00 | 18026,25 | 5111,75
21 9,85 152,91 78,80 231,71 23171,00 | 18044,57 | 5126,43
22 7,63 108,21 62,13 170,34 10220,34 | 13977,67 | -3757,33 ]
23 7,70 109,27 62,33 171,60 10296,00 | 14109,57 | -3813,57 8 §
24 7,76 110,19 62,51 172,70 10362,00 | 14215,82 | -3853,82 D
UKUPNO: | 437250,3 | 395771,4 | 41479,0
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6. ZAKLJUCAK

Matematicki model bloka C iz termoelektrane TE Sisak napisan je u programskom
paketu MATLAB. Tijekom izrade ovog rada koriSteni su podaci dobiveni u TE Sisak. Blok C,
TE Sisak radi pri opterecenju od 70-100%. Kako neki ulazni podaci za blok C nisu bili poznati,
uzete su vrijednosti iz sli¢nog bloka TE-TO Zagreb. U svrhu olakSavanja matemati¢kog
modela, zbog svoje kompleksnosti i slozenosti, koriStene su neke pretpostavke. Matematicki
model bio bi jos to¢niji ako neke pretpostavke ne bi bile konstantnog iznosa nego promjenjivog
iznosa u ovisnosti o optereCenju bloka. Vazno je napomenuti kako su dobiveni rezultati

priblizno to¢ni i u usporedbi sa stvarnim vrijednostima nemaju velika odstupanja.

Kako stupanj iskoristivosti procesa u plinskoj turbini raste sa snizavanjem okoli$ne
temperature pokazano je kako u dnevnom razdoblju karakteristicnog zimskog dana elektrana
ostvaruje najveéi profit. Isto tako valja napomenuti kako u noénom radu ili za vrijeme jeftine
tarife, blok C radi s gubitkom upravo iz razloga jer je no¢na tarifa po kojoj se prodaje elektri¢na
energija nedovoljna kako bi blok poslovao s dobitkom. Medutim, glavni utjecaj na profit ima
prodajna cijana struje. Vanjska temperatura ima puno manji utjecaj na zaradu bloka. Grani¢na
visokotarifna vrijednost iznad koje bi blok radio s dobitkom je oko 78 €/MWh, dok je za
niskotarifnu cijenu prodaje elektri¢ne energije u vecini slucajeva potrebno posti¢i cijenu od 80
€/MWh. Ovime je pokazano kako je neisplativo da blok radi samo u svrhu proizvodnje
elektricne energije. U svrhu smanjenja gubitaka, uz elektri¢nu, preporucljivo je da blok
proizvodi tj. prodaje i toplinsku energiju.
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