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POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica
Ti, K
TZz,s K
D1z bar
D2z bar
Mk -
Kzr -
Py MW
Py MW
hi, kJ/kg
haz s kJ/kg
h,, kJ/kg
qm,z kg/s
T,, K
M, kg/kmol
M; kg/kmol
Vi kmol;/kmolg
Ving m’/kmol
T, K
Pok,1s0 bar
R, kJ/(kmol K)
Py kg/m’
Hgo MJ/m’
Voz,min m3/ kg
Vz,min m3/ kg
V, m’/kg
2 -
VCOZ m3/kg
VNz,min m3/ kg
VHZO m3/kg

Opis

Temperatura zraka na usisu u kompresor

Temperatura zraka na kraju izentropske kompresije

Tlak zraka na usisu u kompresor

Tlak zraka na kraju kompresije

Izentropski stupanj djelovanja kompresora
Izentropski eksponent zraka

Snaga kompresora

Snaga kompresora za izentropsku kompresiju
Specifi¢na entalpija zraka prije kompresije
Specifi¢na entalpija zraka na kraju izentropske
kompresije

Specifi¢na entalpija zraka na kraju kompresije
Maseni protok zraka

Temperatura zraka na kraju kompresije
Molarna masa goriva

Molarna masa sudionika u gorviu

Molarni udio sudionika u gorviu

Molarni volumen goriva

Temperatura goriva

Tlak okoliSnog zraka kod ISO uvjeta okoliSa
Opca plinska konstanta

Gustoca goriva

Donja ogrjevna vrijednost goriva

Donja ogrjevna vrijednost goriva izraZena po m® goriva

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

Stvarna potrebna koli¢ina zraka za potpuno izgaranje 1

kg goriva
Faktor preticka zraka

Koli¢ina ugljikovog dioksida u dimnim plinovima kod

izgaranja 1 kg goriva

Koli¢ina dusika u dimnim plinovima kod izgaranja 1 kg

goriva
Koli¢ina vodene pare u dimnim plinovima kod
izgaranja 1 kg goriva
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Nel
nmeh,PT

NelpT

QmpNT
hkond

CIm,kond
AT,
AT,

po,u

po,i

Towyu

MW
MW
MWe

kW

kJ/kg
kJ/kg
kg/s
kW/(m*K)
mZ
K
kJ/kg
kg/s
kJ/kg
kg/s
K

A RN AR

Koli¢ina dimnih plinova kod izgaranja 1 kg goriva
Gustoc¢a dimnih plinova

Maseni protok dimnih plinova

Maseni protok goriva

Specificna entalpija dimnih plinova na ulazu u plinsku

turbinu

Tlak na ulazu u plinsku turbinu
Tlak na izlazu iz plinske turbine
Kompresijski omjer

Temperatura dimnih plinova na ulazu u plinsku turbinu

Izentropska temperatura dimnih plinova na izlazu iz
plinske turbine
Izentropski eksponent dimnih plinova

Izentropski stupanj djelovanja plinske turbine

Temperatura dimnih plinova na izlazu iz plinske turbine

Snaga plinske turbine

Snaga plinsko-turbinskog dijela

Snaga na generatoru plinske turbine

Elektri¢ni stupanj djelovanja generatora elektricne
struje

Mehanicki stupanj djelovanja plinske turbine
Elektri¢ni stupanj iskoristivosti plinsko-turbinskog
dijela

Toplinski tok izmjenjen na pojedinom izmjenjivacu
topline

Specifi¢na entalpija dimnih plinova

Specifi¢na entalpija vodene pare

Maseni protok visokotlacne pare

Koeficijent prolaza topline

PovrS§ina izmjennjivaca topline

Srednja logaritamska temperaturna razlika

Specifi¢na entalpija kondenzata nakon napojnih pumpi

Maseni protok niskotlacne pare

Specificna entalpija kondenzata iz kondenzatora
Maseni protok kondenzata iz kondenzatora

Gornja temperaturna razlika

Donja temperaturna razlika

Temperatura dimnih plinova na ulazu u pojedini
izmjenjivac

Temperatura dimnih plinova na izlazu iz pojedinog
izmjenjivaca

Temperatura pare (vode) na ulazu u izmjenjivac
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T _ K Temperatura pare (vode) na izlazu iz pojedinog
p(w)i izmjenjivaca
Pyr MW Snaga visokotlacnog stupnja turbine
Psr MW Snaga srednjetlacnog stupnja turbine
Qm,psT kg/s Maseni protok pare kroz srednjetlacni turbinski stupanj
dm,poD kg/s Maseni protok oduzimanja pare
Am,poTP kg/s Maseni protok pare na ulazu u otplinjac
Pyt MW Snaga niskotla¢nog stupnja turbine
Pei par MW, Snaga na generatoru parne turbine
Nmeh,PAT - Mehanicki stupanj djelovanja parne turbine
Elektri¢ni stupanj iskoristivosti kombiniranog
Metuk i postrojenja
Stupanj iskoristivosti kombiniranog kogeneracijskog
Muk i postrojenja
Qr MW, Toplinska snaga
Amw kg/s Protok rashladne vode za hladenje kondenzatora
hoy Ki/kg Egzglef;(;l:tioigtalpua rashladne vode na izlazu iz
B Ki/ke Specifi¢na entalpija rashladne vode na ulazu u

kondenzator
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POPIS KRATICA

Kratica Opis

KKE Kombi kogeneracijska elektrana
HRSG Heat recovery steam generator
PMRS Plinska mjerno-redukcijska stanica
CTS Centralizirani toplinski sustav

CHP Combined heat and power

TE-TO Termoelektrana-toplana

VT Visokotlacni

NT Niskotlaéni

ST Srednjetlacni

NCV Net calorific value

GVE Granicne vrijednosti emisija

VUK Visokoucinkovita kogeneracija

UPE Usteda primarne energije

OIE Obnovljivi izvori energije

HERA Hrvatska energetska regulatorna agencija
RC Referentna cijena elektri¢ne energije
EU Europska unija
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SAZETAK

Tema ovog diplomskog rada je optimiranje kombiniranog kogeneracijskog postrojenja u cilju
postizanja kriterija visoke u¢inkovitosti. Postrojenje za koje je provedena analiza je blok C u
TE-TO Sisak, instalirane snage 230 MW,/50 MW,. U tu svrhu napravljen je matematicki
model plinsko-turbinskog dijela, kotla na ispusne plinove iz plinske turbine i parno-
turbinskog dijela postrojenja u programskom alatu Ebsilon Professional, u kojem je
provedena analiza rada postrojenja za razliCita optere¢enja plinske turbine i pri razli¢itim
okolisnim uvjetima. Prikazan je detaljan utjecaj promjene tlaka, temperature i relativne
vlaZnosti okoliSnog zraka na rad postrojenja te rad postrojenja i emisije za zimsko, prijelazno
i ljetno razdoblje. Analiziran je i rad postrojenja u ovisnosti o toplinskoj snazi pare

oduzimanja.

S obzirom da je cilj da blok C postane visokoucinkovito kogeneracijsko postrojenje te ostvari
poticaje, opisani su uvjeti koje je potrebno zadovoljiti da bi postrojenje steklo status
povlastenog proizvodaca elektricne energije. Prikazan je izracun uStede primarne energije za

kogeneracijska postrojenja.

Optimiranje postrojenja je provedeno promjenom parametara oduzimanja pare na
kondenzacijskoj parnoj turbini i povecanjem toplinske snage postrojenja te su dani rezultati.
Prikazana je usporedba proizvedene i1 utroSene energije te usporedba prihoda i troskova za

postojece 1 poboljSano postrojenje.

Klju¢ne rijeci: kombinirano kogeneracijsko postrojenje, visokoucinkovita kogeneracija,

Ebsilon, optimiranje, stupanj iskoristivosti, uSteda primarne energije, matemati¢ki model
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SUMMARY

Subject of this thesis is optimization of the combined cogeneration plant in order to achieve
high efficiency criteria. Analysis was conducted for CHP plant Sisak C, which has installed
power of 230 MW./50 MW,. Mathematical model of a gas turbine, heat recovery steam
generator and steam turbine was made in the software Ebsilon Professional. In Ebsilon,
analysis of a different gas turbine loads and different environmental conditions was
conducted. A detailed influence of the change of pressure, temperature and relative air
humidity was shown. Emissions were calculated for winter, spring and summer period.

Influence of the thermal power of the extraction steam was also shown.

Since the goal is to achieve high efficiency criteria and thus get incentives, terms that need to
be fulfilled, in order to plant acquire status of a favored electricity producer, was described.

Calculation of the primary energy saving for cogeneration plant was shown.

Optimization of the plant was carried out by changing parameters of extraction steam and by
increasing thermal power output of the plant. Energy production and consumption, income

and expenditure were compared for existing plant and for improved plant.

Key words: combined cogeneration plant, high efficiency cogeneration, Ebsilon,

optimization, efficiency, primary energy saving, mathematical model
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1. UVOD

Kombi kogeneracijska elektrana Sisak C (KKE Sisak ili blok C) ima instaliranu snagu od 230
MW, i 50 MW; te sluzi za istovremenu proizvodnju elektri¢ne i toplinske energije. Glavni
dijelovi postrojenja su: plinska turbina s generatorom, kotao na ispuSne plinove iz plinske
turbine s dimnjakom visine 65 m (HRSG), parna turbina s generatorom, rasklopiste 220 kV s

transformatorima, plinska mjerno-redukcijska stanica (PMRS).

Pogonsko gorivo plinske turbine je prirodni plin. Plinsko-turbinski agregat proizvodi
elektri¢nu energiju, a otpadna toplina ispusnih plinova koristi se za proizvodnju vodene pare u
kotlu na ispusne plinove. Vodena para se ve¢im dijelom koristi za proizvodnju elektri¢éne
energije u parno-turbinskom agregatu, a manji dio se odvodi u centralizirani toplinski sustav
(CTS) grada Siska. Kombi blok je tako konfiguriran da omogucava odrZavanje opterec¢enja u
rasponu od 70% do 100%. Parna turbina je kondenzacijska s oduzimanjem pare za CTS. U

tablici 1.1 prikazani su razli€iti rezimi rada bloka C [1].

Tablica 1.1: Rezimi rada bloka C

A B C D
ReZim rada: ey - - -
70 % ljeto zima optimum
Ig
Potrodnja prirodnog plina ka/s 7,89 9,5 10,13 9,88
= ]
i = 46261 K/kg MW 365,00 439,48 468,62 457,06
t/h 65 0 65 35
bar 16 16 16 16
Oduzimanje pare za CTS eC 300 300 300 300
Ki/ka 3036 3036 3036 3036
MW 54,47 0 54,47 29,33
Bruto snaga i bruto st. djelovanja Mw 112,3 146,4 159,7 154,6
plinsko-turbinskog agregata % 30,77% 33,31% 34,08% 33,82%
Bruto snaga parno-turbinskog agregata MW 52,75 80,4 69,35 76,02
Vlastita potrosnja bloka MW 1,46 1,77 1,79 1,79
Neto snaga bloka MW 163,59 225,03 227,26 228,83
Neto stupanj djelovanja bloka za . .
proizvedenu el. energiju % 44,62% 31,20% 46,50% 30,07%
Ukupni neto st. djelovanja bloka 7] 59, 74% 51,209 60, 12% 56,48%

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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1.1. KruZzni procesi

S obzirom da se u termoenergetskim postrojenjima odvijaju kruzni termodinamicki procesi

ukratko ¢e se opisati pojedini procesi i njihove karakteristike te kombinacija tih procesa.

1.1.1. Braytonov kruZni proces

Plinsko-turbinski procesi opisuju se Brayton-ovim kruznim procesom koji se odvija izmedu
dvije izobare i dvije izentrope. Brayton-ov kruzni proces je zatvoreni ciklus, a radna tvar je
zrak koji se prvo komprimira, a potom izobarno zagrijava te ekspandira u plinskoj turbini pri
¢emu se dobiva mehanicki rad, a dio tog rada koristi se za pogon kompresora. Kako bi se zrak
vratio u pocetno stanje potrebno mu je odvesti toplinu pri konstatnom tlaku. Shema i T,s

dijagram Brayton-ovog ciklusa prikazani su na slici 1.1, odnosno 1.2 [2].

ogrijevni spremnik
|

2 3

kompresor @. plinska turbina

1 L]

[T
rashladni spremnik

Slika 1.1: Zatvoreni Brayton-ov ciklus

T 3
) S
2 2
_*
-
I 4
13
,FT p

Slika 1.2: T,s dijagram Brayton-ovog procesa [2]
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1.1.2. Rankine-ov kruZni proces

Rankine-ov proces odvija se u parno-turbinskom dijelu postrojenja. U generatoru pare
prozivodi se para visokog tlaka i temperature koja potom ekspandira u parnoj turbini do tlaka
kondenzacije. U kondenzatoru para kondenzira te se nastali kondenzat pumpom dovodi natrag
u generator pare ¢ime se kruzni proces zatvara. Na slici 1.3 prikazana je shema, a slikom 1.4

T,s dijagram Rankine-ovog procesa [2].

1 M—l
L— E parna turbina

generator pare

- 2
4 > | kondenzator
pumpa
2 3
7

Slika 1.3: Shema Rankine-ovog procesa

T4

Slika 1.4: T,s dijagram Rankine-ovog procesa [2]
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1.1.3. Kombinirani proces

Kombinirani proces sastoji se od plinsko-turbinskog i1 parno-turbinskog dijela. Otpadna
toplina dimnih plinovi na izlazu iz plinske turbine koristi se za proizvodnju pare u generatoru
pare na ispusSne plinove (HRSG) ¢ime se postize stupanj iskoristivost do 60%. Shema

kombiniranog procesa prikazana je na slici 1.5, a T,s dijagram na slici 1.6 [2].

~ 600 =C

Ciklos pame turbine

Slika 1.6: T,s dijagram kombiniranog procesa [2]
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1.2. Kogeneracija

Kogeneracija (eng. CHP — combined heat and power) podrazumijeva istovremenu
proizvodnju elektricne i1 toplinske energije. Proizvodnjom dodatne toplinske energije postize
se veca ucinkovitost postrojenja jer se primarna energija goriva iskoriStava na ucinkovitiji
nacin. Toplinska energija moze se koristiti u industrijskim procesima kao tehnoloska para ili

za zagrijavanje prostora.
Tipovi kogeneracijskih postrojenja:
e postrojenje kondenzacijske turbine s reguliranim oduzimanjem pare
e postrojenje protutla¢ne turbine
e postrojenje plinske turbine s koriStenjem otpadne topline dimnih plinova
e CHP motori

Slikom 1.7 prikazano je postrojenje s kondenzacijskom parnom turbinom s reguliranim

| {7 elektri¢na energija
=l [+

generator pare \_\

— toplinska energija
T

1

| > 1

L|J kondenzator
s
N

kondenzatna pumpa

oduzimanjem pare [2].

napojna pumpa (5.

otplinjac

Slika 1.7: Kogeneracijsko postrojenje
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2. OPIS POSTROJENJA

2.1. Plinsko-turbinski agregat

Plinsko-turbinski agregat proizvodi oko 160 MW elektricne snage izgaranjem prirodnog
plina. Plinska turbina sastoji se od jednog kucista 1 jednog vratila, ulaza zraka, aksijalnog
kompresora, dvije vanjske komore izgaranja u dry low NOy izvedbi, aksijalne turbine,
ispusnog kucdista, difuzora, lezajnih sklopova i temeljnog okvira s nosa¢ima turbine. Model
plinske turbine bloka C je GTE-160 (slika 2.1). Plinska turbina pogoni dvopolni, sinkroni,
trofazni elektricni generator horizontalne izvedbe te je hladen zrakom pomocu dva aksijalna
ventilatora i hladnjacima zrak/voda [1,3]. U tablici 2.1 prikazani su parametri plinske turbine
bloka C kod ISO uvjeta okolisa tj. temperature okoliSnjeg zraka od 15 °C, tlaka zraka 1,013

bar 1 relativne vlaznosti zraka 60% [4].

Slika 2.1: Plinska turbina GTE-160 [5]

Tablica 2.1: Parametri plinske turbine kod ISO uvjeta okolisa

Parametar Iznos

snaga na generatoru [MW] 155,3
temperatura dimnih plinova na izlazu iz turbine [°C] 537
protok dimnih plinova [kg/s] 509
stupanj iskoristivosti [%] 34,1

tlak zraka na izlazu iz kompresora [bar] 11,45

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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2.2. Kotao na ispusne plinove

U kotlu na ispusne plinove (kotao utilizator, HRSG) koristi se otpadna toplina dimnih plinova
iz ispuha plinske turbine za proizvodnju vodene pare. Kotao je izveden vertikalno (slika 2.2),
bez dodatnog lozenja, dvotlacni s bubnjem pare visokog tlaka (VT) i bubnjem pare niskog
tlaka (NT), jednim pregrijanjem pare VT i jednim pregrijanjem pare NT, jednim zagrijacem
vode VT te sa prisilnom cirkulacijom u krugovima isparavanja visokog i niskog tlaka para.
Kotao je predviden za rad u rezimu kliznog tlaka. Temperatura dimnih plinova prije izlaska iz
kotla smanjuje se u plinskom zagrijacu kondenzata iz kojeg se zagrijani kondenzat odvodi u

otplinjac [1].

Slika 2.2: Kotao na ispu$ne plinove [6]
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2.3. Parno-turbinski agregat

Parna turbina je kondenzacijskog tipa s oduzimanjem pare (slika 2.3). Turbina je
jednovratilna, dvokuciSna, postavljena na zajednic¢ko vratilo s generatorom, a sastoji se od
zajedniCkog kucista visokog i srednjeg tlaka te od zasebnog niskotlaénog kucista. Svjeza para
se iz kotla dovodi cjevovodima u VT i NT brzozatvarajuce ventile i odgovarajuce kudéiste

turbine. Za kontroliranje ulaza pare u turbinu koriste se paro-distribucijski ventili.

Iza grupe VT stupnjeva nalazi se otvor nereguliranog oduzimanja (nazivnog tlaka 16 bar).
Preostala koli€ina pare prolazi kroz NT stupnjeve prema kondenzatoru. Blok C je
dimenzioniran tako da moZe oduzimati do 65 t/h pare nazivnog tlaka 16 bar. Koli¢ina pare
koja se oduzima za potrebe CTS-a nadoknaduje se dodavanjem odgovarajuce kolicine

demineralizirane vode [1].

Slika 2.3: Parna turbina [7]
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3. MATEMATICKI MODEL BLOKA C TE-TO SISAK

U programskom paketu EBSILON Professional napravljen je matematicki model bloka C. Uz
minimalne preinake postoje¢eg modela u Ebsilon-u moguca je prilagodba bilo kojem rezimu
rada.

Na slici 3.1 prikazana je izradena shema postrojenja u grafickom sucelju programa EBSILON
Professional. Elementi prikazani na slici predstavljaju skup jednadzbi i funkcija koje provode
proracun na temelju ulaznih vrijednosti ovisno o pojedinoj komponenti. Shema prikazuje

osnovne dijelove postrojenja i pomoéne te regulacijske elemente.

0.000 MW E
A "T—l Procesna para
©— !

18.000bar |372 442kikg

Lé B5.841°C | 0.000th

Zagrijac kondenzata L@_E‘ii@—‘ Otplinjaé
il

i ——

i 6.000 bar | |2841.861 kifkg
6.000 bar |2841.861 kiik 196.000 °C || 8932 th
186.000 °C 8.821 th
NT isparivac ’ J-r_‘ §
s
.. 6.000 bar |2849.358 kJ'kg 4
NT pregrijac EIJ 189.405 °C ) 71.203 th
%
VT Ekonomajzer |__ L

VT isparivac 15.000 bar | 81664 kifky

19124 *C  [258.738 th

VT pregrija Eﬁ“_—"—é-ﬂ

Kondenzator
= £3.000 bar |3434.859 klkg
EEE— 508310 'C | 197.356 th

N
! B I 5-_ L 1 ?
H—~_ Parno-turbinski dio [_;H;Eli
T )

Slika 3.1: Shema bloka C TE-TO Sisak

Plinsko-turbinski dio

B80.162 MW

3.1. Termodinamicki proracun plinsko-turbinskog dijela

Plinsko-turbinski dio sastoji se od kompresora, komora za izgaranje, plinske turbine i
elektricnog generatora (slika 3.2). Kompresor dobavlja i komprimira zrak okoliSnog stanja na
stanje zahtijevano u komori izgaranja gdje dolazi do kemijske reakcije izgaranja goriva te

nastaju dimni plinovi koji pogone plinsku turbinu. Kompresor je vratilom spojen na plinsku
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turbinu te se potrebni rad za kompresiju dobiva od turbine, a ostatak je elektri¢na energija na

generatoru.

—)

T, T3dp
i—l _____

O Tiz -Eldp ; ,—ﬂ

Slika 3.2: Plinsko-turbinski dio

3.1.1. Kompresor

Proces na plinsko-turbinskom dijelu postrojenja zapocinje kompresijom zraka okolisSnog stanja (77,
p1.) te ga komprimira na tlak p,,. Izentropska temperatura na kraju kompresije odreduje se prema (3.1)

[8], a izentropski stupanj djelovanja kompresora prema (3.2) [9]

Kpr—1
TZZ,S — (@) Kzr (3.1)
le D1z
N = Ps,k — Am,z (hZZ,S - hlz) — TZz,s - le 12
* Pk qm,z(hZZ - hlz) TZZ - le (3.2)
Iz (3.2) moze se odrediti stvarna temperatura na kraju kompresije:
Tz —Th
Ty, =Ty, + —— (3.3)
Nk
Snaga potrebna za pogon kompresora, tj. komprimiranje zraka odreduje se prema [8]:
h,, —h
Pk — Qm,z( 2z 12) (3.4)

103
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3.1.2. Komora izgaranja

Molarni sastav goriva (prirodnog plina) koje ulazi u komoru izgaranja prikazan je u tablici

3.1.

Tablica 3.1: Molarni sastav prirodnog plina

Molarni (volumni)

Sudionik udio, y;
CH4 0,9854
C,Hsg 0,0039
CsHg 0,001
C4Hjo 0,0003
CO; 0,0008

N, 0,0086
Molarna masa goriva izraCunava se prema (3.5) [8]
k
M, = zyi M; (3.5)
i=1

1z (3.6) odreduje se molarni volumen goriva [§]
_ T4Ry
7 Dokiso - 10

Gdje je poriso tlak okolisnog zraka prema ISO standardnim uvjetima te iznosi 1,013 bar kod

(3.6)

m,

temperature goriva od 15 °C.
Gustoca goriva moze se odrediti iz jednadzbe (3.7) [8]

Pg = % (3.7)

Te slijedi donja ogrijevna vrijednost goriva u kJ/kg prema (3.8) [8]

Hd,v

H, =
d pg

+10° (3.8)

gdje je H;, donja ogrijevna vrijednost izmjerena laboratorijski te izrazena po jedinici
volumena, a iznosi 33,87 MJ/m’.
Proces izgaranja opisuje se stehiometrijskim jednadzbama izgaranja ugljikovodika sadrzanih

u prirodnom plinu [10]:
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CH4+ 20, — CO;, + 2H,0 (3.9
C,Hg+ 3,50, — 2CO; + 3H,0 (3.10)
Cs3Hg+ 50, — 3CO; + 4H,0 (3.11)
C4Hip+ 6,50, — 4CO;, + 5H,0 (3.12)

Ugljikov dioksid (CO,) i dusik (N,) iz goriva ne sudjeluju u procesu izgaranju, ali prolaze
kroz komoru izgaranja i plinsku turbinu te izmjenjuju toplinski tok.
Nadalje se prema (3.13) odreduje minimalna koli¢ina kisika (m?®) potrebna za potpuno
izgaranje 1 kg goriva [10]
22,41
Vo,min = (2 Yen, + 3.5 Yo, 5 Yesug + 6,5 Ve, hy,) 'M—g (3.13)

Minimalna potrebna koli¢ina zraka (m®) za potpuno izgaranje 1 kg goriva izraCunava se

prema (3.14) [10]

_ VOZ,min

Vo min = 021 (3.14)

Stvarna koli¢ina zraka za izgaranje 1 kg goriva odreduje se prema (3.15) 1 uvijek je veca od
minimalne [10]. Izgaranje u plinskoj turbini odvija se sa znacajnim pretickom zraka, radi
osiguravanja potpunog izgaranja, zaStite materijala od visokih temperature te sniZavanja

temperature izgaranja.

V, =2 Vomin (3.15)
Kako bi se odredila ukupna koli¢ina, tj. volumen nastalih dimnih plinova prilikom izgaranja 1
kg goriva, prvo je potrebno odrediti volumene produkata izgaranja nastalih izgaranjem 1 kg
goriva. Koli¢ina (m*) CO, po 1 kg goriva u dimnim plinovima [10] izradunava se iz jednadZbe
(3.16)

22,41

M, (3.16)

Veo, = Wen, 2 Yeyng 3 Yegug 4 Yoy T Veo,)

Minimalna koli¢ina (m®) dusika po 1 kg goriva koja prolazi kroz komore izgaranja, ali ne
izgara odreduje se prema (3.17) te sadrzi dusik iz goriva i iz zraka za izgaranje [10]

22,41

VNz,min =IN, 1\/} + 0,79 Vymin (3.17)
)
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Koli¢ina vodene pare po 1 kg goriva sadrzane u dimnim plinovima izraCunava se prema

(3.18) [10]

22,41
3.18
", (3.18)

VH20 = (2 .yCH4 + 3 .yCZHG +4 .yC3H8 + 5 .yC4H10) '

Ukupna koli¢ina dimnih plinova nastalih prilikom izgaranja 1 kg goriva odreduje se prema
(3.19) [10]

Vap = Veo, + Vg in T Viro + (A = DV min (3.19)

Gustoc¢a dimnih plinova moze se izracunati iz jednadzbe (3.20) [10]

Vco2 VNz i Vi,o0 Vomi
—2Mco, + =2 My +—2=My o+ (4 — 1) E
_ Wap %2 " Ve “Nemin T Vg, 20 @D, M (3.20)
Pap 22,41
1z jednadzbe (3.21) slijedi maseni protok dimnih plinova [10]
Amdp = 9m,g "’ Vdp " Pap (3.21)

U komori izgaranja dolazi do pretvorbe kemijske energije goriva u toplinsku energiju te se

proces izgaranja odvija kod konstantnog tlaka. Shematski je komora izgaranja prikazana na

slici (3.3).

prirodni plin

Hq
q m’g
zrak dimni plinovi
q mz q m,dp
T22 T3dp
h22 h3dp

Slika 3.3: Komora izgaranja
Iz slike 3.3 moze se odrediti masena bilanca komore izgaranja [10]:
Imdp = 9mz T qmg (3.22)
Jednadzbom 3.23 prikazana je energetska bilanca komore izgaranja [10]

AQmdp ° h3dp =qmz" hz,z t+qmyg - Hy (3.23)
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Iz (3.23) slijedi specifi¢na entalpija dimnih plinova na izlazu iz komore izgaranja te na ulazu

u plinsku turbinu:

_Qmz hz,z + Am,g Hgy
hgdp = Gy (3.24)

3.1.3. Plinska turbina

U plinskoj turbini dimni plinovi ekspandiraju do okoliSnog tlaka pa je omjer tlakova

ekspanzije u plinskoj turbini jednak kompresijskom omjeru kompresora:

p3dp — &

=&
p4dp P1z k ( 3.25)

Idealna ekspanzija, bez gubitaka, bila bi izentropska te je kod nje odnos veli¢ina stanja [8]

de—l

Tsap _ (Psdp> Kap (3.26)
T4dp,s p4dp

U stvarnosti postoje gubici, te se ekspanzija odvija politropski. Iz jednadzbe (3.27) za stupanj

djelovanja turbine [9]

Ne = Loy ~ Taap (3.27)
T3ap — Taap,s
moze se odrediti stvarna temperatura dimnih plinova na izlazu iz plinske turbine:
Taap = T3ap — M¢ (T3dp - T4dp,s) (3.28)
Snaga plinske turbine ra¢una se prema (3.29) [8]
P = Am,dp * (}11361;: - h'4-dp) (3.29)

Snaga potrebna za pogon kompresora dobiva se od plinske turbine pa je stvarna snaga
plinsko-turbinskog postrojenja [8]
Ppr = Py e — Py (3.30)
Uzimajué¢i u obzir mehanicke 1 elektricne gubitke moze se odrediti snaga na elektricnom
generatoru plinske turbine
Pei,pr = Ppr * Net * Nmen,pr (3.31)

Elektriéni stupanj djelovanja (iskoristivost) plinsko-turbinskog dijela izraCunava se prema

(3.32) [8]
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Pel,PT -103

Nei,pr =
Am,g * Hgy

(3.32)

3.2. Termodinamicki proracun kotla na ispusne plinove
Dimni se plinovi nakon ekspanzije u plinskoj turbini odvode u generator pare na ispusSne
(HRSG) koji se sastoji od niza izmjenjivaca (pregrijaci, ekonomajzer) i dva isparivaca (slika

3.4).

|
Zagnjat E!EI L
dodatne vode 10
10dp
Zogrie |
ri
kondenzata B—iar—
9dp o |5W
NT ispart ‘| [ep
isparivat |1w
_ &dp
NT pregrijaé dp 7p
VT Ekonomajzer L 2w
6dp
VT isparivad
5dp A
VT pregrjat
4dp
4p

Slika 3.4: Shema kotla na ispuSne plinove

U VT pregrijau povecava se toplinsko stanje visokotlacne pare koja je proizvedena u VT
isparivaCu zagrijavanjem 1 isparivanjem napojne vode prethodno zagrijane u VT
ekonomajzeru.
Toplinski tok koji dimni plinovi predaju pari koja se pregrijava na VT pregrijacu tj. toplinska
bilanca prikazana je jednadzbom (3.33) [8,10]

(DVT,pr = qm,ap (h4dp - hSdp) = Qm,pVT(h4p - th)

(3.33)
= kVT,pr ’ AVT,pr ' ATm,VT,pr
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Izmjenjeni toplinski tok na VT isparivacu odreduje se prema (3.34) [8,10]

CDVT,isp = Qm,dp(hSdp - h6dp) = Qqmpvt (h3p - hZW)

(3.34)
= kVT,isp 'AVT,isp ’ ATm,VT,isp
Izmjenjeni toplinski tok na VT ekonomajzeru [8,10]:
q)VT,eko = Qm,dp(hﬁdp - h7dp) = Qm,pVT(hZW — hiw)
(3.35)

= kVT,eko ’ AVT,eko ; ATm,VT,eko

Nakon VT ekonomajzera dimni plinovi prolaze kroz NT pregrijac, a potom kroz NT
isparivac.
Toplinski tok izmjenjen na NT pregrijacu [8,10]:

CDNT,pr = Qm,dp(h7dp - h8dp) = CIm,pNT(h719 - h6p)

(3.36)
= kNT,pr ’ ANT,pr ’ ATm,NT,pr
Toplinski tok izmjenjen na NT isparivacu [8,10]:
(DNT,isp = qm,dp (thp - h9dp) = Qm,pNT(hGp - hSW)
(3.37)

= kNT,isp ’ ANT,isp ) ATm,NT,isp

U zagrijacu kondenzata zagrijava se kondenzat iz kondenzatora prije ulaza u otplinjac.

Toplinski tok koji se predaje kondenzatu odreduje se prema (3.38) [8,10]

chagr,kond = qm,dp (h9dp - thdp) = CIm,kond(hZImnd — hikona)

(3.38)
= kzagr,kond ’ Azagr,kond ) ATm,zagr,kond
Srednja logaritamska razlika temperatura (AT) izraCunava se prema [10]
AT = AT, — AT,
me m(gﬁ) (3.39)
AT,
gdje su:

ATy = Tapu — Tpw),i (3.40)
AT, = po,i - Tp(w),u (3.41)

3.3. Termodinamicki proracun parne turbine

Parno-turbinski dio sastoji se od visokotla¢nog, srednjetlacnog 1 niskotlacnog dijela turbine i

elektricnog generatora (slika 3.5). Na tlaku od 16 bar je jedno neregulirano oduzimanje
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procesne pare za potrebe CTS-a. U niskotlacni dio turbine ulazi para niskog tlaka koja se
mijesa s parom iz ST dijela, a dio pare niskog tlaka iz ST stupnja odvodi se u otplinjac. Na
izlazu iz posljednjeg stupnja parne turbine para se odvodi u vodom hladeni kondenzator.
Nastali kondenzat se potom zagrijava u zagrijatu kondenzata u generatoru pare te tako

zagrijan ulazi u otplinjac.

NT 7
11p
QmpWT QmpsT JmpNT1
4p (;)
10p

NT

QmpOTPE OTPp

ODp

Slika 3.5: Parno-turbinski dio
Snaga VT stupnja turbine racuna se prema (3.42) [8]

“(hap — h
Py = AmpvT 5043;17 8p) (3.42)

Na izlazu iz VT stupnja dio pare se oduzima (g ,op) za potrebe CTS-a grada Siska. Parametri
oduzimanja su tlak od 16 bar i temperatura pare od 300 °C. Ostatak pare prolazi kroz ST

stupanj te se njegova snaga odreduje prema (3.43) [8]

qm,pst * (h8p - h9p) (qm,pVT - CIm,pOD) ) (hSp - h9p)
Psr = 103 = 103 (3.43)

U NT stupanj ulazi para iz NT isparivaca, koja se mijeSa s dijelom pare iz ST stupnja (g, pn77)
dok se ostatak ST pare odvodi u otplinja¢ (g porp). 1z bilance mjeSaliSta moZe se odrediti

entalpija niskotlacne pare na ulazu u NT stupanj [8]:
Ampnt1 " hop + Ampnt * 7p = @mpnt + Ampnr1) * Raop (3.44)

b = Ampnt1 * hop + Ampnr * R7p 145
1op (dmpnt + AmpnT1) (345)
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gdje je
QmpNT1 = (Qm,pST - Qm,pOTP) (3.46)

Snaga NT stupnja izracunava se prema (3.47) [8]

= v+ o)y =) (347

Ukupna snaga na generatoru parne turbine s uklju¢enim gubicima:

Peypar = (Pyr + Psr + Pnt) * Net * Mmen,par (3.48)

Elektricni stupanj iskoristivosti kombiniranog postrojenja izraCunava se prema (3.49) [2]

(Pepr + Peypar) - 10°

Netuk = Img - Ha (3.49)
Ukupni stupanj iskoristivosti kombiniranog kogeneracijskog postrojenja [2]:
D = (Peypr + Peypar + Q) - 10° _ Petur + Qr) 10° (150
Qm,g " Ha Amg " Ha
gdje je Ortoplinska snaga grijanja, a P, ukupna elektri¢na snaga.
Toplinski tok izmjenjen na kondenzatoru (slika 3.6) [8]:
Prona = Gmrona * (P11p — Mkona) = Gmw * (Rw,i — Rwa) (3.51)
gdje je
qmkond = (@mpnt + qmpnT1) (3.52)

lkond

llp

Slika 3.6: Shema kondenzatora
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3.4. EBSILON Professional

EBSILON Professional programski je paket koji se koristi za modeliranje, simulaciju i
optimizaciju termodinamickih procesa u postoje¢im postrojenjima te prilikom projektiranja i
planiranja novih postrojenja. Program razvija STEAG grupa, jedna od najveéih njemackih
kompanija u podrucju izgradnje termoenergetskih postrojenja i opskrbe energijom. Program
omogucuje izradu shema, simuliranje i optimizaciju rada razlicitih postrojenja, npr. rashladni
sustavi, termoenergetska postrojenja: parno-turbinska postrojenja, plinsko-turbinska

postrojenja, kombi postrojenja, kogeneracijska postrojenja, solarne termoelektrane.

EBSILON Professional ima graficko sucelje koje omogucéava simboli¢ni prikaz elemenata t;.
komponenti termoenergetskih postrojenja. Svaki od elemenata sastoji se od razli¢itih naredbi,
funkcija i jednadzbi koje na temelju ulaznih vrijednosti i zakona o ocuvanju mase i energije,

proracunavaju izlazne vrijednosti.

Komponente se medusobno povezuju linijjama ovisno o tipu medija. U programu postoji i
Sirok izbor armature, regulacijskih i pomo¢nih elemenata, koji se koriste za postavljanje i

regulaciju traZzenih parametara.

Nakon pravilno postavljenog i povezanog sustava u kojem su definirani pocetni uvjeti slijedi
simulacija koja se temelji na iterativnom postupku. Na temelju osnovnih jednadzbi za svaki
element, zadanih pocetnih uvjeta i podataka o radnim medijima dostupnih unutar programa,
pokretanjem simulacije zapoc€inje iterativni postupak. U svakom koraku iteracije, rjeSenja
karakteristi¢nih jednazbi zapisuju se u matricnom obliku te se dobiva matri¢ni zapis linearnog
sustava karakteristicnih jednadZbi. Konacno rjeSenje sustava program odreduje primjenom

implicitne Gauss-Seidel metode.

Osim operacija koje program izvrSava automatski, postoji moguénost definiranja dodatnih
operacija koriStenjem vlastitog programskog koda u programskom jeziku EbsScript koji je

baziran na programskom jeziku PASCAL-u.

Podaci o radnim medijima integrirani u programski alat su:
e tablice za vodenu paru IAPWS-97 1 [FC-67
e FDBR, VDI 4670 i NASA tablice za idealne plinove
e tablice dvofaznih medija — REFPROP

EBSILON Professional omogucuje i prikaz rezultata simulacije. Rezultati se mogu prikazati u

razli¢itim dijagramima (T,q — dijagram, h,s — dijagram, T,s — dijagram, itd.) i tabli¢no.
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Program je kompatibilan s drugim programskim paketima, poput MATLAB-a i MS Excel-a
[11,12,13].

3.4.1. Design mode i Off-design mode

U EBSILON Professional-u moguée je raCunanje i simuliranje u dva globalna nacina rada,
design mode 1 off-design mode. Design mode podrazumijeva proracun sustava uz
pretpostavku punog opterecenja (100%). Vrijednosti dobivene na kraju simulacije u design
mode-u spremaju se unutar komponenti kao nominalne vrijednosti te se koriste kao referentne
vrijednosti za proracun unutar off-design mode-a.

U off-design mode-u mogu¢ je proracun sustava koji je djelomi¢no optereen (npr. 70%
punog opterecenja). Za ovaj nacin rada potrebno je napraviti novi profil unutar postojece
simulacije te je raspored komponenti i njihovo medudjelovanje jednako kao u design mode-u.
Vrijednosti koje ostaju nepromijenjene u odnosu na design mode izravno se preuzimaju, dok
se ostale vrijednosti ra¢unaju iterativno, na temelju njihovih referentnih vrijednosti u design

mode-u [11,12,13].

3.4.2. Stodolin zakon [14,15]

Kod proracuna djelomicnog opterecenja (off-design) turbine u Ebsilon-u tlak na ulazu u
turbinu odreduje se iz nominalne vrijednosti tlaka kod punog opterec¢enja, na temelju
Stodolinog zakona. Stodolin zakon ime je dobio prema slovackom inZenjeru Aurelu Stodoli
(1859.-1942.), koji je proucavao odnos protoka pare kroz stupnjeve parne turbine i tlaka
oduzimanja pare. Stodolin zakon konusa ili zakon elipse definira nelinearan odnos promjene
protoka pare, u ovisnosti o nekom protutlaku oduzimanja pare na turbini. Stodolin zakon
konusa je temelj kod proratuna viSestupanjske turbine pri djelomi¢nom optereCenju ili
prilikom promjene masenog protoka oduzimanja.

Pri punom (nazivnom) optere¢enju turbine, proracun se provodi kod nazivnog masenog
protoka g, uz temperaturu 7 i tlak po na ulazu u turbinu te tlak oduzimanja pare p,. Pri
djelomi¢nom optere¢enju maseni protok ¢,,¢; razlikuje se od nazivnog, isto kao i temperatura
Ty; 1 tlak py; na ulazu u turbinu 1 tlak oduzimanja p,;. Odnos navedenih veli¢ina moze se
prikazati konusom u Kartezijevom koordinatnom sustavu (slika 3.7). Slika prikazuje vezu
izmedu protoka g, 1 tlaka p,; pri smanjenom optereéenju, a kod konstantnog tlaka py; na

ulazu u turbinu. Ta je veza odredena lukom elipse u ravnini paralelnoj s osima ¢,,9; 1 p2;.
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Slika 3.7: Stodolin konus [14]

Ukoliko se na koordinatne osi unesu omjeri protoka tj. tlakova kod djelomicnog 1

maksimalnog opterec¢enja dobiva se konus prikazan slikom 3.8. Omjeri tlakova zapisuju se

pomocu sljedecih izraza [14]:

g = Po

0= (3.53)
g, = P2 (3.54)
Pom

Po1
£, = 0L (3.55)

om

P21
£y = — (3.56)

2m

dmo1

Imom

1.0

0.5 YD
0.8

0. i .

1.2 o
(.2

0 02 04 06 08 10
£n

Slika 3.8: Omjer vrijednosti na osima [14]

Stodolin konus sa slike (3.8) moze se formulirati analiticki [14]:

(3.57)
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Navedena relacija predstavlja odnos izmedu protoka kroz turbinu pri punom i djelomi¢nom
opterecenju. Koristi se u programskom alatu EBSILON Professional za odredivanje tlakova

na ulazu u turbinu i tlakova odvodenja pri smanjenom protoku tj. opterecenju.

3.5. Postavke modela postojecéeg postrojenja

U tablici 3.2 prikazane su nominalne vrijednosti koriStene kod izrade modela postojeceg
kombiniranog kogeneracijskog postrojenja pri punom opterecenju. Navedene vrijednosti
unose se u model unutar pojedinih komponenti (slika 3.9) ili kao izmjerene tj. ulazne
vrijednosti na liniji radnog medija (3.10). Slika 3.9 prikazuje svojstva komponente plinske
turbine te se moze uociti da je nominalni tlak na ulazu u plinsku turbinu, ujedno i tlak na
izlazu iz kompresora plinske turbine, definiran za puno opteréenje, dok se tlak kod

djelomi¢nog opterec¢enja racuna prema Stodolinom zakonu.

Tablica 3.2: Nominalne vrijednosti kod punog opterecenja

relativna vlaznost zraka, [%] 60
temperatura zraka na ulazu u kompresor, [°C] 4,6
tlak zraka na usisu u kompresor, [bar] 1,01
tlak zraka na izlazu iz kompresora plinske turbine, [bar] 11,55
temperatura na izlazu iz plinske turbine, [°C] 528
tlak na izlazu iz plinske turbine, [bar] 1,02
snaga na generatoru plinske turbine, [MW] 160,33
tlak pare u VT bubnju, [bar] 72
tlak pare u NT bubnju, [bar] 8,5
tlak na ulazu u VT stupanj parne turbine, [bar] 68
tlak na ulazu u NT stupanj parne turbine, [bar] 6
tlak pare oduzimanja, [bar] 16
tlak u kondenzatoru, [bar] 0,022
tlak nakon kondezacijske pumpe, [bar] 15
protok rashladne vode za hladenje kondenzatora, [t/h] 15000
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View Calculation Layout Experts SRx Profile |Design v |
Specification-Values ADAPT Results Characteristics Basic Properties Ports
Calculation mode (design / off-design) FMODE [GLoBAL 0 |
11.550 bar
Inlet pressure handing FP1 [P1 caleulated from PN fby Stode | oo e
Inlet pressure {nominal) PIN |11.55 Hbar V‘ 1206.525 kd/kg
544.447 kg/s
Validation of isentropic efficiency FVALETAl  [ETAIN used without validation :0 |
Isertropic efficiency (nominal) ETAIN [.89 B |
Index for pseudo measurement point IPS
Mechanical efficizncy {nominal) ETAMN |0 933 ” w ‘
Mechanical loss (constant fraction) QLOssM |ﬂ ” MW - ‘
Type of characteristic FCHR [ETAVETAINSFM1/MING -0 |
Usage of ADAPT / EADAPT FADAPT  [Not used and not evalusted -0 |
Adaptation function EADAPT 1.020 bar
I 528.000 °C
Power flow Fa [on HP-sde wih shaft outlet : 1 | <7331 Korkg
Pressure comection Stodola FSTO |w'rlh pressure comection : 1 ~ ‘ 544.447 kg/s
Inlet mass flow (rominal) MIN [pa424716661902  [lkass ]
Turbine inlet temperature TIT TN [1051.55180464028 |['C |
Pressure outlet PaN |1 02 ”bar - ‘ Display options + Load default values... |
U redu Odustani Pomaéd
. . . .
Slika 3.9: Svojstva komponente plinske turbine
| Calculation Layout Bxpers SRy Profie  [Design vl
| Seechication-Values Material Fractions Resuts Basic Properties View
1 r o
Pressure P 1.01 bar v
Temperature: T 45 T w
Enthalpy H [ |likg  ~
Mass flow M 300 kes  ~
Energy flow Q Jikw ~
Minimum reference value for DITP fpptional) ~ MINREFITP | || par >
Minimum reference value for DITH (optional) ~ MINREFITH | |likg  ~
Minimum reference value for DITM joptional) ~ MINREFITM | J[ka/s ~
L ]
‘ @ —
Display options w Load defaul values...| v
Odustani Pomoé

Slika 3.10: Definiranje vrijednosti na liniji radnog medija

Na temelju poznatih podataka o molnim udjelima sudionika u gorivu odreduje se donja

ogrjevna vrijednost goriva (NCV) te je u Ebsilon-u dobivena vrijednost 49530,0677 kJ/kg.

Potrebni maseni protok goriva 1 zraka za izgaranje odredeni su u Ebsilon-u pomocu
komponente kontrolera (slika 3.11). U rubrici Target value type definira se Zeljeni parametar
(ulazna, zadana vrijednost), u ovom slucaju je to snaga na generatoru plinske turbine, a u

rubrici Target value unosi se vrijednost snage. Rubrikom Corrected variable type odreduju se
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parametar koji ¢e se korigirati kako bi se dobila trazena snaga, u ovom slucaju je to maseni
protok (izlazna vrijednost). Na korigiranu vrijednost mogu se postaviti ogranicenja tj.
minimalna 1 maksimalna vrijednost. Vazno je postaviti i pocetnu vrijednost na temelju koje
¢e kontroler odrediti korigiranu vrijednost. Karakteristika kontrolera moze biti pozitivna i
negativna, te ¢e kod pozitivne karakteristike promjenom zeljene vrijednosti korigirana

vrijednost rasti, a kod negativne padati. Rad kontrolera opisuje se sljede¢im izrazima [13]:

relativna razlika zadane i stvarne ulazne vrijednosti

zadana — stvarna

i = 3.58
' zadana (3.58)
relativna promjena korigirane vrijednosti
_ Jnovo — fstaro
Ki=——F—— (3.59)
fstaro
gradijent promjene
G =3
i< (3.60)

Kontroler uzima najbolju mogucu promjenu korigirane vrijednosti iz sljedeceg iteracijskog
koraka, a za to koristi gradijent promjene. Gradijent promjene omjer je relativne promjene
korigirane vrijednosti i relativne razlike zadane i stvarne vrijednosti. Za odredivanje nove
korigirane vrijednosti koristi se gradijent izracunat u zadnja dva koraka iteracije, korigirana

vrijednost iz prethodne iteracije (f.r,) 1 pocetna vrijednost (f):

frovo = fstaro " (L + f-G; - S}) (3.61)
I
Caleulation Layout Experts SRx Profie [Design -]
Specfication-Values Results Characteristics Basic Properties Parts View
Transfer of calculated comection value to start v FMODE =
Target value type FLISCY
Substance to be controlled FSUBST
Source of target value FSCV
Target value sCV
Function for target value ESCV
Comected varable type FL2
Handing of L2MIN and L2MAX FLIM [Do ot allow exceeding of the Imit ~|
Minimum value of stream 2 L2ZMIN [4s0 [ears — ~
Medmum value of stream 2 LZMAX [342 [kas  ~
Controller characteristic FCHAR postive : 1 ~
Switch FFU ON: 1 ~
Controller start at iteration FACT Immediate start - 0 ~
Source of start value FL2START
Start value L2START
Start value - cortroller OFF (optional) L2STARTOFF Display optiens = Load default values... | v

[ E— Fname Withre s - 1 A

Odustani Pomoé

Slika 3.11: Svojstva komponente kontrolera

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24



Mirko Ivacic¢ Diplomski rad

Izmjenjivaci topline u kotlu na ispusne plinove iz plinske turbine definirani su preko povrsina

za izmjenu topline (tablica 3.3), a strujanje je protustrujno u svim izmjenjivac¢ima.

Tablica 3.3: Izmjenjivaci topline u kotlu na ispusne plinove

povrsina [m?]

zagrija¢ kondenzata 10000
NT isparivac 8000
NT pregrijac 375

VT ekonomajzer 4500
VT isparivac 14500
VT pregrijac 6100

Slikom 3.12 prikazana su neka svojstva komponente VT isparivaca te se vide parametri pare i
vode (hladna strana) i dimnih plinova (topla strana). U program se unose nominalne
vrijednosti koeficijenta prijelaza topline za hladnu (a;.y) 1 toplu stranu (az4y) te se iz njih
odreduje nominalni koeficijent prolaza topline prema:

1 1

kN = +
Aoy 34N

(3.62)

Calculation Layout Experts SRx Profie  |Desgn ~]

Specification-Values ADAPT Resutts Basic Properties Ports View
Calculation mode (desian / off-desian) FMODE  [GLOBAL:0 v] =

Design specification method FSPECD |Area gvenas AN: 9 w | —
Component identification (only in off-design) FIDENT |N0 identification : 0 V| 1.018 ba){: ;;—;Ggggbfg

Switch FFU |Heat exchanger on (active) : 1 V| 2;5::; kgfkg EZGE:E?; fga’kg
Effectiveness EFF 544.447 ka/s e

Pinch pairt {nominal) PINPN :’:2 . GGE bff
Minimal value for pinchpoint PINPMIN |D.1 HK V| — 23230;32 ;'J,-'kg
Heat transfer area (nominal) AN |145DD Hm2 M | 34821 kg/a
Specification of approach temperature in design FTAPPN |T1 given extemally : 1 w | n
Approach temperature difference (nominal) TAPPN 1.018 ar
Circulation method FCIRC |F0rt:ed circulation : 1 ~ | 469.442 °C
Isentropic efficiency of the circulation pump ETAIN |D.E H- v | gg: ii iji:g
Water side pressure drop method FOP12RN |Calculated by DP12N=DP12RN { |
Pressure drop of intemal circulation (used for pu DP12RN |D Hbar M |
(Gas side pressure drop method FDP34RN |Calculated by DP34N=DP34RN { |
Pressure drop 34 {nom ) [abs. orrel. to P3] DP34RN |D Hbar w | e Display options ¥ Load defauit values...| =

U redu Odustani Pomod

Slika 3.12: Svojstva komponente VT isparivaca
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Vazno svojsvo isparivaca je tzv. pristupna temperatura (eng. approach temperature). Ona je
definirana kao temperaturna razlika izmedu temperature vode na ulazu u isparivac¢ i
temperature zasi¢enja pare. Proizvodnja pare je vec¢a kod manjih pristupnih temperatura.
Temperatura vode na ulazu u isparivac¢ zadana je izvan komponente isparivaca, te se odreduje
kao temperatura kapljevine za tlak zasi¢enja od 6 bar u otplinjac¢u. Temperatura pare na izlazu
iz isparivac¢a jednaka je temperaturi zasi¢enja pare za tlak u bubnju ispariva¢a. Program

izraCunava gornju i donju temperaturnu razliku, izmjenjeni toplinski tok i druge parametre.

Na slici 3.13 prikazana su neka svojstva VT pregrijaca, te se na slican nacin definira i NT

pregrijac, VT ekonomajzer i zagrija¢ kondenzata.

Calculation Layout Experts SRx Profile |Design v |
Specfication-Values ADAPT Resutts Basic Properties Ports View
~
Calculation mode (design / off design) FMODE  [GLOBAL:D ~]
Type of heat exchanger FTYPHX |Superheater ] V| 1"53124:@?{:
Design specification method FSPECD |F\rea given as AN 5 R | 506.578 kJ/kg
544,447 ka/s

Component identification (only in off-design) FIDENT |No identification : 0 V|
Temperature input {nom., s. FSPEC) DTN

Effectiveness EFF

€9.000 bar 72.000 bar

Heat transfer area {nominal) AN |61ﬂﬂ ||m2 v| 509.280 °C “ 237.743 °C
Direction of flow FFLOW |Courrtert:urrentﬂow 0 V| 3434.859 kd/kg 2769.927 kd/kg

54.821 kg/s 54.821 kg/s

Switch FFU |Heat exchanger on (active) : 1 V|
Cold side pressure drop handiing FDP12RN |Ca|c:ulated by DP12N=DP12RN V|
Pressure drop 12 fiom ) [abs. orrel. o P11 DP1ZRN. [3 bar ] 1.020 bar
. " - 528.000 °C
Het side pressure drop handling FOP34RN |Ca|culated by DP34N=DP34RN {; V| 573.531 kd/kg
Pressure drop 34 {nom ) [abs. or rel. to P3] DP34RN |D.CH]2 “bar ~ | 544.447 kg/s
Partload pressure drop FVOoL |Depending on mass and volume fl ~ |
Heat loss felative) DGLR [o I ~]
Cold side heat transfer coefficient (nom.) AL1ZN [500 [wimx ] o Display cptions Lozd defaut values... |+
Uredu Odustani Pomoc

Slika 3.13: Svojstva komponente VT pregrijaca
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4. REZULTATI ZA POSTOJECE POSTROJENJE

Prikazat ¢e se utjecaj promjene okoliSnih uvjeta i rezim rada pri djelomi¢nom opterecenju.
Simulirat ¢e se rad postrojenja za zimsko, ljetno i prijelazno razdoblje. Kako bi se detaljnije
prikazao utjecaj pojedinog okoliSnog parametra analizirat ¢e se i zaseban utjecaj promjene

tlaka, temperature i relativne vlaznosti na rad postrojenja.

4.1. Rad postrojenja za zimsko, prijelazno i ljetno razdoblje

Kod analiziranja rada postrojenja za razli¢ita razdoblja vazno je znati stvarne vremenske
uvjete na lokaciji. U tablici 4.1 dani su podaci o srednjim vrijednostima temperature, tlaka 1
relativne vlaznosti zraka u gradu Sisku [16,17]. Za zimsko razdoblje odabrane su vrijednosti u
mjesecu sijecnju, za prijelazno vrijednosti u mjesecu travnju, a za ljetno vrijednosti u mjesecu
srpnju.

Tablica 4.1: Srednje vrijednosti temperature, tlaka i relativne vlaZnosti zraka u gradu Sisku

Sijecanj Travanj Srpanj
Temperatura [°C] 0,1 11,5 21,5
Tlak [bar] 1,017 1,013 1,016
Relativna vlaznost [%] 77 70 65

Rezultate dobivene za srednje vrijednosti prikazuje tablica 4.2. MoZe se uociti da u sijecnju
kod punog opterecenja postrojenje postize najveéi ukupni stupanj iskoristivosti. Ukupni
stupanj iskoristivosti je najveci jer postrojenje uz elektri¢nu proizvodi i toplinsku energiju, te

je u zimskom razdoblju veéi za 7,2% u odnosu na ljetno razdoblje.
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Tablica 4.2: Rad postrojenja za razlicita razdoblja

Sijecanj  Sijecanj (70% opt.)  Travanj Srpanj

Gmg [Kg/s] 9,91 8,571 9,458 9,128
Popr [MW] 164,746 115,322 153,928 144,804
NeLpr %] 33,56 28,33 32,86 32,03
Popar[MW,] 65,061 58,486 79,848 80,41
Pk [MW,] 229,807 173,308 233,776 225214
Ntk [ %] 46,82 42,69 49,9 49,81
Or [MW/] 50 50 0 0
Mk [%] 57,01 54,97 49.9 49,81

4.2. Promjena opterecenja

Na slikama 4.1, 4.2 i 4.3 prikazani su rezultati dobiveni promjenom opterecenja plinske

turbine uz konstantne parametre zraka na ulazu u kompresor i bez oduzimanja pare. Slikom

4.1 prikazana je promjena elektricne snage na generatoru plinske turbine, parne turbine i

ukupne snage izazvana promjenom opterecenja plinske turbine, te porastom opterecenja rastu

i snage. Ukupna je snaga kod 100% optere¢enja veca za 57,813 MW u odnosu na ukupnu

snagu kod 70% opterecenja.

250

230

210

190

170

130

0 /

Snaga, MW

90
70 _4.-4_—.—’.
50
60% 70% 80% 90% 100% 110%

Optereéenje, %

Ukupna snaga

=&—Snaga plinske
turbine

== Snaga parne
turbine

Slika 4.1: Ovisnost snaga o opterecenju
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Na slici 4.2 prikazana je ovisnost stupnja iskoristivosti plinsko-turbinskog dijela i stupnja
iskoristivosti kombiniranog postrojenja za proizvedenu elektriénu energiju o promjeni

opterecenja, te isto kao 1 kod snaga, iskoristivosti rastu porastom opterecenja.

55%
° 50% ./././.
= .
g 45% == el. iskoristivost
7 0% postrojenja
fe- 0
o
x == iskoristivost
= 35% plinske turbine
2
2 30% /
(7]

25%

60% 70% 80% 90% 100% 110%
Opterecenje, %

Slika 4.2: Ovisnost iskoristivosti o optereéenju

Ovisnost protoka zraka 1 protoka dimnih plinova o opterecenju prikazuje slika 4.3. Moze se
uocCiti porast protoka povecanjem opterecenja, a protok dimnih plinova jednak je zbroju
protoka goriva i protoka zraka te su krivulje protoka sli¢ne. U navedenom sluc¢aju maksimalni
iznos protoka dimnih plinova kroz plinsku turbinu kod punog opterecenja iznosi 544,447 kg/s,

a pri optere¢enju od 70% postize se minimalna vrijednost od 477,653 kg/s.

550

540 )

530 /)
/y =&—protok dimnih

510 f plinova

500 k k

290 // —i-protok zraka

w L

470

460 -
60% 70% 80% 90% 100% 110%

Optereéenje, %

Maseni protok, kg/s

Slika 4.3: Ovisnost masenog protoka o optereéenju
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Na slici 4.4 prikazana je ovisnost faktora pretiCka zraka o optere¢enju te se porastom

opterecenja on smanjuje, a kre¢e se u rasponu od 3,21 (100% opterecenja) do 3,47 (70%

opterecenja).

. 35 L\
S 345
o
g \\
=
0 335
% 33 \
> N
o 3,25
£ \
© 32

3,15

60% 70% 80% 90% 100% 110%
Opterecenje, %

Slika 4.4: Ovisnost faktora preticka zraka o opterecenju

Promjena tlaka zraka u VT turbinskom stupnju pri djelomi¢nom opterec¢enju odvija se prema
prije opisanom Stodolinom zakonu, ta promjena prikazana je slikom 4.6, a odnosi se na
proces s oduzimanjem pare. Vazno je naglasiti da dolazi do promjene tlaka na ulazu, ali i
tlaka na izlazu iz VT turbinskog stupnja koji je jednak tlaku oduzimanja pare (pri 100%
opterecenja iznosi 16 bar). Tlak na izlazu VT turbinskog stupnja jednak je tlaku na ulazu u ST
turbinski stupanj, a komponenta ST turbinskog stupnja isto je definirana tako da se tlak na
ulazu odreduje prema Stodolinom zakonu. Kao §to je spomenuto tlakovi se mijenjaju u
ovisnosti o masenom protoku kroz turbinski stupanj, pa s obzirom da se smanjenjem

optere¢enja smanjuje proizvodnja pare (slika 4.5), smanjuju se i tlakovi.
56 )
54 //
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/

60% 70% 80% 90% 100% 110%
Opterecenje, %
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Slika 4.5: Ovisnost protoka VT pare o opterefenju
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Slika 4.6: Promjene tlakova u VT turbinskom stupnju promjenom opterecenja
Utjecaj promjene opterecenja na plinsko-turbinski dio postrojenja prikazan je T,s dijagramom
na slici 4.7. Moze se uociti da padom opterec¢enja pada temperatura dimnih plinova na ulazu u
plinsku turbinu te tlak na izlazu iz kompresora odnosno na ulazu u plinsku turbinu, dok je
temperatura na izlazu konstantna. Temperatura dimnih plinova na ulazu u plinsku turbinu kod
100% optere¢enja (na slici oznaceno crvenom bojom) iznosi 1051,552 °C, a kod 70%
opterecenja (na slici oznaceno svjetloplavom bojom) 1000,318°C. Pri punom opterecenju tlak

na ulazu u plinsku turbinu je 11,55 bar, a pri 70% je smanjen na 9,949 bar.

Temperatura (°C)T

1004 6

2046

G046

204 6

Entropija (kJ/kgK)

6.8 70 Tz 7.4 76 Te 8.0

| T s-Diagram
(I W 100%

Slika 4.7: T,s dijagram plinsko-turbinskog dijela postrojenja za razli¢ita opterecenja
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4.3. Promjena stanja okoliSnog zraka

4.3.1. Utjecaj promjene tlaka zraka

Prikazat ¢e se utjecaj promjene tlaka okoliSnog zraka, koji usisava kompresor. Simulacija ¢e
se provesti bez oduzimanja pare na parnoj turbini i uz konstantne parametre koji su dani u
tablici 4.3. Simulacija je pokazala neznatnu promjenu temperature dimnih plinova na ulazu u

plinsku turbinu promjenom tlaka zraka.

Tablica 4.3: Konstantni parametri kod promjene tlaka okoliSnog zraka

Temperatura okoliSnog zraka [°C] 4,6
Opterecenje [%] 100
Relativna vlaznost zraka [%] 60
Temperatura dimnih plinova na ulazu u plinsku 1051
turbinu [°C]

Tlak dimnih plinova na izlazu iz plinske turbine [bar] 1,02

Povecanjem okoliSnog tlaka, povecava se gustoca zraka (slika 4.8), a posljedi¢no i maseni
protoka zraka za izgaranje, te ujedno i protok dimnih plinova kroz turbinu (slika 4.9). Zbog
toga ¢e do¢i 1 do porasta snage plinske turbine 1 ukupne elektri¢ne snage kombiniranog
postrojenja (slika 4.10). Snaga plinske turbine je pri tlaku od 1,05 bar veca za 23,572 MW,
odnosno 16,54% u odnosu na snagu pri tlaku od 0,9 bar. Iz navedenog se zakljucuje da
utjecaj tlaka nije zanemariv, a posebno se to odnosi na postrojenja koja se nalaze na vecim

nadmorskim visinama gdje su tlakovi znatno nizi.
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Tlak okolisSnog zraka, bar

E
=
(2]

Gustoda, kg/m3

Slika 4.8: Utjecaj tlaka okoli§nog zraka na gustoéu zraka
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Slika 4.9: Utjecaj okoliSnog tlaka na protok zraka i dimnih plinova
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Slika 4.10: Utjecaj promjene okoliSnog tlaka na snage

Kako je prikazano na slici 4.10 snage se povecavaju te ¢e se povecanjem okoliSnog tlaka
povecavati 1 stupnjevi iskoristivosti Sto se vidi na slici 4.11. Iskoristivost proizvodnje
elektricne energije, u ovom slucaju i ukupna iskoristivost, je kod tlaka okoliSnog zraka od
1,05 bar veca za 2,19% u odnosu na onu kod tlaka od 0,9 bar, dok je iskoristivost plinsko-

turbinskog dijela kod tlaka 1,05 bar veca za 3,97% u usporedbi s onom kod 0,9 bar.
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Slika 4.11: Utjecaj tlaka okoliSnog zraka na stupnjeve iskoristivosti

Porastom tlaka okoliSnog zraka dolazi do porasta tlaka na kraju kompresije Sto prikazuje slika
4.12. Na istoj slici prikazan je i kompresijski omjer, koji se, ovisno o usisnom tlaku

kompresora tj. okoliSnom tlaku, za navedeni slu¢aj neznatno mijenja te iznosi oko 11,4 bar.

12,2

12
)
8 118 /
S 116 /
S F 114
£ o
S £ 11,2 / =o=—tlak naizlazu iz
: § 11 kompresora
3 N
F g. 10,8 -I-korrpresush
.g S omjer
L
(==

10,4 /
10,2

10

0,85 0,90 0,95 1,00 1,05 1,10

Tlak okoliSnog zraka, bar

Slika 4.12: Ovisnost tlaka na izlazu iz kompresora i kompresijskog omjera o okoliSnom tlaku
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Temperatura zraka na kraju kompresije smanjuje se povecanjem tlaka okoliSnog zraka (slika
4.13). Za promatrani slucaj temperatura na pocetku kompresije tj. temperatura zraka na ulazu
u kompresor ista je za sve tlakove okoliSnog zraka, a iz slike 4.12 vidi se da se 1 kompresijski
omjer neznatno mijenja, pa se zakljuCuje da do smanjenja temperature zraka na izlazu iz
kompresora dolazi zbog poveéanja izentropskog stupnja djelovanja kompresora (slika 4.14),

Sto se moze provjeriti jednadzbom (3.3).
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Slika 4.13: Ovisnost temperature zraka na izlazu iz kompresora o okoliSnom tlaku
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Slika 4.14: Ovisnost izentropskog stupnja djelovanja kompresora o okoliSnom tlaku

Procesi u T,s dijagramu kod razli¢itog tlaka okoliSnog zraka prikazani su slikom 4.15. Na
dijagramu se vidi kako je na ulazu u plinsku turbinu temperatura jednaka. Medutim kako je
tlak na izlazu iz plinske turbine u svim procesima jednak, temperature na izlazu iz plinske
turbine rastu smanjivanjem okoliSnog tlaka, jer se ekspanzija u svim procesima odvija do
tlaka od 1,02 bar. Na temelju ovog prikaza moze se zakljuciti da je najloSiji proces kod

najmanjeg tlaka okoliSnog zraka od 0,9 bar, §to je i prikazano u prijasnjim rezultatima.
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Slika 4.15: T,s dijagram plinsko-turbinskog dijela kod promjene okoli§nog tlaka

4.3.2. Utjecaj promjene temperature zraka

Kod analize utjecaja promjene temperature okoliSnog zraka na rad postrojenja promatra se
proces bez oduzimanja pare na parnoj turbini uz pretpostavku odredenih konstantnih
parametara (tablica 4.4). U stvarnosti se tlak i relativna vlaZnost zraka mijenjaju, no radi
odvojenog prikaza utjecaja promjene temperature, pretpostavljeno je da su konstantni.
Simulacijom je utvrdeno da promjena temperature nema znacajan utjecaj na temperaturu

dimnih plinova na ulazu u plinsku turbinu.

Tablica 4.4: Konstantni parametri kod promjene temperature okoliSnog zraka

Tlak okoliSnog zraka [bar] 1,01
Relativna vlaznost zraka [%] 60

Opterecenje [%] 100
Temperatura dimnih plinova na ulazu u plinsku turbinu [°C] 1051
Tlak dimnih plinova na izlazu iz plinske turbine [bar] 1,02
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Porastom temperature zraka smanjuje se gustoca zraka Sto je prikazano slikom 4.16. Zbog
manje gustoce manji je i maseni protok zraka, a smanjuje se i maseni protok goriva te ujedno i
dimnih plinova (slika 4.17), pa se posljedicno smanjuje i snaga plinske turbine te ukupna
elektricna snaga postrojenja (slika 4.18). Ukupna snaga kod temperature okolnog zraka od -30
°C veca je za 32,312 MW odnosno 14,5% u odnosu na ukupnu snagu kod 30 °C te je utjecaj
promjene temperature znacajan. Taj je utjecaj jos izrazeniji kod plinske turbine gdje je snaga
kod -30 °C veca za 26%. Na ukupnu snagu utjece 1 snaga parne turbine te se zato postotak
razlikuje.

Kod temperature od 15 °C ukupna snaga iznosi 232,762 MW, te je 1,2% veca od ukupne
nazivne elektri¢ne snage od 230 MW. Medutim razlika nije velika, a posljedica je odredenih
pretpostavljenih vrijednosti, pa se zakljucuje da model daje zadovoljavajuce rezultate kod

promjene okoliSne temperature.
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Slika 4.16: Promjena gustoce zraka promjenom temperature
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Slika 4.17: Utjecaj temperature zraka na protok zraka i protok dimnih plinova
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Slika 4.18: Utjecaj temperature okolnog zraka na snagu plinske turbine i ukupnu snagu

Na slici 4.19 prikazana je ovisnost snage parne turbine o temperaturi okolnog zraka. Porastom

temperature okolnog zraka, snaga parne turbine raste. Do povecanja dolazi jer porastom
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temperature okolnog zraka raste temperatura dimnih plinova na izlazu iz plinske turbine (slika
4.20) te ujedno i njihova specifi¢na entalpija. Na slici 4.21 prikazana su svojstva kompenente
VT isparivaca pri temperaturi okolnog zraka od -30 °C, odnosno 30 °C, gdje je brojem 3
oznaceno ulazno stanje dimnih plinova, brojem 4 njihovo izlazno stanje, stanje vode na ulazu
oznaceno je brojem 1, dok broj 2 predstavlja stanje pare na izlazu. Vidi se da se stanje pare na
izlazu isparivaca ne mijenja, dok je promjena stanja vode na ulazu neznatna. Izraunom
razlika entalpija dimnih plinova na ulazu i izlazu iz VT isparivaca odreduje se da je ta razlika
kod 30 °C 18,15% veca u odnosu na onu kod -30 °C, a maseni protok dimnih plinova manji je
za 9,5% kod 30 °C u odnosu na -30 °C. Moze se zakljuciti da se razlika specificnih entalpija
dimnih plinova na ulazu i izlazu VT isparivaca povecéava vise, nego se maseni protok dimnih
plinova smanjuje te zbog navedenog, prema jednadzbi (3.34) za izmjenjeni toplinski tok na
VT isparivacu, slijedi da ¢e se taj toplinski tok povecavati (slika 4.22). Kod okolisne
temperature od 30 °C izmjenjeni toplinski tok iznosi 96834,425 kW, a kod -30 °C je
90520,024 kW te je manji za 6,52%. Na slici 4.25 moze se vidjeti i da je temperatura dimnih
plinova na ulazu u ispariva¢ (desna strana dijagrama) visa, kod viSe temperature okolnog
zraka, isto tako vidi se da je temperatura isparavanja jednaka za oba slucaja te iznosi 287,743
°C. Sto je ve¢i toplinski tok, veéa je i koli¢ina proizvedene VT pare, jer je razlika specifi¢nih
entalpija pare 1 vode prakticki jednaka za obje temperature (jednadzba (3.34)). Maseni protok
pare povecava se sli¢no kao 1 snaga parne turbine (slika 4.23), te zbog povecanja masenog
protoka pare dolazi do povecanja snage parna turbine. Snaga je kod 30 °C veca za 5,93% od

one kod -30 °C.
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Slika 4.19: Utjecaj temperature okolnog zraka na snagu parne turbine
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Slika 4.20: Utjecaj temperature okolnog zraka na temperaturu na izlazu iz plinske turbine
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1;013 bar 27,743 °C 1.018 bar |57 743 °C
313.292 °C  15769.927 kd/kg 311.308 °C  123769.927 kJ/kg
335.839 I/ |55 443 kg/a 329.941 k3/ka |53 458 kase
511.585 kg/s 565,017 kg/s
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235.913 'C 241.361 *C
1023.381 kJd/kg 1044.368 kd/kg
55,443 kyg/s 52.458 kg/s
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481.130 *C Tar=30°C 4535.4%90 *C Toir=-30 °C
525.122 kJ/kg 490.149 kJ/kg
511.585 kg/s 565.017 kg/s

Slika 4.21: Svojstva dimnih plinova i pare (vode) na VT isparivacu kod razliite temperature

okolnog zraka
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Slika 4.22: q,T dijagram VT isparivaca za razli¢ite temperature okoliSnog zraka
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Slika 4.23: Utjecaj temperature okolnog zraka na maseni protok VT pare
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Utjecaj promjene temperature vanjskog zraka na stupanj iskoristivosti plinske turbine
prikazan je slikom 4.24, te sa porastom temperature iskoristivost pada. Iskoristivost plinske
turbine smanjuje se jer se snaga plinske turbine, koja je 20,65% manja kod 30 °C u odnosu na
-30 °C, smanjuje viSe od uloZene toplinske snage gorivom ¢ije smanjenje iznosi 14,15%. S
obzirom da je stupanj iskoristivosti plinske turbine jednak omjeru snage plinske turbine i

ulozene toplinske snage (jednadzba (3.32)), jasno je da se mora smanjivati.
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Slika 4.24: Utjecaj temperature okolnog zraka na iskoristivost plinske turbine

Slikom 4.25 prikazan je utjecaj temperature okoliSnog zraka na elektri¢ni, u ovom slucaju
ukupni stupanj iskoristivosti jer je u analizi pretpostavljeno da nema oduzimanja pare na
parnoj turbini. Ukupni (elektri¢ni) stupanj iskoristivosti raste porastom temperature zraka,
iako se ukupna snaga smanjuje, medutim to povecanje iznosi samo 0,85% u rasponu
temperatura okolnog zraka od -30 °C do 30 °C. Razlog povecanja je smanjenje potroSnje
goriva, pa je 1 ulozena toplinska snaga gorivom manja. Navedeno ima veci utjecaj na ukupni
stupanj iskoristivost od smanjenja ukupne snage, tj. smanjenje toplinske snage goriva vece je
od smanjenja ukupne snage, a ukupna iskoristivost jednaka je omjeru ukupne snage i uloZene
toplinske snage goriva pa zato ukupna iskoristivost raste (prema jednadzbi (3.49)). Utjecaj
temperature zraka na ulozenu toplinsku snagu goriva i ukupnu snagu postrojenja prikazuje
slika 4.26 te se moze vidjeti kako je krivulja toplinske snage goriva strmija od one ukupne
snage. Toplinska snaga goriva je kod temperature okolnog zraka od 30 °C manja za 73,253
MW ili 14,15% u odnosu na onu kod temperature od -30 °C, a ukupna snaga manja je za

12,66%.
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Slika 4.25: Utjecaj temperature okolnog zraka na elektri¢ni (ukupni) stupanj iskoristivosti

postrojenja
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Slika 4.26: Utjecaj temperature okolnog zraka na uloZenu toplinsku snagu goriva i ukupnu

snagu
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Promjena tlaka i temperature na izlazu iz kompresora prikazane su na slikama 4.27 i 4.28.
Poveéanjem temperature okolnog zraka smanjuje se tlak na izlazu iz kompresora, dok
temperatura na izlazu iz kompresora raste (prema jednadzbi (3.1) 1 (3.3)).
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Slika 4.27: Utjecaj temperature okolnog zraka na tlak zraka na izlazu iz kompresora
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Slika 4.28: Utjecaj temperature okolnog zraka na temperaturu zraka na izlazu iz kompresora

Slika 4.29 prikazuje T,s dijagram Rankine-ovog procesa za razliite temperature okolnog
zraka. Moze se uoCiti da su dijagrami sli¢ni te se ne mijenjaju tlakovi u isparivacima,
otplinjatu 1 u kondenzatoru. Medutim kao §to je prije naglaSeno porastom temperature
okolnog zraka povecava se izmjenjeni toplinski tok na VT isparivacu, ali i na VT pregrijacu
pa je zbog toga temperatura pare na izlazu iz VT pregrijaca veca kod temperature okolnog

zraka od 30 °C.
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Slika 4.29: T,s dijagram Rankine-ovog procesa za razliCite temperature okolnog zraka

Utjecaj promjene temperature okolnog zraka na T,s dijagram plinsko-turbinskog dijela

prikazan je slikom 4.30. Kao §to je prije prikazano i ovdje se vidi da porastom temperature

okolnog zraka, raste temperatura zraka na izlazu iz kompresora 1 temperatura dimnih plinova

na izlazu iz plinske turbine, dok se tlak na izlazu iz kompresor smanjujenje.

Usporedbom slika 4.29 1 4.30, moze se zakljuciti da utjecaj promjene okolne temperature ima

puno veci utjecaj na plinsko-turbinski dio.
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Slika 4.30: T,s dijagram plinsko-turbinskog dijela za razli¢ite temperature okolnog zraka

4.3.3. Utjecaj promjene relativne vlaznosti zraka

Isto kao i u prethodnim slucajevima promatra se proces bez oduzimanje pare. Radi odvojenog
prikaza utjecaja promjene relativne vlaZnosti zraka, temperatura i tlak okolnog zraka nece se
mijenjati, a relativna vlaZnost mijenja se od 0% (suhi zrak) do 100% (zrak potpuno zasi¢en
vodenom parom). Analizom je utvrdeno da promjena relativne vlaznost zraka ima zanemariv
utjecaj na rad postrojenja. Na slici 4.31 prikazana je promjena snage na generatoru plinske
turbine te se vidi da povecanjem relativne vlaznosti snaga pada. Kod relativne vlaZznosti od
0% snaga plinske turbine veca je za 0,53% ili 0,844 MW u odnosu na snagu kod 100%
relativne vlaznosti. Elektri¢na snaga plinske turbine pada jer je zbog vise vlage u zraku
potrebna veca snaga za pogon kompresora (slika 4.32).

Kod ukupne elektricne snage (slika 4.33) je ta promjena jo§ manje izrazena, jer porastom
relativne vlaznosti, snaga parne turbine neznatno raste zbog povecanja masenog protoka
dimnih plinova (raste zbog viSe vlage u zraku), pa je i proizvodnja pare neSto ve¢a. Ukupna
snaga smanjuje se za 0,421 MW tj. 0,18%. 1z navedenog se zakljuuje da promjena relativne

vlaZnosti nema znacajan utjecaj na rad postrojenja.
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Slika 4.31: Utjecaj promjene relativne vlaZnosti zraka na snagu plinske turbine
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Slika 4.32: Utjecaj promjene relativne vlaznosti zraka na snagu kompresora
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Slika 4.33: Utjecaj promjene relativne vlaZnosti zraka na ukupnu snagu
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Na slici 4.34 prikazana je ovisnost elektricne iskoristivosti o relativnoj vlaznosti te se

povecanjem relativne vlaznosti iskoristivost smanjuje, ali to smanjenje iznosi samo 0,21% .
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Slika 4.34: Utjecaj relativne vlaznosti na elektri¢nu iskoristivost postrojenja

4.4. Rad postrojenja u ovisnosti o toplinskoj snazi procesne pare

Utjecaj toplinske snage procesne pare analiziran je kod konstantnih parametara prikazanih u
tablici 4.5, a toplinska snaga pare se mijenja od 0 do 50 MW,. Snaga plinske turbine se ne
mijenja jer promjena toplinske snage pare nema utjecaja na plinsko-turbinski dio. Dodatno je

prikazan utjecaj kod promjene opterecenja i temperature okolnog zraka.

Tablica 4.5: Konstantni parametri kod promjene toplinske snage

temperatura okolnog zraka [°C] 4,6
Tlak okolnog zraka [bar] 1,01
Relativna vlaznost zraka [%] 60
Snaga plinske turbine [MW] 160,33

Povecanjem toplinske snage procesne pare povecava se maseni protok pare koja se oduzima
na parnoj turbini (slika 4.35) pa se snaga turbine smanjuje (slika 4.36), jer je maseni protok
pare kroz turbinu manji. Snaga na generatoru parne turbine je kod toplinske snage od 50 MW,

manja za 15 MW, u odnosu na proces bez oduzimanje pare.
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Slika 4.35: Utjecaj toplinske snage na maseni protok oduzimanja pare
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Slika 4.36: Ovisnost snage parne turbine o toplinskoj snazi

Uzimajuéi u obzir konstantnu snagu plinske turbine, jasno je da se ukupna elektri¢na snaga
postrojenja mijenja samo zbog promjene snage parne turbine, tj. smanjuje se povecanjem
toplinske snage pare te je krivulja ukupne snage sli¢na krivulji snage parne turbine (slika
4.37).

Smanjenjem ukupne snage postrojenja smanjuje se 1 elektricni stupanj iskoristivosti
kombiniranog postrojenja, ali ukupna iskoristivost postrojenja raste (slika 4.38), jer je
smanjenje ukupne elektricne snage manje od povecanja toplinske snage (prema jednadzbi
(3.50) za ukupni stupan;j iskoristivosti). Ukupna iskoristivost kod toplinske snage od 50 MW,
1znosi 57,12% te je 7,21% veca u odnosu na onu kod 0 MW,.
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Slika 4.37: Utjecaj promjene toplinske snage na ukupnu snagu postrojenja
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Slika 4.38: Utjecaj promjene toplinske snage na stupnjeve iskoristivosti

Proces s oduzimanjem i bez oduzimanja pare u T,s dijagramu prikazuje slika 4.39. Moze se

vidjeti da oduzimanje pare tj. povecanje toplinske snage pare nema nikakav utjecaj na

svojstva pare. Tlakovi 1 temperature isparavanja su isti, nisu se promijenile ni temperature

pregrijanja pare kao niti specificne entalpije, Sto znac¢i da na snagu parne turbine jedino utjece

maseni protok oduzimanja pare. Na slici su oznaceni tlakovi u VT isparivacu (72 bar) i NT

isparivacu (8,5 bar) te tlak oduzimanja pare od 16 bar pri toplinskoj snazi od 50 MW,.
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Slika 4.39: T,s dijagram s i bez oduzimanja pare

Usporedbu procesa bez oduzimanja pare i s oduzimanjem 65 t/h pare (50 MW,) na parnoj
turbini pri razlic¢itim elektricnim optere¢enjima prikazuje slika 4.40. Na istoj slici prikazana je
1 toplinska snaga pare oduzimanja koja se blago smanjuje porastom optere¢enja zbog
povecanja temperature pare oduzimanja pa je potrebna veca koli¢ina svjeze vode koja se
ubrizgava u paru oduzimanja kako bi joj se temperatura smanjila na podeSenu vrijednost od
300 °C. Kod 100% opterecenja je temperatura pare oduzimanja 318,245 °C te se ubrizgava
0,247 kg/s vode temperature 15 °C, a kod 70% optereéenja temperatura pare oduzimanja

1znosi 309,571 °C te je potrebno ubrizgati 0,127 kg/s vode.

Regulacija temperature pare oduzimanja prikazana je na slici 4.41 te se vrSi mijenjanjem
masenog protoka ubrizgavane vode. Bijela strelica na slici oznacava prenoSenje vrijednosti te

se koristi kako bi se ocuvala masena bilanca tj. odvodi se para Ciji je maseni protok jednak

onom ubrizgavane vode.
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Slika 4.40: Snaga parne turbine s i bez oduzimanja pare i toplinska snaga procesne pare pri

razli¢itim opterecenjima
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Slika 4.41: Regulacija temperature pare oduzimanja

Promjene stupnjeva iskoristivosti kod procesa s oduzimanjem i bez oduzimanja pare u
ovisnosti o elektricnom opterecenju prikazane su slikom 4.42. Elektri€na iskoristivost je veca
kod procesa bez oduzimanja pare, ali je ukupna iskoristivost veca kod procesa s oduzimanjem

pare te se smanjenjem optere¢enja stupnjevi iskoristivosti smanjuju.
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Slika 4.42: Stupnjevi iskoristivosti s i bez oduzimanja pare pri razli¢itim optere¢enjima

Rezultati dobiveni analizom rada postrojenja promjenom toplinske snage kod razliCite
temperature okolnog zraka prikazani su na sljede¢im slikama. Na slikama 4.43 i1 4.44 vidi se
da se povecanjem toplinske snage, snaga parne turbine i ukupna elektricna snaga smanjuju, na
nacin kako je prethodno opisano. Snaga parne turbine je kod nize okoli$ne temperature manja,
medutim ukupna je snaga veca (zbog vece snage plinske turbine), a navedeno je detaljno

opisano u poglavlju 4.3.2.
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Slika 4.43: Utjecaj toplinske snage na snagu parne turbine kod razlic¢itih temperatura okolnog

zraka
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Slika 4.44: Utjecaj toplinske snage na ukupnu snagu kod razlicitih temperatura okolnog zraka

Usporedba elektri¢ne i ukupne iskoristivosti pri razli¢itim temperaturama okolnog zraka te pri
promjeni toplinske snage pare prikazana je slikom 4.45. Vece iskoristivosti postizu se pri
viSoj okolisSnoj temperaturi, medutim razlike izmedu ukupne tj. elektricne iskoristivosti za

razli¢ite temperature nisu znacajne, a detaljniji utjecaj promjene temperature opisan je u

poglavlju 4.3.2.
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Slika 4.45: Utjecaj toplinske snage na iskoristivosti kod razli¢itih temperatura okolnog zraka
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4.5. Proracun emisija

Na izlasku iz plinske turbine, dimni plinovi odlaze u kotao na otpadnu toplinu gdje se koriste
za pripremanje pare, te kroz dimnjak izlaze u okolinu. Osim uobicajenih sastojaka (N, CO,,
H;0, O3), u dimnim plinovima pojavljuju se i onecis¢ujuce tvari. Najvecim dijelom su to
dusikovi oksidi (NOy) 1 ugljikov monoksid (CO). Ostale Stetne tvari, kao §to su sumporov
dioksid (SO,) i sitne cestice PM10 pojavljuju se u zanemarivim kolicinama. Kod izgaranja
plinskog goriva, uslijed oslobadanja znacajne koli¢ine topline dolazi do reakcije molekula
dusika i kisika prisutnih u zraku za izgaranje te nastaju termicki NOy. Maksimalni nastanak
termickih NOy javlja se kod siromasnije smjese goriva, zbog viska kisika u zraku [18]. Pri
nedovoljnom vremenu zadrzavanja na visokim temperaturama ili nepotpunom mijeSanju,
dolazi do nepotpunog izgaranja ugljika iz goriva te nastaje CO.

Plinska turbina bloka C TE-TO Sisak ima dvije vanjske komore u dry low NOy izvedbi
(DLN), te zadovoljava najbolje raspolozive tehnike za smanjenje emisija [1]. Koli¢ina
proizvedenih NOy ovisi o temperaturi izgaranja te su emisije NOx kod nizih temperatura
izgaranja smanjene. Plinske turbine s DLN tehnologijom razvijene su kako bi se emisije
smanyjile bez potrebe za ubrizgavanjem vode ili pare. DLN omogucuje smanjenje emisija NOy
kroz stupnjevani i stabilni proces izgaranja i jedinstvenu strategiju oslobadanja topline [19].
Zakonom su propisane grani¢ne vrijednosti emisija (GVE) za kombinirana postrojenja, te se
one odnose na dva plina, NOy 1 CO. Za ostale tvari se ne propisuju GVE jer su njihove emisije
vrlo male. Garantirana vrijednost emisije tj. koncentracija CO iz plinske turbine bloka C u
rasponu od 70% do 100% optereéenja je < 15 ppm (18,75 mg/m’), a GVE za nova kombi
postrojenja bez dodatnog loZenja iznosi 100 mg/m’>. S obzirom da je garantirana vrijednost
manja od granicne, moZze se zakljuciti da je uvjet za emisije CO zadovoljen. Kod
zadovoljavanja emisija NOx mogu se ocekivati problemi, jer je garantirana vrijednost emisija
NOy iz plinske turbine bloka C u rasponu od 70% do 100% optere¢enja < 25 ppm (51,25
mg/m’), a GVE je 50 mg/m’ [1].

Emisije NOy i CO odredene su prema sljede¢im formulama:
dm,No, = CNno, " Qu,dp (4.1)

Am,co = Cco " Qu,dp (4.2)
gdje je

Cno, — koncentracija NOxu dimnim plinovima, [mg/m3]
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cco — koncentracija CO u dimnim plinovima, [mg/m’]

Qv,ap — volumni protok dimnih plinova, [m’/h]

U tablici 4.6 prikazane su izraCunate vrijednosti emisija NOyx 1 CO za garantirane vrijednosti
tj. koncentracije, za kombinirani i kombinirano — kogeneracijski rezim rada, u zimskom
periodu. U kogeneracijskom rezimu rada emisije su nesto manje u odnosu na rad postrojenja

bez proizvodnje toplinske energije.

Tablica 4.6: Emisije NO,i CO uz garantirane vrijednosti

Kombinirani -
Kombinirani ciklus o
kogeneracijski pogon
Gv,ap [M/h] 2250 766 2211580
Koncentracija [mg/m3] qm [kg/h] qm [kg/h]
NO, 51,25 115,35 113,34
CcO 18,75 42,2 41,47

Rezultati proracuna emisija NOy kod razliitih optereéenja plinske turbine za karakteristican
sat u zimskom razdoblju prikazani su u tablici 4.7, dok tablica 4.8 prikazuje rezultate za ljetno
razdoblje. U zimskom razdoblju je pretpostavljen kogeneracijski rezim rada pa je zato ukupna
proizvedena energija ve¢a u odnosu na ljetno razdoblje. 1z tablice 4.7 vidi se da sa porastom
opterec¢enja emisije NOy (1my ) rastu, te su one kod 100% opterecenja 14,9% vece u odnosu
na emisije kod 70% optereCenja. Medutim kako se poveCanjem optere¢enja maseni protok
goriva povecava vise od emisija (kod 100% opterecenja je 20,58% veci u odnosu na onaj kod
70% opterecenja) slijedi da ¢e se emisije po toni goriva smanjivati. Za emisije po MWh

proizvedene energije vrijedi isto tj. emisije su manje pri ve¢em opterecenju.

Tablica 4.7: Emisije NO, kod razlicith opterecenja za zimsko razdoblje

Opt. my E\x Vap Mpyoy mmL;’x %
el IMWREml Dkel g keMwh
70 2959 23381 1925049 98,66 3,334 0,441
80 31,97 24349 2063325 10575 3307 0,434
90 33,73 26142 2124842 1089 31228 0,417
100 3568 27981 2211580 11334 3,177 0,405
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Iz tablice 4.8 moze se vidjeti da se u ljetnom razdoblju, promjenom optereenja emisije
mijenjaju na sli¢an nacin kao i u zimskom razdoblju. Medutim, ukupne su emisije (slika 4.46)
u ljetnom razdoblju manje nego u zimskom (osim za 70% opterecenja), a emisije po toni
goriva (slika 4.47) i po MWh proizvedene energije (slika 4.48) vece, zbog manje potrosnje

goriva i manje proizvedene energije u ljetnom razdoblju.

Tablica 4.8: Emisije NO, kod razli¢ith opterecenja za ljetno razdoblje

m m
Eu Ve mwox  ZE Fu
g uk

[kg/t] [kg/MWh]

Opt. my

[o] [t]  [MWh]  [m’] [kg]

70 28,37 178,10 1989360 101,95 3,594 0,572

80 28,89 190,92 2010427 103,03 3,567 0,540

90 31,47 209,85 2100254 107,64 3,420 0,513

100 32,86 225,25 2135308 109,43 3,330 0,486
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Slika 4.46: Emisije NO, za karakteristi¢an sat u zimskom i ljetnom razdoblju u ovisnosti o

opterecenju
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Slika 4.47: Emisije NO, po toni goriva u zimskom i ljetnom razdoblju u ovisnosti o optere¢enju
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Slika 4.48: Emisije NO, po MWh proizvedene energije u zimskom i ljetnom razdoblju u

ovisnosti o optereéenju

Na slikama 4.49, 4.50 1 4.51 prikazani su rezulati za emisije CO te se vidi da se one mijenjaju

sli¢no kao 1 emisije NOx.
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Slika 4.49: Emisije CO za karakteristi¢an sat u zimskom i ljetnom razdoblju u ovisnosti o

opterecenju
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Slika 4.50: Emisije CO po toni goriva u zimskom i ljetnom razdoblju u ovisnosti o optere¢enju
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Slika 4.51: Emisije CO po MWh proizvedene energije u zimskom i ljetnom razdoblju u ovisnosti

o optereéenju
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Emisije ugljikovog dioksida (CO,) odredene su prema masenom udjelu CO, u dimnim
plinovima. Maseni udjeli sastojaka u dimnim plinovima za razlicita razdoblja prikazani su u
tablici 4.9. Moze se vidjeti da je ljeti nesto vec¢i maseni udio vodene pare te manji udio dusika
u dimnim plinovima, dok se ostali udjeli neznatno razlikuju. Tablica 4.10 prikazuje masene
udjele za 100% 1 70% opterecenja plinske turbine u ljetnom razdoblju. Maseni udio kisika i
dusika je ve¢i kod smanjenog opterecenja, a maseni udio vodene pare i ugljikovog dioksida
manji.

Tablica 4.9: Sastav dimnih plinova za zimsko i ljetno razdoblje

Sastojak Maseni udio Maseni udio
(Zima) (Ljeto)
N> 0,739 0,734
03 0,155 0,156
HO 0,043 0,049
CO; 0,0494 0,048

Tablica 4.10: Sastav dimnih plinova za razli¢ita opterecenja

Sastojak Maseni udio Maseni udio

(100% opterecenja) (70% opterecenja)

N, 0,734 0,735

0, 0,156 0,162
H,0 0,049 0,046
CO, 0,048 0,044

Na slici 4.52 prikazane su emisije CO; za karakteristi¢an sat u zimskom i ljetnom razdoblju te
su 1 ovdje emisije zimi vece, osim kod 70% opterec¢enja. Nadalje slika 4.53 prikazuje emisije
CO; po toni izgorenog goriva te se emisije smanjuju povecanjem opterecenja. Emisija CO, po
MWh proizvedene elektricne energije isto se smanjuju povecanjem opterecenja, Sto prikazuje
slika 4.54.
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Slika 4.52: Emisije CO, za karakteristi¢an sat u zimskom i ljetnom razdoblju u ovisnosti o

opterecenju
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Slika 4.53: Emisije CO2 po toni goriva u zimskom i ljetnom razdoblju u ovisnosti o optereéenju
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Slika 4.54: Emisije CO, po MWh proizvedene energije u zimskom i ljetnom razdoblju u
ovisnosti o opterecenju
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Tablica 4.11 prikazuje emisije izracunate za predvideni godiSnji rad postrojenja od 7500 sati.
Godina je podijeljena na zimsko, prijelazno i ljetno razdoblje te su u zimskom razdoblju
emisije najvece, jer je pretpostavljen najveci broj radnih sati u tom razdoblju. Dodatno je
pretpostavljeno da postrojenje u noénim satima radi na 70% opterecenja, a danju na

maksimalnom kapacitetu.

Ukupne emisije duSikovih oksida iznose 801,603 tona godiSnje, emisije ugljikovog
monoksida 293,072 tona godiSnje, a emisije ugljikovog dioksida 664597 tona godisnje.

Stvarna vrijednost emisija odreduje se mjerenjem na postrojenju.

Tablica 4.11: GodiSnje emisije

Sati rada NO, CcO CO;,
Razdoblje
[h/god] [t/god] [t/god] [t/god]
Zimsko 4000 428,899 156,914 362165
Prijelazno 1900 202,055 73,923 163481
Ljetno 1600 170,109 62,235 138951
UKUPNO 7500 801,063 293,072 664597
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5. VISOKOUCINKOVITA KOGENERACIJA

Prema Zakonu o obnovljivim izvorima energije 1 visokoucinkovitoj kogeneraciji,
visokoucinkovita kogeneracija (VUK) je kogeneracijsko postrojenje koje osigurava ustedu
primarne energije (UPE) od najmanje 10% u usporedbi s referentnom odvojenom
proizvodnjom elektricne 1 toplinske energije, odnosno koje osigurava bilo kakvu ustedu
primarne energije u slucaju kogeneracijskog postrojenja ¢ija instalirana elektri¢na priklju¢na
snaga ne premasuje 1| MW te zadovoljava uvjete ucinkovitosti i/ili koristenja topline prema

Pravilniku o obnovljivim izvorima energije i visokouc¢inkovitoj kogeneraciji [20].

5.1. Pravilnik o obnovljivim izvorima energije i visokoucinkovitoj kogeneraciji

Da bi postrojenje steklo status povlastenog proizvodaca elektricne energije mora zadovoljiti

sljede¢e tehnicke i pogonske uvjete prema Pravilniku o obnovljivim izvorima energije i
visokoucinkovitoj kogeneraciji [21]:

1) Proizvodno postrojenje za stjecanje statusa povlastenog proizvodaca elektri¢ne

energije mora biti priklju¢eno na elektroenergetsku prijenosnu ili distribucijsku mrezu

te sukladno ugovoru o koriStenju mreZe mora imati mogucénost isporuke elektri¢ne

energije u elektroenergetsku mrezu.

2) Neto isporucena elektricna energija proizvodnog postrojenja se utvrduje kao razlika
ukupno isporucene elektricne energije u elektroenergetsku mrezu 1 ukupno preuzete
elektriéne energije iz elektroenergetske mreze evidentirane na svim obracunskim
mjernim mjestima na mjestu prikljuka proizvodnog postrojenja na elektroenergetsku

mrezu.

3) Ako proizvodno postrojenje koristi sustav za pohranu, odnosno skladistenje elektricne
energije, nuzno je osigurati mjerenje elektricne energije koja se pohranjuje 1
isporucuje iz skladiSta energije.

4) Ako proizvodno postrojenje proizvodi elektricnu i toplinsku energiju, na proizvodnom
postrojenju se mora osigurati mjerenje veli¢ina potrebnih za provjeru ucinkovitosti

proizvodnog postrojenja.

5) Mjerenja toplinske energije trebaju obuhvatiti toplinsku energiju koja se koristi u

samom procesu proizvodnje elektri¢ne energije (vlastita potroSnja toplinske energije),

Fakultet strojarstva i brodogradnje 63



Mirko Ivacic¢ Diplomski rad

toplinsku energiju koja se korisno tro$i na samoj lokaciji (vlastite potrebe za

toplinskom energijom) i toplinsku energiju koja se isporucuje drugim osobama.

6) Ukoliko postoji dodatna proizvodnja toplinske energije ili ulaz toplinske energije u

postrojenje, nuzno je osigurati odgovarajuc¢a mjerenja ulazne toplinske energije.

Nacin stjecanja statusa povlastenog proizvodaca [21]:

1) Status povlastenog proizvodaca elektricne energije stjeCe se na temelju rjeSenja

Hrvatske energetske regulatorne agencije (HERA-e) koje se izdaje temeljem zahtjeva
elektroenergetskog subjekta ili druge pravne ili fizicke osobe za proizvodno
postrojenje ili proizvodnu jedinicu koje ispunjava uvjete utvrdene Zakonom i

Pravilnikom o OIE 1 VUK.

Uz zahtjev za izdavanje rjeSenja o stjecanju statusa povlaStenog proizvodaca potrebno je

priloziti sljedec¢e dokumente [21]:

izvadak iz odgovarajuceg registra odnosno druge institucije nadlezne za registraciju
uporabna dozvola
ugovor o koriStenju mreze
tehnicki opis proizvodnog postrojenja
elaborat o ugradenim mjernim uredajima
godisnji plan proizvodnje za prvu godinu koriStenja proizvodnog postrojenja
godis$nji plan proizvodnje za prvu cijelu kalendarsku godinu koriStenja proizvodnog
postrojenja

za proizvodna postrojenja koja se ve¢ koriste ili su rekonstruirana potrebno je dostaviti

1 dokaze o datumu izgradnje 1 pocetku rada proizvodnog postrojenja
dokaz o uplati naknade za izdavanje rjeSenja

potvrda porezne uprave o placanju svih dospjelih poreznih obveza i obveza za

mirovinsko i zdravstveno osiguranje i druga javna davanja
javnobiljeznicki ovjerena izjava o nekaznjavanju
javnobiljeznic¢ki ovjerena izjava kupca toplinske energije o planiranom koriStenju

toplinske energije kupljene od povlaStenog proizvodaca, kojom se potvrduje sljedece:
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1. da ¢e se toplinska energija preuzeta od povlaStenog proizvodaca koristiti na
okolisno prihvatljiv i odrziv nacin te ¢e biti iskoriStena u gospodarske svrhe s

paznjom dobroga gospodarstvenika i paznjom dobrog stru¢njaka
2. zakoje svrhe se koristi toplinska energija preuzeta od povlastenog proizvodaca

3. da li se toplinska energija preuzeta od povlastenog proizvodaca koristi za

proizvodnju elektri¢ne energije
4. ocekivana godi$nja i mjesecna potrosnja toplinske energije
Izjava o planiranom koriStenju toplinske energije kupljene od povlastenog proizvodaca ne

dostavlja se u slu¢aju isporuke toplinske energije u centralizirani toplinski sustav.
RjeSenje o stjecanju statusa povlaStenog proizvodaca elektri¢ne energije [21]:

1) HERA izdaje rjeSenje o stjecanju statusa povlastenog proizvodaca elektri¢ne energije

na rok vazenja od 5 godina.

2) RjeSenje o stjecanju statusa povlastenog proizvodaca elektri¢ne energije minimalno
sadrzi podatke o povlastenom proizvodacu, proizvodnom postrojenju i proizvodnim
jedinicama te rok vazenja na koje se rjeSenje izdaje.

3) Za proizvodna postrojenja za koje postoje uvjeti ucinkovitosti, rjeSenje o stjecanju
statusa povlaStenog proizvodaca elektri¢ne energije sadrzi i1 uvjete ucinkovitosti koje
povlasteni proizvoda¢ mora odrzavati.

4) Za proizvodna postrojenja za koje postoje uvjeti koristenja sirovine, odnosno goriva,
rjesenje o stjecanju statusa povlastenog proizvodaca elektricne energije sadrzi 1 uvjete

koje povlaSteni proizvoda¢ mora odrzavati pri koriStenju sirovine, odnosno goriva.

5) Za izgradena proizvodna postrojenja, rjeSenje o stjecanju statusa povlastenog
proizvodaca elektricne energije mora sadrZavati 1 podatke o starosti proizvodnog
postrojenja.

6) RjeSenje o stjecanju statusa povlaStenog proizvodaca elektricne energije se izdaje za
cijelo proizvodno postrojenje.

7) Ukoliko se status povlaStenog proizvodaca elektricne energije stekao za jednu ili vise
proizvodnih jedinica, tada RjeSenje o stjecanju statusa povlastenog proizvodaca
elektricne energije sadrzi podatke o proizvodnim jedinicama te uvjetima koriStenja

pojedinih proizvodnih jedinica.
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DuzZnosti povlastenog proizvodaca elektri¢ne energije [21]:

1. Povlasteni proizvoda¢ duzan je svake godine, do 30. rujna, dostaviti operatoru trzista
elektricne energije i HERA-1 godi$nji plan proizvodnje za sljedecu kalendarsku godinu
za proizvodno postrojenje za koje je ishodio rjeSenje.

2. Povlasteni proizvodac, koji mora zadovoljavati uvjete ucinkovitosti ili uvjete
koriStenja goriva, duzan je HERA-i dostaviti izvjeSée o ostvarenju godisnjih planova
proizvodnje za prethodnu godinu za proizvodno postrojenje za koje je ishodio rjesenje,

najkasnije do kraja veljace tekuce godine.

3. PovlasSteni proizvoda¢ duzan je u pisanom obliku obavijestiti HERA-u o svakoj
planiranoj promjeni tehnicko-tehnoloSkih znacajki i/ili uvjeta koriStenja postrojenja,
promjeni sheme ili nafina provedbe mjerenja i to najkasnije 60 dana prije

poduzimanja planiranog zahvata.

5.1.1. Uvjeti koristenja toplinske energije u proizvodnim postrojenjima koja istovremeno proizvode
elektricnu i toplinsku energiju [21]

Korisnom toplinom iz kogeneracijskog postrojenja smatra se:

e toplina koja se koristi za procesno ili prostorno grijanje i/ili za naknadno hladenje,

e toplina za centralizirano grijanje/hladenje te

e toplina za izravno grijanje 1 susenje koriStenjem ispusnih plinova iz kogeneracijskog
postrojenja.

Koristenje proizvedene toplinske energije za dodatnu proizvodnju elektri¢ne energije:

e Toplinska energija nastala proizvodnjom elektri¢ne energije, a koja se isporucuje radi
proizvodnje elektricne energije u drugom proizvodnom postrojenju ili drugoj
proizvodnoj jedinici, ne smatra se korisno iskoriStenom toplinskom energijom, nego se
smatra dijelom unutarnjeg prijenosa topline u proizvodnoj jedinici.

e U slucaju kada se toplinska energija iz proizvodnog postrojenja isporucuje drugoj
osobi, pri ¢emu se ta toplinska energija koristi u svrhu proizvodnje elektri¢ne energije,
tada se toplinska energija predana drugoj osobi kao i proizvedena elektricna energija u
proizvodnom postrojenju druge osobe uzimaju u odredivanje ucinkovitosti
proizvodnog postrojenja kao da se radi o dodatnoj proizvodnji povlaStenog

proizvodaca, odnosno toplinska energija predana drugoj osobi i proizvedena elektri¢na
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energija u proizvodnom postrojenju druge osobe smatraju se dijelom unutarnjeg
prijenosa topline u proizvodnoj jedinici.
KoriStenje proizvedene toplinske energije za vlastitu potrosnju:

e Toplina povratnog medija (kondenzata ili vode) koji se koristi za isporuku topline u

centralni toplinski sustav ili zatvoreni toplinski sustav ne predstavlja korisnu toplinu.
Korisnom toplinom iz kogeneracijskog procesa ne smatra se:

e toplina ispustena u okolis§ bez ikakve korisne uporabe,

e toplina koja se izgubi kroz dimnjake ili ispusne cijevi,

e toplina koja se ispuSta putem kondenzatora ili drugih uredaja za odvodenje topline,

e toplina koja se koristi za otplinjavanje ili odzradivanje, kao i za regenerativno
zagrijavanje kondenzata, dodatne vode 1 napojne vode i koja se Kkoristi u
kogeneracijskom postrojenju (npr. u kotlu na otpadnu toplinu).

Korisnom toplinom iz kogeneracijskog procesa takoder se ne smatraju gubici toplinske
energije u kogeneracijskom postrojenju te toplina proizvedena u kogeneracijskom postrojenju

¢ija potraznja nije ekonomski opravdana.

5.1.2. Postupak odredivanja uStede primarne energije za kogeneracijska postrojenja

Vrijednosti koje se koriste za izracun uStede primarne energije odreduju se na temelju
oc¢ekivanog ili stvarnog rada proizvodne jedinice u uobiCajenim pogonskim uvjetima. Iznos

ustede primarne energije kod kogeneracijskog postrojenja odreduje se prema [21]:

UPE =11

— . 0,
Nu,cup |, NEcHP 100% (5.1)

NH,Ref  NERef

pri ¢emu:
e UPE oznacava uStedu primarne energije te mora iznositi najmanje 10% u odnosu na

referentne vrijednosti za odvojenu proizvodnju toplinske 1 elektricne energije;

® nNycuyp OznaCava ucinkovitost toplinske energije iz kogeneracijske proizvodnje
definiranu kao godi$nja proizvodnja korisne topline podijeljena s utroSkom goriva za

proizvodnju zbroja korisne topline i elektricne energije iz kogeneracije;

® 7y res Oznacava referentnu ucinkovitost za odvojenu proizvodnju toplinske energije;
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e nNgcyp OznaCava uCinkovitost elektricne energije iz kogeneracijske proizvodnje
definiranu kao godiSnja elektricna energija iz kogeneracije podijeljena s utroskom
goriva za proizvodnju zbroja ukupne korisne topline 1 elektricne energije iz
kogeneracije. Tamo gdje kogeneracijska jedinica proizvodi mehani¢ku energiju,
godisnja elektricna energija iz kogeneracije moze se povecati dodatnim elementom
koji predstavlja kolic¢inu elektricne energije koja je jednaka koli¢ini mehanicke
energije;

® 1)gres OznaCava referentnu ucinkovitost za odvojenu proizvodnju elektricne energije.

Za postrojenja Cija je snaga vec¢a od 25 MW te ukupna ucinkovitost veca od 70%, sva
proizvedena elektri¢na energija priznaje se kao kogeneracijska pa se ustede primarne energije

izraCunavaju alternativnom metodom prema (5.1) tako da se ,,ny cyp“ zamijeni s ,,ny“, a

SMecup’ S Mg, pri Cemu:

Ny oznacava ulinkovitost toplinske energije postupka, definiranu kao godiSnja proizvodnja
topline podijeljena s utroSkom goriva za dobivanje zbroja proizvodnje toplinske i elektri¢ne
energije;

ng oznacava ucinkovitost elektricne energije postupka, definiranu kao godi$nja proizvodnja
ukupne elektricne energije podijeljena s utroSkom goriva za dobivanje zbroja proizvodnje

toplinske 1 elektricne energije.

5.1.3. Odredivanje elektricne energije proizvedene u kogeneracijskom postrojenju

Elektricna energija proizvedena u kogeneracijskom postrojenju za potrebe izracuna UPE

moze se odrediti na jedan od sljedec¢ih nacina [21]:

1) Sva proizvedena elektricna energija priznaje se kao kogeneracijska ukoliko su
ispunjeni kriteriji ukupne uc¢inkovitosti: 80% za kombinirani proces plinske i parne
turbine kao 1 za kondenzacijske parne turbine s oduzimanjem pare, odnosno 75% za
ostale tehnologije.

2) Ako kriteriji u€inkovitosti nisu ispunjeni primijenit ¢e se izracun elektri¢ne energije
proizvedene u kogeneraciji prema stvarnom ili teoretskom omjeru elektricne i

toplinske energije 1 prema smjernicama iz Odluke 2008/952/EC.
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5.1.3.1. Izracun elektricne energije iz kogeneracije prema stvarnom ili teoretskom omjeru
elektricne i toplinske energije [21]

Ako je sva isporucena toplina iz kogeneracijskog postrojenja korisna toplina onda je pogon

postrojenja iskljucivo kogeneracijski te je sva proizvedena elektricna energija kogeneracijska.

Za slucajeve u kojima postrojenje nije u isklju¢ivom kogeneracijskom pogonu potrebno je

razdvojiti kogeneracijsku od nekogeneracijske proizvodnje, $to je prikazano na slici 5.1.

Ecrp
-
Feup

— kogeneracijski dio korisna Hcrp

——

Even-cHp
Fron-cHP e e -
il nekogeneracijski dio Hy
I l:l]:l.-':IiF
—

kogenerzcijske postrojenje

Slika 5.1: Energetska bilanca postrojenja s djelomi¢nim kogeneracijskim pogonom

Izracun kogeneracijske elektricne energije obuvaca sljedece korake:

1. odredivanje ukupne ucinkovitosti (iskoristivosti) kogeneracijskog postrojenja kao

omjera proizvedene energije (zbroj elektri¢ne i mehanicke energije te korisne topline)

1 utroSenog goriva na temelju pogonskih podataka u razdoblju izvjes¢ivanja (godiSnje,

mjesecno 1li kra¢e) — uz ukupnu odreduju se i elektrina 1 toplinska ucinkovitost

(iskoristivost) postrojenja;

2. ukoliko je ukupna uc¢inkovitost veca od propisanih pragova (ovisno o tehnologiji 75%

ili 80%) sva proizvedena elektri¢na energija 1 isporucena korisna toplina smatraju se

kogeneracijskom;

3. ako je ukupna ucinkovitost kogeneracijskog postrojenja manja od propisanih pragova

kogeneracijsko postrojenje dijeli se na dva virtualna dijela — za istodobnu i za

odvojenu proizvodnju elektricne i toplinske energije te se na temelju izmjerenih ili

projektnih (za postrojenja u izgradnji ili u prvoj godini pogona) podataka o omjeru

elektri¢ne 1 toplinske energije C, odreduje kogeneracijska elektricna energija Ecup

prema jednadzbi:
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Ecup = Cstvarnoprojektno) * Henp (5.2)

4. ukoliko stvarni ili projektni omjer elektri¢ne 1 toplinske energije nije poznat Koristi se
tablicna odnosno zadana vrijednost omjera (tablica 5.1) te odreduje kogeneracijska
elektri¢na energija prema:

Ecup = Cradano * Henp (5.3)

Tablica 5.1: Zadani omjer elektri¢ne i toplinske energije ovisno o tipu tehnologije
Zadani omjer elektri¢ne i toplinske
Tehnologija
energije, Cyuaano

Kombinirani proces plinske i parne turbine 0,95
Protutlacna parna turbina 0,45
Kondenzacijska parna turbina s oduzimanjem pare 0,45
Plinska turbina s iskoriStavanjem otpadne topline 0,55
Motor s unutarnjim izgaranjem 0,75

5. 1izraCunata vrijednost kogeneracijske elektricne energije Ecpp koristi se za odredivanje
nekogeneracijske elektricne energije Enon-cup, tako da se od ukupne proizvedene
elektricne energije E.; oduzme kogeneracijska elektri¢na energija:

Enon-cup = Eet — Echp (5.4)

6. Energija utroSenog goriva u nekogeneracijskoj proizvodnji Fi,,.crp 1zraCunava se kao
omjer nekogeneracijske elektriéne energije 1 ucinkovitosti proizvodnje elektri¢ne
energije postrojenja;

7. Energija utroSenog goriva u kogeneracijskoj proizvodnji Fcpp izraCunava se kao
razlika izmedu ukupno utroSenog goriva F' 1 goriva utroSenog u nekogeneracijskoj
proizvodnji Fyou-crp;

8. izraCunate vrijednosti Fepp 1 Ecup zajedno s izmjerenom korisnom toplinom Hcpp

koriste se za odredivanje uStede primarne energije (UPE) prema jednadzbi (5.1).

5.1.4. Odredivanje ukupne godiSnje ucinkovitosti za kogeneracijska postrojenja

Ukupna proizvedena energija u kogeneracijskom postrojenju E, jednaka je [21]:

Euwk = Eei + Hepp + Enen (5.5)
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gdje je
E.;— ukupna godisnja proizvedena elektricna energija,
Hepp — godisnja korisna toplinska energija iz kogeneracijskog postrojenja,
Een— ukupna godi$nja proizvedena mehanicka energija.
Ukupna godiSnja proizvedena elektricna energija E, obuhvaca elektricnu energiju
proizvedenu u kogeneracijskom procesu te elektricnu energiju proizvedenu u odvojenoj
proizvodnji toplinske i elektri¢ne energije.
Ukupna mehanicka energija E,.;, smatra se termodinamicki jednakovrijednom elektricnoj
energiji s faktorom 1.
Ukupna godisnja ucinkovitost jednaka je omjeru ukupne proizvedene energije u
kogeneracijskom postrojenju £, 1 energije utroSenog goriva O, [21]:

Nuk = Bk (5.6)

Qg

Energija utroSenog goriva ukljuCuje energiju goriva koje se koristi u kogeneracijskoj i
nekogeneracijskoj proizvodnji. Gorivo u kogeneracijskom procesu je bilo koja vrsta gorive
tvari, para i drugi oblici ulazne toplinske energije, ukljucujuci otpadnu toplinu za proizvodnju

elektri¢ne energije.

5.2. Izracun ustede primarne energije za postojece postrojenje

Usteda primarne energije za postojece postrojenje odredit ¢e se uz odredene pretpostavke.
Ukupna proizvedena elektri¢na 1 toplinska energija te energija utroSenog goriva proracunat ¢e

se za predvideni godiSnji program rada postrojenja dan u tablici 5.2.

Tablica 5.2: Godi$nji program rada postrojenja

ReZim rada Angazman [h/god]
Kombinirani ciklus 7500
Kogeneracijski pogon 4000

U poglavlju 4./. dani su rezultati za razli¢ita razdoblja, pomocu kojih ¢e se odrediti
predvidena godiSnja potrosnja goriva te proizvodnja elektricne 1 toplinske energije.
Pretpostavljeno je da u vremenu od 7 do 21 sat (ukupno 14 h) postrojenje radi na 100%

opterecenja, a od 21 do 7 sati (ukupno 10 h) na 70% optere¢enja zbog smanjene potrosnje.
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U zimskom razdoblju se proizvodi i toplinska energija za potrebe CTS-a, koji radi od 5 do 23
sata. Kako u periodu od 23 do 5 sati nema proizvodnje toplinske energije neSto je veca
proizvodnja elektri¢ne energije.

Tablica 5.3 prikazuje sate rada, izracunatu utroSenu energiju goriva te proizvedenu elektri¢nu
i toplinsku energiju po razdobljima. Navedeni podaci koristit ¢e se kod izracuna ustede
primarne energije. Vazno je napomenuti da se za izracun ustedu primarne energije moraju
koristiti stvarni podaci izmjereni na postrojenju u kalendarskoj godini, ali kako oni nisu

dostupni, izracun ¢e se provesti pomocu podataka iz tablice 5.3.

Tablica 5.3: UtroSena i proizvedena energija u postojeCem postrojenju

Satirada UtroSena energija Elektri¢na energija, Toplinska
Razdoblje
[h/god] goriva, [GWh] [GWh] energija, [GWh]
Zimsko 4000 1823,82 840,66 200
Prijelazno 1900 828,64 402,66 0
Ljetno 1600 681,84 328,83 0
UKUPNO 7500 3334,30 1572,15 200

Iz formule (5.6) odreduje se ukupna godis$nja uc¢inkovitosti postrojenja:

Eue  Eer+ Hep  1572,15 + 200

Nuk = 2 2 333430 = 0,53149 = 53,15%
Izracunat Ce se 1 godisSnja elektri¢na i toplinska iskoristivost:
E,; 1572,15
Nel = Q_g = 333230 = 0,4715 = 47,15%
_Heyp 200

- - — 0,0599 = 69
T =70, T 3334,30 o

U zimskom razdoblju toplinska iskoristivost iznosi 10,97%, a ukupna 57,06%.

S obzirom da je ukupna godis$nja uc¢inkovitost manja od propisane, ne moze se sva elektricna
energija priznati kao kogeneracijska pa se daljnji izraCun mora provesti prema zadanom
omjeru elektricne i toplinske energije jer stvarni omjer nije poznat. Taj omjer za kombinirani
proces plinske 1 parne turbine iznosi C = 0,95 (tablica 5.1) pa iz jednadzbe (5.3) slijedi
kogeneracijska elektri¢na energija:

Ecur = Craqano * Henp = 0,95 - 200 = 190 GWh
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Nekogeneracijska elektricna energija, tj. elektricna energija koja ne ulazi u sustav poticaja
odreduje se prema (5.4):

Enon—cup = Ee; — Ecyp = 1572,15 — 190 = 1382,15 GWh
Iz navedenog se moze odrediti da ¢e se poticati samo 12,09% od ukupno proizvedene
elektricne energije te je jasno da se moraju provesti odredene mjere poboljSanja, ukoliko se
zeli dobiti poticaj za vedi udio elektri¢ne energije, odnosno za cjelokupno postrojenje.

Energija utroSenog goriva u nekogeneracijskoj proizvodnji izracunat ¢e se prema:

Enon-cup _ 1382,15
Net  0,4715

FNOTL—CHP = = 2931,39 GWh

Energija utroSenog goriva u kogeneracijskoj proizvodnji odreduje se prema:
Feyp = F — Fyon—cup = 3334,30 — 2931,39 = 402,91 GWh

Nadalje se mogu odrediti elektri¢na i toplinska u¢inkovitost iz kogeneracijske proizvodnje:

_Eenp _ 190 _ 0,4716 = 47,16%
NecHp = Fenp = 402,91 =0, =4/, 0
Heyp 200

_ _ = 0,4964 = 49 649
Mcp = 7= 402,01 %

Za odredivanje uStede primarne energije potrebno je poznavati i referentne ucinkovitosti za
odvojenu proizvodnju elektri¢ne i toplinske energije te one za prirodni plin iznose [20]:

NEeref = 52,5%

Nu,rer = 90%

Usteda primarne energije izraCunava se prema jednadzbi (5.1):

UPE =11 +100% = 31,03%

Ny,cup |, NE,cHP
Nu.ref  MERef

UtroSena energija goriva za odvojenu proizvodnju odreduje se prema:

E H 190 0
CHP  _CHP _ +2 — 584,127 GWh
Neref Nurer 0525 09

Fodvojeno -

pa uSteda primarne energije iznosi 181,25 GWh.

S obzirom da je izraCunata uSteda veca od 10% zakljuCuje se da bi postojece postrojenje
moglo ostvariti status povlaStenog proizvodaca, ali samo za odredenu proizvedenu elektricnu
energiju, tj. prema ovom proracunu 190 GWh, odnosno 12,09% od ukupno proizvedene

elektri¢ne energije.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 73



Mirko Ivacic¢ Diplomski rad

6. OPTIMIRANJE I POBOLJSANJE PROCESA

U prethodnim poglavljima je pokazano da postoje¢e kombinirano kogeneracijsko postrojenje
ne zadovoljava uvjet ukupne godisnje ucinkovitosti od 80%. Zbog toga moze ostvariti status

povlastenog proizvodaca samo za relativno mali udio proizvedene elektri¢ne energije.

U poglavlju 5.2 izracunata je ukupna godiSnja ucinkovitost od 53,15%, Sto je u odnosu na
potrebnu (od 80%) znacajna razlika. Postrojenje bloka L u TE-TO Zagreb (elektri¢ne snage
112 MW_. 1 toplinske snage 110 MW,) isto je kombinirano kogeneracijsko te zadovoljava uvjet
ukupne ucinkovitosti i ima status povlastenog proizvodaca [22,23]. Iz navedenog je jasno da
se ukupna ucinkovitost bloka C TE-TO Sisak moze povecati ili dodatnom proizvodnjom
toplinske energije tj. povecanjem toplinske snage, ili smanjenjem elekti¢ne snage, ¢ime ¢e se
smanyjiti 1 utroSena energija goriva. Kako je za znacajno smanjenje elektricne snage potrebno
znatno modificirati postrojenje (zamjena elektricnog generatora plinske turbine), a i smanjila
bi se proizvodnja elektricne energije te ujedno i prihodi, ta se analiza nefe razmatrati.

Analizirat ¢e se:
e promjena parametara oduzimanja pare na kondenzacijskoj parnoj turbini;

e povecanje toplinske snage, s minimalnom modifikacijom postojeceg postrojenja.

6.1. Promjena parametara oduzimanja pare na kondenzacijskoj parnoj turbini

Postojece postrojenje ima jedno oduzimanje pare tlaka 16 bar 1 temperature 300 °C. U
poglavlju 4.4. opisana je regulacija temperature oduzimanja. Oduzimanjem 65,664 t/h pare
navedenih parametara, $to odgovara toplinskoj snazi od 50 MW, postiZze se ukupni stupanj
iskoristivosti od 57,01% u zimskom razdoblju. Prikazat ¢e se utjecaj promjene tlaka i

temperature oduzimanje te utjecaj dodatnog oduzimanja pare.

6.1.1. Promjena tlaka oduzimanja

Rezultati dobiveni variranjem tlaka oduzimanja pri toplinskoj snazi od 50 MW, prikazani su
u tablici 6.1. Iz tablice se vidi da smanjenjem tlaka oduzimanja pare dolazi do povecanja

snage na generatoru parne turbine te zbog toga raste i ukupna iskoristivost.
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Medutim, ukupna iskoristivost je pri tlaku oduzimanja od 6 bar samo 0,52% veca od one kod

tlaka oduzimanja od 16 bar.

Tablica 6.1: Utjecaj promjene tlaka oduzimanja na snagu na generatoru parne turbine i ukupnu

iskoristivost
Tlak oduzimanja EL snaga parne Ukupna
[bar] turbine [MW] iskoristivost [%]
6 67,646 57,53
8 66,962 57,39
12 65,98 57,19
16 65,061 57,01
20 64,143 56,82
24 63,505 56,60

Tablica 6.2 i slika 6.1 pokazuju zasto dolazi do povecanja snage na generatoru parne turbine
smanjenjem tlaka oduzimanja. Mehanicka snaga VT turbinskog stupnja se smanjenjem tlaka
oduzimanja povecava jer se specificna entalpija na izlazu iz VT stupnja, na srednjem tlaku (t;.
specifi¢na entalpija oduzimanja) smanjuje, pa je veci entalpijski pad u VT turbinskom stupnju
(maseni protok konstantan; specificna entalpija na ulazu u VT stupanj konstantna, oznaceno s
VTyjaz na slici 6.1). Mehanicka se snaga kroz ST stupanj smanjuje (manja spec. entalpija na
ulazu, koja je jednaka spec. entalpiji na izlazu iz VT stupnja; neSto veca spec. entalpija na
izlazu; maseni protok priblizno konstantan), ali se snaga VT stupnja viSe povecava od tog
smanjenja te se ukupna mehanicka snaga parne turbine povecava (snaga kroz NT stupanj je
priblizno konstantna, Sto prikazuje slika 6.2). Pri tlaku oduzimanja od 6 bar snaga VT stupnja
je za 10,576 MW veca od one kod 16 bar, a snaga ST stupnja manja je za 7,279 MW te je
ukupna snaga parne turbine veca pri nizem tlaku oduzimanja.

Minimalna vrijednost tlaka oduzimanja je 6 bar te je kod njega snaga ST stupnja jednaka nuli
(zbog iste spec. entalpije na ulazu i izlazu iz stupanj), a daljnjim smanjivanjem tlaka program
javlja gresku jer bi tlak na ulazu u ST stupanj bio manji od tlaka na izlazu (6 bar), te bi se tlak

u turbini povecéavao, §to je fizikalno nemoguce.
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Tablica 6.2: Utjecaj tlaka oduzimanja na mehani¢ku snagu VT i ST turbinskog stupnja

Tlak oduzimanja

Mehanicka snaga VT

Mehanicka snaga ST

[bar] stupnja [MW] stupnja [MW]
6 30,175 0
8 27,274 1,965
12 22,906 4,989
16 19,599 7,279
20 16,909 9,103
24 14,652 10,666
h (kJikg) T
500,00
VTulaz
200,00
2300.0
J200.0
(VTizlaz= STulaz)24 bar
e (WTizlaz = STulaz )16 bar
000,00
"Tizlaz = STulazr)8 bag
29000
STizlaz
2800.0 s (kJ/kgK)
‘B.80 B.25 £.20 6.5 7.00 7.05
l/-l h,s-Diagram
W16 bar
W24 bar
q .:E Bar

Slika 6.1: Utjecaj promjene tlaka oduzimanja na VT i ST turbinski stupanj

Fakultet strojarstva i brodogradnje

76



Mirko Ivacic¢ Diplomski rad

h (kJikg)T

2800.0
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2100 .0 b
505 7.00 7.05 7.0 715 720 725 7.30 T35 740
(I h s-Diagram
|, |46 bar
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Slika 6.2: Utjecaj promjene tlaka oduzimanja na NT turbinski stupanj

Zanimljiv je utjecaj promjene tlaka oduzimanja na temperaturu oduzimanja (slika 6.3). Moze
se uoCiti da se temperatura oduzimanja prije regulacije smanjuje smanjenjem tlaka
oduzimanja. Medutim, regulacija temperature oduzimanja na traZenu vrijednost od 300 °C ne
radi pri tlakovima oduzimanja manjim od 16 bar, jer je temperatura prije regulacije niza od

300 °C te bi se ubrizgavanjem vode temperatura jo$ viSe smanjila.

400
O 350 Pad
S
2 300 ——
o
a
£ 250
K
200

0 4 8 12 16 20 24 28
Tlak oduzimanja, bar

=0—Temperatura oduzimanja (prije regulacije)

=l-Temperatura oduzimanja (poslije regulacije)

Slika 6.3: Utjecaj promjene tlaka oduzimanja na temperaturu oduzimanja
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6.1.2. Zajednicki utjecaj promjene temperature i tlaka oduzimanja

Za tlak oduzimanja od 16 bar, maksimalna vrijednost temperature oduzimanja iznosi 316,768
°C te je za povecanje temperature nuzno povecati i tlak oduzimanja (slika 6.3). Za smanjenje
temperature oduzimanja nije potrebno smanjiti tlak, jer ¢e se temperatura smanjiti regulacijom
tj. ubrizgavanjem vode. Utjecaj temperature i1 tlaka oduzimanja na ukupni stupanj
iskoristivosti prikazuje slika 6.4. Vidi se da je kod najmanjeg tlaka oduzimanja ukupna
iskoristivost najveéa (opisano u poglavlju 6.1.1.). Utjecaj temperature oduzimanja prikazan je
za tri razlicita tlaka te se smanjenjem temperature ukupna iskoristivost smanjuje, jer se
smanjuje i snaga parne turbine (slika 6.5), zbog veceg protoka oduzimanja pa je manji protok
kroz turbinu (slika 6.6). Protok oduzimanja raste jer je toplinska snaga odrzavana na
konstantnoj vrijednosti od 50 MWt, pa je pri nizim temperaturama potrebno oduzimati vise
pare, da bi toplinska snaga ostala ista.

Prikazana temperaturna podrucja prikazuju ogranic¢enja minimalnih, odnosno maksimalnih
temperatura. Na primjer, pri tlaku od 6 bar minimalna temperatura iznosi 159 °C, a
maksimalna 213,436 °C. Ako se unese vrijednost temperature oduzimanja manja od
minimalne program javlja gresku jer je maseni protok oduzimanja veci od protoka na ulazu u

parnu turbinu.

57,60% ’.,h

57,40% -

57,20%

57,00% e
_~ =6 bar

=&=16 bar
56,60% 24 bar

Iskoristivost, %

56,80% ]

56,40%

56,20%
150 170 190 210 230 250 270 290 310 330 350 370 390

Temperatura, °C

Slika 6.4: Utjecaj promjene temperature i tlaka oduzimanja na ukupni stupanj iskoristivosti
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Slika 6.5: Utjecaj promjene temperature i tlaka oduzimanja na snagu parne turbine
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Slika 6.6: Utjecaj promjene temperature i tlaka oduzimanja na snagu parne turbine i maseni

protok oduzimanja

Fakultet strojarstva i brodogradnje 79



Mirko Ivacic¢ Diplomski rad

6.1.3. Utjecaj dodatnog oduzimanja pare

U poglavljima 6.1.2. 1 6.1.1. pokazano je da se najveci ukupni stupan;j iskoristivosti postize
kod tlaka od 6 bar. Stoga ¢e se analizirati rad postrojenja s dva oduzimanja pare (slika 6.7),

jedno pri tlaku od 16 bar i temperaturi 300 °C, a drugo pri tlaku od 6 bar i temperaturi 213 °C.

2.oduzimanje
-
1. oduzimanje :

7

!\

18,000 bar BOG_ E10 ki

1,1 ‘

Zagrijac kondenzata \_@_b@_‘ |Otp\ir|j.aﬁ

l~__| 6000 bar [ 2841861 kifkg
£.000 bar [2841.861 &kl RRLLOTE e

198.000 *C 3252 th

NT isparivac Jﬁ
eooo bar |2849.108 ki i
NT pregrijac 188.282 °C 71.818 th
ﬁ
=
VT Ekanomajzer L_g L
VT isparivac % p
Plinsko-turbinski dio
: VT pregrijac %—g—é”
I e r} Kondenzator

— = 68.000 bar |3430.557 k) o

= 507.025 °C 197.665 tih T
T I A safy|
@ Parno-turbinski dio L‘ﬁ% i G

L=}

Slika 6.7: Shema postrojenja s dva oduzimanja pare

Rezultati za postrojenje s dva oduzimanja dani su u tablici 6.3. Analiza je provedena na nacin
da se ukupna toplinska snaga ne mijenja te iznosi 50 MW,, dok se toplinska snaga pri tlaku
oduzimanja od 16 bar smanjuje za 20 MW, a toplinska snaga pri tlaku oduzimanja od 6 bar
povecava se za taj iznos. Smanjenjem toplinske snage pri tlaku od 16 bar 1 pove¢anjem one

kod 6 bar, ukupna iskoristivost se povecava zbog prije opisanih razloga (poglavlje 6.1.1.).

Tablica 6.3: Utjecaj dodatnog oduzimanja na ukupnu iskoristivost i snagu parne turbine

Toplinska Toplinska Ukupna Snaga parne
snaga (16 bar) snaga (6 bar) iskoristivost turbine
[MW] [MW] [Yo] [MW]
50 0 56,98 64,942
30 20 57,20 66,032
20 30 57,31 66,577
0 50 57,54 67,666
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6.2. Povelanje toplinske snage

Toplinska snaga postojeceg postrojenja iznosi 50 MW, dok je instalirana elektricna snaga 230
MW.. Za postoje¢e postrojenje izracunata je vrijednost ukupne godiSnje ucinkovitosti od
53,15% (poglavlje 5.2.) te je za ispunjenje kriterija visoke u¢inkovitosti (ukupna uc¢inkovitost
od 80%) potrebno znacajno povecati toplinsku snagu. Ako se prema proracunu provedenom u
poglaviju 5.2. za ukupnu godi$nju ucinkovitost odabere vrijednost od 80% (uz istu utroSenu
energiju goriva i proizvedenu elektricnu energiju) slijedi da bi za postizanje kriterija visoke

ucinkovitosti godi$nja proizvedena toplinska energija trebala iznositi:
Heyp = Ny - Qg — Eg = 0,8-3334,3 — 1572,15 = 1095,29 GWh
Uz pretpostavljeni broj sati rada u kogeneracijskom rezimu, slijedi potrebna toplinska snaga:

_ Heyp 1000 1095290
™ 4000 4000

= 273,823 MW,

Sto je povecanje od 223,823 MW, u odnosu na trenutnu toplinsku snagu.

Medutim, postoje odredena ogranicenja tog povecanja. Maksimalna toplinska snaga procesne
pare oduzimanja, koja se moZze posti¢i bez promjena postojeceg postrojenja, iznosi 132 MW;u
zimskom razdoblju pri 100% opterec¢enja. Daljnjim povecanjem toplinske snage procesne
pare, program javlja da je doslo do isparavanja kondenzata u zagrijatu kondenzata
(ekonomajzeru), $to je registrirano kao greSka. Do isparavanja dolazi jer se protok kondenzata
iz kondenzatora smanjuje povec¢anjem toplinske snge (kod 132 MW, iznosi 25,117 kg/s te je
manji za 30,623 kg/s u odnosu na onaj kod 50 MW,), pa za isti izmjenjeni toplinski tok na
zagrijacu prema jednadzbi za izmjenjeni toplinski tok (3.38) slijedi da se entalpija kondenzata
na izlazu mora povecavati te se ujedno povecava i temperatura, te zbog toga dolazi do
isparavanja, odnosno na izlazu iz zagrijaa je mokra para, a ne kapljevina. Na slici 6.8 je
prikazan izmjenjeni toplinski tok kod toplinske snage od 133 MW, te se vidi da dolazi do
isparavanja kod temperature od 198,295°C. Ta se greSka moZe ispraviti smanjenjem povrSine
za izmjenu topline zagrijaCa kondenzata. S obzirom da je za to potrebno modificirati ili

zamijeniti zagrijac, $to ¢e utjecati na cjelokupni proces, nece se uzeti u obzir.
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Slika 6.8: Izmjenjeni toplinski tok na zagrijacu kondenzata kod toplinske snage od 133 MW,

Pri smanjenom opterecenju od 70% 1 uz toplinsku snagu od 132 MW,, program javlja
nekoliko greSaka. Osim isparavanja u zagrijacu kondenzata, dolazi do poremecaja masene
bilance u parnoturbinskim stupnjevima. Pri smanjenom optere¢enju, manji je maseni protok
dimnih plinova te je 1 manji izmjenjeni toplinski tok u kotlu na ispusne plinove, Sto dovodi do
smanjenja masenog protoka proizvedene pare. Maseni protok proizvedene VT pare pri 70%
opterecenja iznosi 49,889 kg/s, a maseni protok pare oduzimanja 51,816 kg/s (za toplinsku
snagu od 132 MW,) §to zapravo znaci da je oduzimanje pare vece od proizvodnje te je protok
kroz ST turbinski stupanj negativan $to je fizikalno nemoguce. Zbog navedenog je potrebno
smanjiti toplinsku snagu na 120,53 MW, §to je maksimalna toplinska snaga pare oduzimanja
kod koje program ne javlja gresku na smanjenom opterecenju. Za daljnje razmatranje odabire

se toplinska snaga procesne pare od 120,53 MW, te se pri tome oduzima 158,291 t/h pare.

Ukupna toplinska snaga moZe se povecati 1 iskoriStavanjem otpadne topline dimnih plinova.
Za to je potrebno ugraditi dodatni izmjenjivac topline na izlazu kotla na ispusne plinove, koji
¢e utjecati samo na toplinsko stanje dimnih plinova na izlazu. U tom izmjenjivacu bi se
iskoristila preostala otpadna toplina dimnih plinova za zagrijavanje povratnog kondenzata iz
CTS-a te bi se tako zagrijani kondenzat ponovno slao u CTS (slika 6.9). U tom slucaju

potrebne su odredene preinake i dodatna oprema (cjevovod, armatura, mjerilo predane t;.
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preuzete toplinske energije, itd.) na CTS-u. Dodatna toplinska snaga koja se moze postiéi
ugradnjom dodatnog izmjenjivaca iznosi 21 MW,, uz odabranu povrsinu za izmjenu topline
dodatnog izmjenjivada od 18600 m?. Daljnje povecanje povriine nema znalajan utjecaj na

povecanje toplinske snage (slika 6.10) pa je radi ekonomicnosti odabrana navedena povrsina.

(120.530 MW]

CZ \ a
O—

@

Dodatni 120.998 MW

izmjenjivac

£

Slika 6.9: Poveéanje toplinske snage ugradnjom dodatnog izmjenjivaca na izlazu iz HRSG
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Slika 6.10: Utjecaj povrSine dodatnog izmjenjivac¢a na dodatnu toplinsku snagu

Zbroj dodatne toplinske snage od 21 MW, i odabrane toplinske snage procesne pare od 120,53
MWt daje ukupnu toplinsku snagu poboljSanog postrojenja od 141,53 MW,, §to je u odnosu
na postojece postrojenje povecanje toplinske snage od 91,53 MW,.

Postavlja se pitanje, je li navedeno povecanje toplinske snage realno, tj. moze li se dodatna
proizvedena toplinska energija iskoristiti na koristan nacin. Da bi se opravdalo navedeno
povecanje toplinske snage, morala bi se provesti detaljna analiza toplinskog konzuma grada
Siska te mogucénosti za njegovo prosirenje (potencijalni dodatni potroSaci), za Sto su potrebni
potpuni podaci o toplinskom konzumu grada Siska. S obzirom da takvi podaci nisu dostupni,

navest ¢e se zaSto bi povecanje toplinske snage bilo opravdano:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 83



Mirko Ivacic¢ Diplomski rad

1. Stari blokovi A i B u TE Sisak (pusteni u pogon 1970-ih) danas imaju ulogu rotirajuée
ili hladne rezerve u elektroenergetskom sustavu Republike Hrvatske te 2010. godine
nisu radili, a 2011. je blok A radio 881 sat, dok je blok B radio samo 135 sati [24]. S
obzirom da je proizvodnja elektricne energije iz ovih blokova napuStena [25]
zakljucuje se da ¢e oni uskoro izaci iz pogona te ¢e njihovu proizvodnju u potpunosti
preuzeti blok C.

2. Projekcija ukupne potrebne korisne toplinske energije u 2015. godini za kucanstva,
industriju 1 usluzni sektor u gradu Sisku iznosila je 258 GWh [25], a u poglavlju 5.2.
izraCunata je proizvedena toplinska energija iz bloka C u iznosu 200 GWh. Iz

navedenog se zakljucuje da postoji potreba za odredenim povecanjem toplinske snage.

3. U gradu Sisku se distribucijskom mrezom toplinskog sustava (kojim upravlja HEP
Toplinarstvo), ukupne duljine 26600 m, opskrbljuje 4139 krajnjih kupaca (4053
kucanstva i 86 industrijski subjekti) [25]. Ukupni broj kucanstava u gradu Sisku 2011.
godine iznosio je 18203 [26], te se zakljucuje da bi se dio novih kucanstava mogao
spojiti na distribucijsku toplinsku mrezu, ako bi im to bilo isplativije.

4. Prema analizi potencijalnih novih lokacija za visokoucinkovitu kogeneraciju u 2030.
godini, izraCunati dodatni potrebni teorijski toplinski kapacitet u gradu Sisku iznosi
118 MW, [25]. Uzimaju¢i u obzir izraCunato povecanje toplinske snage poboljSanog

postrojenja od 91,53 MW,, mozZe se zakljuciti da je to povecanje opravdano.

5. Zbog podizanja zivotnog standarda i1 ekoloskih razloga, u gradu Sisku predvidena je
gradnja srediSnjeg daljinskog grijanja sa izgradnjom vrelovoda i toplinskih podstanica.
Na vrelovodnu mrezu planira se prikljuenje: gospodarskih, javnih 1 druStvenih
sadrzaja, poslovnih prostora, te viSestambenih stambenih zgrada 1 stambenih nizova

[25].
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6.2.1. Rezultati za povelanje toplinske snage

Usporedba rezultata za zimsko razdoblje 1 100% opterecenja, pri toplinskoj snazi od 50 MW, 1
pri povecanoj toplinskoj snazi od 141,53 MW, prikazana je u tablici 6.4. 1z tablice se vidi da
su maseni protok goriva (g,) 1 snaga na generatoru plinske turbine (P.;pr) jednaki u oba
slucaja te je jasno da ugradeni dodatni izmjenjiva¢ nema utjecaja na plinsko-turbinski dio
postrojenja. Medutim, znacajan je utjecaj na parno-turbinski dio. Snaga na generatoru parne
turbine je kod povecane toplinske snage manja za 23,475 MW,, to je ujedno i smanjenje
ukupne elektricne snage. Zbog manje ukupne elektri¢ne snage, ukupna elektri¢na iskoristivost
je kod povecane toplinske snage manja za 4,78%, ali je kod povecane toplinske snaga ukupni
stupanj iskoristivost veci za 13,86% te iznosi 70,87%, §to je znatno povecanje. Za navedenu
konfiguraciju postrojenja nije bilo moguce posti¢i ukupni stupanj iskoristivosti od 80% zbog

ograni¢enja opisanih u prethodnom poglavlju.

Tablica 6.4: Usporedba rezultata kod poveéanja toplinske snage

Or=50 MW; Or=141,53 MW;

Gmg [kg/s] 9,91 9,91

Popr [MW] 164,746 164,746
Nepr[%0] 33,56 33,56

P par [MW,] 65,061 41,586

Pt [MWe] 229,807 206,332

Nel,uk [Y0] 46,82 42,04

Nuk [70] 57,01 70,87

Rezultati za razliCita optereCenja, dobiveni povecanjem toplinske snage na 141,53 MW,
prikazani su u tablici 6.5. MoZe se vidjeti da se smanjenjem opterecenja ukupna elektri¢na
iskoristivost (#.;,4) smanjuje zbog toga jer je smanjenje ukupne elektricne energije (P, .x)
vece od smanjenja uloZene toplinske snage goriva (Pg). Ukupni stupanj iskoristivost (77.4) je
vec¢i kod manjeg opterecenja, jer je smanjenje zbroja ukupne elektricne i toplinske snage
(Peuk + Or) manje od smanjenja ulozene toplinske snage goriva, a odreduje se prema
jednadzbi:
_ Pepyr +Qr

Nuk =
¢ Fy
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Tablica 6.5: Rezultati za razlic¢ita opterecenja kod povecane toplinske snage

o Ptk Or  Pout Or P, Weluk — Muk
Opterecenje [%]
MW, [MW{] [MW] MW [%]  [%]
100 206,332 141,53 347,862 490,846 42,04 70,87
90 187,9 141,53 329,43 464,115 40,49 70,95
70 150,154 141,53 291,684 407,109 36,88 71,56

Postotno smanjenje [%] /
razlika za  [% ] 27,23 0 16,15 17,06 5,16  -0,69
(od 100% do 70%)

Slika 6.11 prikazuje promjene stupnjeva iskoristivosti promjenom opterecenja za toplinske
snage od 50 MW, 1 141,53 MWt. Moze se uociti da se ukupna iskoristivost kod toplinske
snage od 50 MW, smanjuje padom opterecenja, a kod 141,53 MW, povecava zbog prije
navedenog razloga. Ukupna se iskoristivost kod 50 MW, smanjuje jer je u ovom slucaju,
smanjenje zbroja ukupne elektricne i1 toplinske snage (smanjenje od 19,9%) vecée od
smanjenja uloZene toplinske snage goriva, koja se smanjuje za isti postotak kao i kod
toplinske snage od 141,53 MW, Ukupna elektricna iskoristivost smanjuje se padom
opterecenja u oba slucaja, ali se visSe smanjuje kod vece toplinske snage jer je u tom slucaju
manja snaga parne turbine pa je manja 1 ukupna elektri¢na snaga (slika 6.12).

75,00% L

70,00%

65,00%

== Ukupna iskoristivost (141,53 MWt)
60,00%

— 1
55,00% - =—Ukupnaiskoristivost (50 MWt)

45,00% - A
\ / jé/a

40,00% - Ukupnael. iskoristivost (141,53 MWt)

50,00%

== Ukupna el. iskoristivost (50 MWt)

Stupanj iskoristivosti, %

35,00%

30,00%
70% 80% 90% 100%
Opterecenje, %

Slika 6.11: Ovisnost stupnjeva iskoristivosti o optere¢enju kod razlicith toplinskih snaga
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250
200 —
/ =@—Ukupnael. snaga (50 MWt)
2
< 150 =o—Ukupnael.snaga (141,53 MWt)
4
"’ 100 =>=Snaga parne turbine (50 MWt)
Snagaparne turbine (141,53 MWt)
50
0
70% 80% 90% 100%
Opterecenje, %

Slika 6.12: Promjena elektri¢nih snaga u ovisnosti o optere¢enju kod razlicitih toplinskih snaga

6.2.3. Izracun ustede primarne energije za poboljSano postrojenje

Usteda primarne energije odredit ¢e se 1 za postrojenje sa pove¢anom toplinskom snagom od
141,53 MW.. Postupak je jednak onom opisanom u poglavlju (5.2) gdje je odredena UPE za
postojece postrojenje tj. za toplinsku snagu od 50 MW, Za poboljSano postrojenje
pretpostavljen je isti godiSnji program rada (tablica 5.2) kao i za postojece, kako bi se rezultati
mogli §to to¢nije usporediti. Za ljetno i prijelazno razdoblje koristeni su isti rezultati kao 1 za
postojece postrojenje (poglavlje 4.1.), dok su rezultati za zimsko razdoblje promijenjeni zbog
povecanja toplinske snage.

U tablici 6.6 prikazani su rezultati proracuna utroSene energije goriva, proizvedene elektri¢ne
1 toplinske energije za poboljSano postrojenje po razdobljima. Usporedba proizvedene i
utroSene energije u postoje¢em 1 poboljSanom postrojenju prikazana je na slici 6.13. Moze se
uociti da je utroSena energija goriva u poboljSanom postrojenju jednaka onoj u postojecem za
sva tri razdoblja. Proizvedena elektricna energija u ljetnom 1 prijelaznom razdoblju ista je kao
i kod postojeceg postrojenja, dok u zimskom razdoblju poboljSano postrojenje proizvodi
366,12 GWh vise toplinske energije i 70,54 GWh manje elektri¢ne energije u odnosu na

postojece postrojenje.
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Tablica 6.6: UtroSena i proizvedena energija u poboljSanom postrojenju

Satirada UtroSena energija Elektri¢na energija, Toplinska
Razdoblje
[h/god] goriva, [GWh] [GWh] energija, [GWh]
Zimsko 4000 1823,82 770,12 566,12
Prijelazno 1900 828,64 402,66 0
Ljetno 1600 681,84 328,83 0
UKUPNO 7500 3334,30 1501,60 566,12
2000,00
1800,00 -
1600,00 - W UtroSenaenergijagoriva (postojede)
g 1400,00 W UtroSenaenergijagoriva (poboljsano)
O 1200,00
) 1000,00 M Elektricnaenergija (postojede)
%D 800,00 M Elektriéna energija(poboljsano)
& 600,00 ) , L
400,00 M Toplinska energija (postojece)
200,00 M Toplinska energija (pobolj$ano)
0,00
zimsko prijelazno lietno
Razdoblje

Slika 6.13: Usporedba utroSene i proizvedene energije u postoje¢em i poboljSanom postrojenju

Ukupna godisnja uc¢inkovitost poboljSanog postrojenja iznosi:

Ey Eo+Heyp 1501,60 + 566,12
— Cuk _ - = 0,6201 = 62,019
Tk =70, Q, 3334,30 o

te je 8,86% veca u odnosu na onu kod postojeceg postrojenja (53,15%).

Izracunat ¢e se 1 godiSnja elektricna i toplinska iskoristivost:

_ Ba _ 150160 0,4504 = 45,04%
Tet =0, ~ 333430 = %2,04%
Hewp 566,12

_ _ — 0,1698 = 16,989
T =70, = 333430 g

Godisnja elektricna iskoristivost poboljSanog postrojenja manja je za 2,11%, a godiSnja
toplinska iskoristivost veca je za 10,98% u odnosu na vrijednosti za postojece postrojenje.

Ukupna iskoristivost poboljSanog postrojenja za zimsko razdoblje iznosi 73,27% (veca za
16,21% u odnosu na ukupnu iskoristivost postojeéeg postrojenja zimi), a toplinska 31,04%

(za 20,07% veca od one kod postojeceg).
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S obzirom da je i kod poboljSanog postrojenja ukupna godiSnja ucinkovitost manja od
propisane, ne moze se sva elektri¢na energija priznati kao kogeneracijska pa se daljnji izracun
mora provesti prema zadanom omjeru elektricne 1 toplinske energije jer stvarni omjer nije
poznat. Taj omjer za kombinirani proces plinske i parne turbine iznosi C = 0,95 (tablica 5.1)
pa iz jednadzbe (5.3) slijedi kogeneracijska elektri¢na energija:

Ecup = Coadano * Hewp = 0,95 - 566,12 = 537,814 GWh
Nekogeneracijska elektricna energija, tj. elektricna energija koja ne ulazi u sustav poticaja
odreduje se prema (5.4):

Enon-cup = Eet — Ecyp = 1501,60 — 537,814 = 963,786 GWh
Iz navedenog slijedi da ¢e se poticati 35,82% od ukupno proizvedene elektricne energije u
poboljSanom procesu. To je u odnosu na postojece postrojenje povecanje od 23,73%.

Energija utroSenog goriva u nekogeneracijskoj proizvodnji iznosi:

Enon-cup _ 963,786
Nl 0,4504

= 2139,845 GWh

Fnon—cup =

Energija utroSenog goriva u kogeneracijskoj proizvodnji odreduje se prema:
Feup = F — Fyon—cup = 3334,30 — 2139,845 = 1194,455 GWh
Nadalje se mogu odrediti elektri¢na i toplinska u¢inkovitost iz kogeneracijske proizvodnje:
_ Ecyp 537,814
Mecup =g = 1194,455
_ Heyp 566,12
Ma.cnp =g = 1194,455

= 0,4503 = 45,03%

= 0,474 = 47,4%

Za odredivanje uStede primarne energije potrebno je poznavati i referentne u€inkovitosti za
odvojenu proizvodnju elektri¢ne 1 toplinske energije te one za prirodni plin iznose [21]:

NEeref = 52,5%

Nu,rer = 90%
Usteda primarne energije odreduje se prema jednadzbi (5.1) te za poboljSano postrojenje

1Znosi:

UPE =| 1

— -100% = 27,77%
Nu,cup |, NE,cHP

NuRef  NERef

Kako je UPE > 10% poboljSano postrojenje moze ostvariti status povlastenog proizvodaca.
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Usteda primarne energije za poboljSano postrojenje manja je za 3,26% u odnosu na onu
izraCunatu za postojece postrojenje, ali kao §to je spomenuto veci je udio elektricne energije
koji Ce se poticati pa to smanjenje UPE nije znacajno.

UtroSena energija goriva za odvojenu proizvodnju odreduje se prema:

F _ Ecup 4 Hcyp _ 537,814+ 566,12
odvojeno = NERef  "H,Ref ~ 0,525 0,9

= 1653,43 GWh

pa usteda primarne energije iznosi 459,16 GWh te je ona za 277,91 GWh veca od usede za
postojece postrojenje, pa se i iz navedenog zakljucuje da manji postotak UPE za poboljSano
postrojenje nije mjerodavan za usporedbu.

Nakon provedene analize uStede primarne energije za poboljSano postrojenje, moze se
zakljuciti da se povecanjem toplinske snage sa 50 MW, na 141,53 MW, znacajno povecala

elektri¢na energija koja ulazi u sustav poticaja (povecanje od 347,814 GWh).

6.2.4. Ekonomska analiza

U ovom poglavlju odredit ¢e se ukupni godisnji trosak goriva i prihodi od prodane energije za
postojeée 1 poboljsano postrojenje, kako bi se provjerila njihova ekonomska isplativost.

Poticajna cijena elektri¢ne energije za kogeneracijska postrojenja jednaka je referentnoj cijeni
elektricne energije (RC), a to je cijena jednaka iznosu vaZece tarifne stavke za radnu energiju
po jedinstvenoj dnevnoj tarifi, za opskrbu elektricnom energijom u okviru univerzalne usluge
za tarifni model Plavi. Za sva proizvodna postrojenja za koja je definirana poticajna cijena u
iznosu RC-a, a za svako obracunsko razdoblje isplate poticaja, isplacivat ¢e se trenutno vazeci
iznos RC [27]. Trenutno vaZeca poticajna cijena elektricne energije iznosi 0,52 kn/kWh [28],
odnosno 69,93 €/ MWh. S obzirom da se cijene elektricne energije na europskom trziStu
neprestano mijenjaju (slika 6.14) [29], ekonomska analiza provest ¢e se za cijene elektri¢ne
energije prikazane u tablici 6.7. Cijena elektricne energije na trZiStu je cijena za elektri¢nu

energiju koja ne ulazi u sustav poticaja.
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Slika 6.14: Kretanje cijena elektri¢ne energije na europskom trzistu

Tablica 6.7: Cijene elektri¢ne energije

1. slucaj 2. slucaj 3. slucaj
Poticajna cijena elektricne energije [€/MWh] 70 100 130
Cijena elektri¢ne energije na trzistu
40/40 75/50 100/60

(dnevna/no¢na tarifa) [€/MWh]

Cijena plinskog goriva 1 toplinske energije dane su u tablici 6.8 [23]. Pretpostavljene su

konstantne vrijednosti kako bi se analizirao utjecaj promjena cijena elektricne energije.

Tablica 6.8: Cijena goriva i toplinske energije

Cijena prirodnog plina [€/MWh] 41

Cijena toplinske energije [€/MWh] 41

Rezultati ukupnog godiSnjeg troSka goriva, ukupnog godiSnjeg prihoda od proizvedene
elektricne 1 toplinske energije te zarada (gubitak), za navedene cijene i1 prethodno izracunate
godisnje energije, prikazani su u tablicama 6.9 (1. slucaj), 6.10 (2. slucaj) i 6.11 (3. slucaj).
Moze se uociti da su ukupni prihodi u sva tri slucaja znatno ve¢i kod poboljSanog postrojenja
jer se u njemu poti¢e sva proizvedena elektricna energija u zimskog razdoblju i dio u

prijelaznom (ukupno 537,814 GWh), dok se u postoje¢em postrojenju potice samo 190 GWh
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elektri¢ne energije, pa iako je proizvodnja elektricne energije veéa u postojecem postrojenju,
ukupni prihod od proizvedene elektri¢ne energije veci je kod poboljSanog postrojenje. I
ukupni prihod od proizvedene toplinske energije je veci kod poboljSanog postrojenje jer se u
njemu proizvodi vise toplinske energije. Ukupni trosak goriva se ne mijenja, jer je u utroSena
energija goriva za postojeée i poboljsano postrojenje jednaka (poglavlje 6.2.3.).

Za 1. slucaj cijena elektri¢ne energije i postojece 1 poboljSano postrojenje ostvaraju gubitak na
godisnjoj razini. Medutim, taj je gubitak kod postojeceg postrojenja veci za 31.894.460 €. Za
3. slu¢aj poboljsano postrojenje ostvaruje zaradu od 30.764.999,21 €, a postojece gubitak od
11.433.914,13 €. Postojece postrojenje nije ostvarilo zaradu ni u jednom slucaju pa se
zaklju€uje da ono nije ekonomski isplativo. PoboljSano postrojenje ostvaruje znac¢ajan prihod
za 3. sluc¢aj, a u 2. slucaju je gubitak u odnosu na 1. slu¢aj minimalan te se zakljuCuje da je

ono isplativo, ali kod nesto vecih cijena elektri¢ne energije.

Medutim, ako se uzme u obzir da se i cijena prirodnog plina na trziStu mijenja, za prosje¢nu
cijenu prirodnog plina u EU 2015. godine za velike potrosace od 31 €/ MWh [29] dobiveni su
rezultati za poboljSano postrojenje dani u tablici 6.12. Moze se vidjeti da se kod cijene
prirodnog plina od 31 €/MWh znacajna zarada ostvaraje za 2. slucaj te jo§ veca za 3. slucaj,
dok je za 1. slucaj gubitak znatno manji u usporedbi s onim kod cijene prirodnog plina od 41
€/MWh. Rezultati za postojece postrojenje kod manje cijene prirodnog plina prikazani su u
tablici 6.13 te se vidi da ono ima zaradu tek za 3. slu€aj cijena elektri¢ne energije, ali je ta

zarada u odnosu na poboljSano postrojenje manja za 42.198.913,33 €.

Tablica 6.9: Ukupni prihod, ukupni trofak i gubitak/zarada za 1. slucaj

Ukupni prihod [€] Ukupni trosak [€] Gubitak/Zarada [€]

Postojece 67.515.043,67 136.706.289,29 -69.191.254,63

Poboljsano 99.409.503,67 136.706.289,29 -37.296.794,63

Tablica 6.10: Ukupni prihod, ukupni trosak i gubitak/zarada za 2. slucaj

Ukupni prihod [€] Ukupni trosak [€] Gubitak/Zarada [€]

Postojece 99.312.441,25 136.706.289,29 -37.393.857,04

PoboljSano 135.505.044,58 136.706.289,29 -1.201.253,71
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Tablica 6.11: Ukupni prihod, ukupni trosak i gubitak/zarada za 3. slucaj

Ukupni prihod [€] UKkupni trosak [€] Gubitak/Zarada [€]

Postojece 125.272.384,17 136.706.289,29 -11.433.914,13

PoboljSano 167.471.297,50 136.706.289,29 30.764.999,21

Tablica 6.12: Ukupni prihod, ukupni trosak i gubitak/zarada poboljSanog postrojenja za cijenu
plina od 31 € MWh

Ukupni prihod [€] Ukupni trosak [€] Gubitak/Zarada [€]

1. slucaj 99.409.503,67 103.363.298,71 -3.953.795,04
2. slucaj 135.505.044,58 103.363.298,71 32.141.745,88
3. slucaj 167.471.297,50 103.363.298,71 64.107.998,79

Tablica 6.13: Ukupni prihod, ukupni trosak i gubitak/zarada postojeéeg postrojenja za cijenu
plina od 31 € MWh

Ukupni prihod [€] UKkupni trosak [€] Gubitak/Zarada [€]

1. slucaj 67.515.043,67 103.363.298,71 -35.848.255,04
2. slucaj 99.312.441,25 103.363.298,71 -4.050.857,46
3. slucaj 125.272.384,17 103.363.298,71 21.909.085,46
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ZAKLJUCAK

Analizom rezultata dobivenih u pogljavlju 4.3 kod promjene stanja okoli§nog zraka zaljucuje
se da znacajan utjecaj na rad postrojenja imaju promjena tlaka i temperature, dok je utjecaj
promjene relativne vlaznosti zraka zanemariv. Naravno, te promjene najvise utjeCu na
plinsko-turbinski dio (slika 4.15, slika 4.30) jer kompresor usisava zrak okoliSnog stanja.
Snaga i elektri¢na iskoristivost plinske turbine proporcionalne su tlaku okoliSnog zraka tj.
povecanjem tlaka dolazi do povecanja snage i elektricne iskoristivost, ali su obrnuto
proporcionalne temperaturi okolnog zraka te se pove€anjem temperature smanjuju. Medutim,
postoji 1 odredeni utjecaj na parno-turbinski proces, posebno se to odnosi na proizvodnju pare
u kotlu na ispuSne plinove. Proizvodnja pare ovisna je o svojstvima dimnih plinova iz plinske
turbine (slika 4.21), a s obzirom da je pri vec€oj temperaturi okolnog zraka vecéa i temperatura
dimnih plinova na ulazu u kotao (slika 4.20), bit ¢e ve¢i 1 izmjenjeni toplinski tok u VT
isparivacu (slika 4.22) te ¢e proizvodnja pare (Cija se svojstva ne mijenjaju promjenom
temperature, jer para ovisi samo o tlaku u isparivacu i svojstvima vode koja isparava) zbog

toga narasti (slika 4.23), a to ujedno znaci i da ¢e snaga parne turbine biti veca (slika 4.19).

Analizom kogeneracijskog rezima rada zakljuuje se da promjena toplinske snage nema
utjecaj na plinsko-turbinski dio, ve¢ samo na parno-turbinski te §to je veca toplinska snaga to
¢e snaga parne turbine biti manja (slika 4.36) zbog manjeg protoka kroz parnoturbinske
stupnjeve. Elektricna se iskoristivost smanjuje, a ukupna iskoristivost raste povecanjem
toplinske snage (slika 4.38) pa se zakljucuje da je opravdano smanjiti snagu parne turbine

povecanjem toplinske snage.

Na temelju dobivenih rezultata proracuna emisija (poglavlje 4.5) zakljucuje se da je
procesa. Naime izracunate emsije NOx, CO 1 CO, po toni goriva i po MWh proizvedene

energije manje su za zimsko razdoblje, jer je utroSeno vise goriva i proizvedeno vise energije.

Osnovi uvjet za visokoc¢inkovitu kogeneraciju je uSteda primarne energije od najmanje 10%, a
dodatno se postavlja i kriterij ukupne godiSnje ucinkovitosti. Nakon odredivanja utroSene i
proizvedene energije u postojecem postrojenju odredila se UPE (poglavlje 5.2), no s obzirom
na malu ukupnu godiSnju ucinkovitost (53,15%) ne moze se ostvariti poticaj za svu

proizvedenu elektricnu energiju. Kako je izracunata UPE postojeceg postrojenja u iznosu od
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31,03% veca od 10% postrojenje moze dobiti poticaj, ali za 190 GWh elektri¢ne energije, §to

je samo 12,09% od ukupno proizvedene elektri¢ne energije u postojecem postrojenju.

Zbog ovako malog udjela provedeno je poboljSanje procesa u cilju povecanja ukupne
ucinkovitosti. Zaljuuje se da promjena parametara oduzimanja pare na kondenzacijskoj
parno turbini ne daje dovoljno povecanje ukupne iskoristivost. Pove¢anjem toplinske snage
(poglavlje 6.2) na 141,53 MW, (maksimalna snaga, uz minimalnu modifikaciju postojeceg
postrojenja) postize se ukupni stupanj iskoristivosti od 70,87% u kogeneracijskom rezimu
rada za zimsko razdoblje te je on 13,86% veéi od ukupnog stupnja iskoristivosti postojeeg
postrojenja (toplinske snage 50 MW,) za isto razdoblje.

U poboljsanom postrojenju (toplinske snage 141,53 MW;) ostvaruje se veca godisnja
proizvodnja toplinske energije u odnosu na postojece, ali i neSto niZza proizvodnja elektri¢ne
energije. Proizvodi se 366,12 GWh viSe toplinske energije i 70,54 GWh manje elektricne
energije. Ukupna godisnja u¢inkovitost poboljSanog procesa iznos 62,01% te je 8,86% veca u
odnosu na onu kod postojeéeg postrojenja (53,15%). Usteda primarne energije poboljSanog
postrojenja iznos 27,77% te zadovoljava uvjet od minimalno 10% UPE, a elektri¢na energija
koja moZe dobiti poticaj iznosi 537,814 GWh tj. 35,82% od ukupno proizvedene elektricne
enregije (povecanje od 23,73% u odnosu na postojeée postrojenje). Povecanjem toplinske
snage sa 50 MWt na 141,53 MWt znacajno se povecala elektricna energija koja ulazi u sustav

poticaja (povecanje od 347,814 GWh).

Provedena ekonomska analiza pokazala je znatno vecu isplativost poboljSanog u odnosu na
postojec¢e postrojenje. Tako na primjer, za 2. slucaj cijena elektricne energije i cijenu
prirodnog plina od 31 €/MWh, poboljSano postrojenje ostvaruje godiSnju zaradu od
32.141.745,88 € (tablica 6.12), dok postojece postrojenje ima gubitak od 4.050.857,46 €
(tablica 6.13). Iz navedenog se zakljuCuje da je povecanje toplinske snage ekonomski
opravdano, ali kod neSto vecih cijena elektri¢ne energije 1 manjih cijena plina tj. isplativost
ovisi o cijenama na trziStu. Medutim, vazno je napomenuti da je ovo samo okvirni izracun te
bi za stvarni gubitak ili zaradu, trebalo poznavati stvarne podatke o proizvodnji i potrosnji

energije.
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