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SAZETAK NA HRVATSKOM JEZIKU

U radu je napravljen termodinamicki model parnoturbinskog postrojenja koje se
nalazi unutar kombiniranog postrojenja za proizvodnju elektri¢ne energije. Kako bi
se pronasao optimalan raspored izmjenjivackih povrSina unutar generatora pare na
otpadnu toplinu s vise krugova pare, napravljena je mreza izmjenjivaca topline unutar
koje je svaki krug pare ili medupregrija¢ predstavljen s jednim stupcem u matrici
izmjenjivaca. Na taj nacin omogucen je proizvoljan raspored izmjenjivackih povrsina
unutar generatora pare s viSe krugova pare i s medupregrijanjem. Optimizacijska
rutina odreduje entalpijske priraste unutar svakog izmjenjivaca te tlakove i masene
protoke unutar svakog kruga pare.  Funkciju cilja predstavlja maksimalan
termodinamicki stupanj iskoristivosti u slucaju termodinamicke optimizacije, a u
slu¢aju termoekonomske optimizacije funkciju cilja ¢ine minimalni termoekonomski
gubici unutar parnoturbinskog ciklusa. Koristeni su genetski algoritmi kao robusna
metoda trazenja ekstrema funkcije cilja. U odnosu na dosadaSnje radove u dostupnoj
znanstvenoj literaturi, pokazano je kako postoje bolje konfiguracije generatora pare na
otpadnu toplinu, uglavnom u obliku paralelnog smjeStaja izmjenjivaca razli¢itih
krugova pare ili medupregrijaca. Termodinamicki i termoekonomski najbolje

postrojenje je postrojenje s tri kruga pare i medupregrijanjem.



SAZETAK NA ENGLESKOM JEZIKU

In this work a thermodynamic model of a steam turbine power plant that is part of a
combined cycle power plant was made. In order to find the best configuration of the
heat exchangers inside the multi pressure heat recovery steam generator, heat
exchangers network was made. In the heat exchangers network each pressure level of
steam as well as steam superheating is presented with one separate column in the heat
exchangers network. It allowed the arbitrary configuration of the heat exchangers
within the multi pressure heat recovery steam generator. Optimization routine
determines the enthalpy increment within each heat exchanger as well as pressure and
steam mass flow for each pressure level. In the case of thermodynamic optimization,
objective function is represented by the maximum thermodynamic efficiency, but in
the case of thermoeconomic optimization objective function is made of minimal
thermoeconomic losses in the steam turbine plant. Genetic algorithms were used as a
robust method of finding an extreme of the objective function. In comparison to
previous scientific research, it is shown that there are better configurations of the
multi pressure heat recovery steam generator, mainly in the form of parallel position
of heat exchangers of different pressure levels. Thermodynamic and thermoeconomic
optimization showed that the best plant is the one with three steam pressure levels

with superheating.

II
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Optimalno koristenje otpadne topline u parnoturbinskom ciklusu — doktorski rad

1 Uvod

Mogucénost raspolaganja mehanickim radom uvijek je bilo u visokoj korelaciji s
razvojem odredenog drustva. Prije izuma parnog stroja, moguénost konverzije
kemijske energije u koristan mehanicki rad bila je privilegija samo pripadnika
ljudskog 1 Zivotinjskog svijeta. Razvojem tehnike, otkriveni su razlic¢iti kruzni ciklusi
kojima je omoguéeno dobivanje mehani¢kog rada iz toplinske odnosno iz kemijske
energije goriva. Raspolaganje mehanickim radom gotovo je istovjetno moguénosti
raspolaganja elektricnom energijom zbog mogucénosti obostrane konverzije s malim
gubicima. S druge strane, konverzija iz toplinske u mehanicku energiju je proces s
bitno manjom efikasnoS¢u. Pri proizvodnji elektrine energije iz fosilnih goriva
najveci stupanj pretvorbe iz kemijske energije goriva u elektricnu energiju moze se
posti¢i uporabom kombiniranog ciklusa u kojem je s gornje strane Braytonov ciklus u
plinskoj turbini, a s donje strane Rankinov ciklus u generatoru pare na otpadnu toplinu
1 parnoj turbini [8]. Do sada postignuti stupnjevi iskoristivosti iznose oko 58-59% [1,
2, 3,9, 11, 14]. Vecina istrazivanja u industriji oko povecanja stupnja iskoristivosti
kombiniranih ciklusa odnosi se na povecanje stupnja iskoristivosti plinske turbine
odnosno ostvarivanje viSih najvisih temperatura ciklusa u plinskoj turbini Sto
zahtijeva nove materijale i konstrukcije te predstavlja veliki materijalni trosak [4, 14].
Medutim, takav razvoj plinskih turbina termodinamicki djeluje povoljno i na rad
parnoturbinskog ciklusa u kojemu se iskoriStava otpadna toplina iz plinskoturbinskog

ciklusa.

1.1 Hipoteza

Cilj istraZivanja je pronaci optimalan raspored izmjenjivackih povrSina 1 optimalne
radne parametre postrojenja na parno-turbinskom dijelu kombiniranog ciklusa koji ¢e
omoguciti termodinamicki stupanj djelovanja kombiniranog ciklusa ve¢i od dosada
postignutoga. Pretpostavlja se da takva rjeSenja postoje u vidu drukcijeg rasporeda
izmjenjivackih povrSina u generatoru pare na otpadnu toplinu, veceg broja paralelnih
izmjenjivackih povrSina, veceg broja krugova pare kao i druk¢ijih tlakova i omjera

masenih protoka pojedinih krugova pare.



Optimalno koristenje otpadne topline u parnoturbinskom ciklusu — doktorski rad

1.2 Kombinirani ciklus

Povecanje efikasnosti djelovanja kombiniranog ciklusa bilo je predmet istrazivanja
mnogih istrazivaca. Vecina ih se odnosi na povecanje stupnja djelovanja Braytonovog
procesa u plinskoj turbini; neki se bave povecanjem iskoristivosti parnoturbinskog
dijela, a neki povecanjem iskoristivosti cijelog kombiniranog procesa.

Stupanj iskoristivosti parnoturbinskog procesa moze se povecéati uvodenjem
medupregrijanja, smanjivanjem nepovrativosti u generatoru pare na otpadnu toplinu i
smanjivanjem nepovrativosti u cijelom parnoturbinskom ciklusu. Uvodenje
medupregrijanja podiZe srednju temperaturu dovodenja topline te povecava efikasnost
ekspanzijskog procesa u parnoj turbini i na taj nacin povecava stupanj iskoristivosti
parnoturbinskog procesa [28]. Povecanje efikasnosti ekspanzije u parnoj turbini
postiZze se smanjenjem vlaznosti pare na izlazu iz parne turbine. Najveca dopustena
vlaznost na izlazu iz parne turbine iznosi 20% [4]. Medupregrijanje dovodi do
ekspanzije pare pri vecoj entropiji te tako omogucuje ekspanziju do nizih tlakova a da
se na taj nacin ne prekoraci najvec¢a dopustena vlaznost na izlazu iz parne turbine. Tu
se vidi i efekt povecanja stupnja djelovanja parnoturbinskog procesa smanjivanjem
temperature odvodenja topline u kondenzatoru. Osim medupregrijanjem, iskoristivost
Rankinovog procesa moze se povecati i samim povecanjem ulazne temperature u
parnu turbinu, ali tada se pojavljuje ogranicenje vezano uz izdrzljivost materijala od
kojeg je napravljen izmjenjivac topline.

Smanjenje nepovrativosti u generatoru pare na otpadnu toplinu moguce je ostvariti
povecanjem izlazne temperature pare iz generatora pare 1 smanjenjem izlazne
temperature dimnih plinova iz generatora pare na otpadnu toplinu [29]. Kako je
prethodno receno, izlazna temperatura pare iz generatora pare nece previse utjecati na
smanjenje nepovrativosti u generatoru pare jer ionako svi generatori pare imaju
maksimalno moguéu temperaturu s obzirom na karakteristike materijala pregrijaca.
Puno vec¢i problem predstavlja smanjenje izlazne temperature dimnih plinova iz
generatora pare. Zbog isparavanja vode pri konstantnoj temperaturi pri potkriticnim
tlakovima, dimni plinovi se ne mogu ohladiti do temperatura bliskih okoli$njima.
Stoga se uvode dva ili tri kruga pare u generatoru pare na otpadnu toplinu koji imaju
nize tlakove kako bi se time uspjelo ohladiti dimne plinove. Medutim, ¢ak iako su
dimni plinovi ohladeni i time nepovrativost u generatoru pare svedena na minimum to

nije garancija da ¢e parnoturbinski proces raditi s najve¢om iskoristivos¢u jer se
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smanjivanjem gubitaka u generatoru pare ne osigurava nuzno i dobar termodinamicki

proces. Maksimalna iskoristivost kruznog procesa odredena je Carnotovim procesom.

1.2.1 Osvrt na Carnotov ciklus

Carnotov ciklus sastoji se od dvije izentrope i dvije izoterme kako je prikazano na

Slici 1.1.

T |
SA

1.1. Carnotov ciklus u T-s dijagramu

Temperatura dovodenja topline T,, 1 temperatura odvodenja topline T. su konstantne,
a kompresija radnog medija (D-A) i njegova ekspanzija (B-C) odvijaju se izentropski.
Mehanicki rad dobiven takvim procesom omeden je tockama A-B-C-D. Carnotov
proces je proces s najveé¢im termodinamickim stupnjem iskoristivosti jer se cijeli
proces odvija bez generiranja termodinamickih gubitaka: izmjena topline s
beskonacno malom razlikom temperatura i ekspanzija i kompresija bez prirasta
entropije. Termodinamicki stupanj iskoristivosti Carnotovog procesa racuna se prema

sljede¢oj formuli:
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W, T

__ _ "dobiveno _1_ _"C
77Carnot - =1 T
Qdovedeno H

(1.1.1)

Iz formule (1.1.1) vidi se da ¢e termodinamicki stupanj korisnosti biti veéi §to je veca
temperatura dovodenja topline i niza temperatura odvodenja topline. Ovo nacelo
vrijedi 1 za druge kruzne procese razlicite od Carnotovog s time da se osrednjava
promjenjiva temperatura dovodenja 1 odvodenja. Taj postupak se naziva karnotizacija
procesa 1 srednja temperatura dovodenja je nuzno niza od najvece u procesu, a time i
taj proces postaje losiji od Carnotovog s obzirom na najvecu temperaturu postignutu u
procesu. Vidljivo je kako je nemogucée cijelu toplinsku energiju pretvoriti u mehanicki
rad.

Carnotov ciklus je nazalost samo teoretske prirode. Ekspanzija i kompresija radne
tvari nikada se ne odvijaju po izentropi nego postoji prirast entropije za vrijeme tih
procesa. S druge strane, toplinu je u odredenim uvjetima moguce dovoditi izotermno
kao Sto je slucaj kod promjene agregatnih stanja radne tvari. Na Slici 1.2 prikazan je

primjer Carnotovog procesa s vodom kao radnom tvari.

A

1.2. Carnotov ciklus s vodom kao radnom tvari [30]

U ovom slucaju toplina se dovodi pri konstantnoj temperaturi T, 1 pri konstantnom

tlaku jer voda isparava. Odmah nakon postizanja stanja suhozasi¢ene pare ona

ekspandira u turbini te se nakon toga odvija kondenzacija u kondenzatoru.
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Djelomi¢no kondenzirana para u kondenzatoru komprimira se do stanja vrele
kapljevine. 1z ovog opisa vide se razlozi nemogucnosti rada ovakvog uredaja. Uz
prethodno opisanu nemoguénost izentropske ekspanzije 1 kompresije javlja se
problem vlazne pare pri ekspanziji koja drasti¢no premasuje dopustenu vrijednost od
20 %. Uz to, komprimiranje vlazne pare do stanja vrele kapljevine je proces koji
zahtijeva veliki rad, daleko vec¢i nego povecavanje tlaka samo kapljevini.

Kada bi 1 bili rijeSeni svi tehnicki problemi vezani uz kompresiju i ekspanziju vlazne
pare ostaju problemati¢na fizikalna svojstva vode. Temperature vode u vlaznom
podru¢ju su do 374°C $§to je znatno nize od danas dostupne temperature dimnih
plinova na izlazu iz plinske turbine koja je oko 600°C. S obzirom na tu dostupnu
temperaturu ogrjevnog spremnika, svako smanjivanje maksimalne temperature radne
tvari u procesu dovodi do termodinamikog gubitka. Osim toga, u Carnotovom
procesu je zamiSljena izmjena topline pri beskona¢no maloj razlici temperatura
izmedu toplinskih spremnika i radne tvari. Takva izmjena topline zahtijevala bi
beskona¢nu izmjenjivacku povrSinu koja nije moguca u praksi. U stvarnosti se uzima
odredena razlika temperatura izmedu ogrjevnog spremnika i radne tvari. Ta razlika je
generalno zadana sa specificnom cijenom materijala, a u slu¢aju najvece temperature
radne tvari u procesu ta temperatura je odredena svojstvima materijala izmjenjivaca
topline.

Osim $to je Carnotov proces zamiSljen s infinitezimalnom razlikom temperatura u
izmjenjivacima, on je zamiSljen i kao toplinski spremnik s beskona¢no velikim
toplinskim kapacitetom tako da se njegova temperatura ne mijenja s predajom topline
radnoj tvari [32]. U promatranom slucaju, na izlazu iz plinske turbine izlazi odredeni
protok dimnih plinova odredene temperature. Taj dimni plin ima svoj konacni
specificni toplinski kapacitet i svaka predaja topline radnoj tvari uzrokuje smanjivanje
njegove temperature.

Iz prethodno navedenog vidi se da je nemoguce ostvariti Carnotov proces kako zbog
nesavrsenosti tijekom procesa ekspanzije i kompresije tako i zbog fizikalnih svojstava
radnog medija i ogrjevnog spremnika. Cak i kada se u sludaju isparavanja vode
naizgled ¢ini da je postignuto dovodenje topline pri konstantnoj temperaturi, ne treba
zaboraviti da je to ostvareno s velikom temperaturnom razlikom izmedu najviSe

temperature ogrjevnog spremnika, koji je u slu¢aju generatora pare na otpadnu toplinu
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dimni plin, i temperature dovodenja topline radnoj tvari ¢ime se degradira postojeci

potencijal za postizanje viSih temperatura u procesu.
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1.3. Termodinamicka iskoristivost Carnotovog procesa

Na Slici 1.3 prikazana je ovisnost termodinamicke iskoristivosti Carnotovog ciklusa
u ovisnosti o temperaturi dovodenja topline, a parametarski su zadane temperature
odvodenja topline bliske okoliSnjim temperaturama. Za temperaturu na ulazu u
plinsku turbinu od 1500 °C, teoretski se najviSe moze dobiti termodinamicka
iskoristivost od 84%. Danas$nji kombinirani ciklusi s takvom temperaturom na ulazu u
plinsku turbinu imaju iskoristivost izmedu 56% 1 60% [22]. Najveca teoretska
termodinamicka iskoristivost u parnoturbinskom dijelu kombiniranog ciklusa za
temperaturu dimnog plina na ulazu u generator pare na otpadnu toplinu od 600°C je
priblizno 65%. Danasnje ostvarene termodinamicke iskoristivosti u parnoturbinskom

dijelu kombiniranog ciklusa su priblizno 38 % do 39 % [9].
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1.4. Usporedba najvisih i ostvarenih termodinamickih iskoristivosti

Na Slici 1.4 prikazan je odnos ostvarenih 1 najvisih termodinamickih iskoristivosti u
kombiniranom ciklusu i u parnoturbinskom dijelu kombiniranog ciklusa. Moguce je
primijetiti kako porast maksimalne termodinamicke iskoristivosti s porastom
temperature dovodenja nije linearnog karaktera nego se uoCava kontinuirano

smanjenje brzine prirasta s povecanjem temperature dovodenja topline.

Kako je prethodno spomenuto, Carnotov ciklus je samo teoretske prirode i govori
koliko se maksimalno iz zadanih temperatura ogrjevnog i rashladnog spremnika moze
dobiti mehanickog rada. Carnotov ciklus ne uzima u obzir karakteristike ogrjevnog 1
rashladnog spremnika. U stvarnosti izgaranjem goriva nastaju produkti u obliku
dimnih plinova za koje se moze smatrati da se ponasaju po zakonima idealnog plina.
Predajom topline nekoj radnoj tvari, dimni plinovi se hlade te je Carnotov ciklus
moguce ostvariti samo uz znacajnu temperaturnu razliku izmedu ulazne temperature
dimnog plina i temperature isparavanja, ako se kao radna tvar uzme voda. Zbog toga
se vise ne moze racunati s maksimalno ostvarivim radom pri ulaznoj temperaturi
dimnog plina nego pri znatno nizoj temperaturi isparavanja vode. Vidljivo je da se
uzimanjem u obzir radne tvari kao nositelja topline ogrjevnog spremnika rusi koncept

ostvarivanja najveceg rada prema Carnotovom ciklusu. U situaciji kada je odreden
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medij ogrjevnog spremnika, veli¢ina koja govori koliko je maksimalno moguce dobiti
mehanickog rada s tim medijem naziva se eksergijom. Eksergija uzima u obzir i
fizikalna svojstva radnog medija koji nam sluzi kao ogrjevni spremnik, za razliku od
Carnotovog ciklusa koji ne uzima u obzir fizikalna svojstva ogrjevnog spremnika niti
fizikalna svojstva radne tvari. Eksergija se definira kao maksimalni rad ostvariv pri
odredenom termodinami¢kom stanju nekog medija ako se kao rashladni spremnik
koristi okoliS. Ona ne uzima u obzir tehnicku izvedivost ciklusa s kojim bi se dobilo
eksergiju, ali kao bitno poboljSanje od Carnotovog ciklusa uvodi fizikalna svojstva
medija koji je nositelj topline ogrjevnog spremnika. ViSe o eksergiji bit ¢e rijeci u

sljede¢im poglavljima.

Termodinamicka iskoristivost kombiniranog ciklusa definirana je kao omjer zajedno
dobivene elektricne snage na generatoru plinske i parne turbine te ulozene kemijske
energije sadrzane u gorivu koje izgara u postrojenju. Gorivo izgara u komori izgaranja
plinske turbine, ali moze dodatno izgarati i kao dodatno izgaranje na ulazu u generator
pare na otpadnu toplinu. Dodatno izgaranje u generatoru pare na otpadnu toplinu
ostvarivo je jer se izgaranje u plinskoj turbini odvija s velikim pretickom zraka (2.5-4)
kako bi se snizila temperatura dimnih plinova na ulazu u plinsku turbinu. U
suprotnom doSlo bi do oSte¢enja plinske turbine. Termodinamicku iskoristivost

kombiniranog ciklusa opisuje sljede¢a formula:

Por + Py

= 1.1.2
Nec m, H, ( )

gdje je P;; snaga dobivena na generatoru plinske turbine, P, snaga dobivena na
generatoru parne turbine, m_ je protok goriva, a H, donja ogrjevna vrijednost

goriva. Zbog malog iznosa u odnosu na nazivnik u gornjem izrazu, entalpija unesena

zrakom u komoru izgaranja plinske turbine moZe se zanemariti.

Termodinamicka iskoristivost parnoturbinskog procesa definirana je kao omjer snage
na parnoj turbini i entalpije dimnih plinova na ulazu u generator pare na otpadnu

toplinu:
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(1.1.3)

gdje je m., protok dimnih plinova, a h.; je specifi¢na entalpija dimnih plinova na

ulazu u generator pare na otpadnu toplinu.

Termodinamicka iskoristivost plinskoturbinskog procesa definirana je kao omjer

snage plinske turbine i energije unesene gorivom u komoru izgaranja:

P
Nec —_ 6T

- 1.14
me-eH, ( )

Kako bi se uspostavila relacija izmedu termodinamicke iskoristivosti
plinskoturbinskog procesa, parnoturbinskog procesa i1 kombiniranog procesa,
zamislimo da u plinskoj turbini izgara gorivo toplinske snage 1 kW. Dio te topline ¢e

se transformirati u mehanicki rad 1 on ¢e biti jednak po iznosu 77, . Ostatak od tih
1kW toplinske snage koji iznosi 1-17,. izac¢i ¢e iz plinske turbine u obliku dimnih

plinova poviSene temperature u odnosu na okoli§, ako zanemarimo toplinske gubitke
prema okolini zbog povisene temperature energetske opreme plinskoturbinskog dijela
postrojenja, gubitke neizgorenog goriva, mehanicke gubitke i gubitke u generatoru
plinske turbine. Ti dimni plinovi ¢e u¢i u generator pare na otpadnu toplinu i tamo ¢e
do¢i do prijelaza topline na vodu te ¢e se ona pretvoriti u paru i dalje u parnoj turbini
dobit ¢e se mehanicki rad. Parnoturbinski proces ima termodinamicku iskoristivost

N tako da cCe se iz toplinske snage 1—77,. dobiti (1-77,.) 77, mehanicke snage u

kW u parnoj turbini. Kako je u zamiSljenoj situaciji termodinamicka iskoristivost
kombiniranog ciklusa jednaka zbroju mehanickih snaga na plinskoj i parnoj turbini

mozZemo napisati:

Nee =Noc T —116c )N (1.1.5)

Ova formula uspostavlja relaciju izmedu termodinamickih iskoristivosti sastavnih
dijelova kombiniranog ciklusa - plinskoturbinskog i parnoturbinskog procesa te
termodinamicke iskoristivosti kombiniranog postrojenja i bitna je za razumijevanje

optimiranja rada kako plinskoturbinskog i parnoturbinskog procesa tako i cijelog
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kombiniranog  postrojenja.  Povecavanjem  termodinamicke  iskoristivosti
plinskoturbinskog ciklusa ostaje manje energije u ispusnim dimnim plinovima iz kojih
se kasnije dobiva rad na parnoj turbini. Medutim, nije svejedno kolika je temperatura
na izlazu iz plinske turbine jer njezinim povecanjem raste i1 termodinamicka
iskoristivost parnoturbinskog procesa, ali prema gornjoj jednadzbi potrebno ju je
mnoziti s faktorom 1-7,. koji se pri tome smanjuje. Kako bi se stekao uvid u ovo
podruéje potrebno je detaljnije analizirati vezu stupnja  iskoristivosti
plinskoturbinskog procesa i izlaznih temperatura iz plinske turbine te meduovisnost

plinskog 1 parnog procesa $to ¢e biti uc¢injeno u sljede¢em poglavlju.

1.2.2 Termodinamicke iskoristivosti ciklusa

Braytonov ciklus je zatvoreni ciklus sa zrakom kao radnom tvari ¢ije postrojenje je
shematski prikazano na Slici 1.5. Kompresor tlaci zrak kojemu se zatim izobarno

dovodi toplina Q,. Zatim zagrijani zrak ekspandira u plinskoj turbini pri ¢emu se
dobiva mehanicki rad W, . Dio tog rada trosi se na rad kompresora W, . Da bi se zrak
vratio u prvobitno stanje potrebno mu je izobarno odvesti toplinu Q,. Dakle idealni

proces se odvija po dvjema izobarama i dvjema izentropama kako je prikazano na

Slici 1.6 u T-s dijagramu.

ogrjievni spremnik, Q

2 3 plinska
_‘f\/\/\" 1 turbina

kompresor

rashladni spremnik, Q,

1 SAYAYAY d

L )

1.5. Braytonov ciklus
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-

S

1.6. T-s dijagram idealnog i stvarnog Braytonovog ciklusa

U realnom procesu postoji prirast entropije za vrijeme kompresije i ekspanzije radne
tvari te pad tlaka prilikom procesa dovodenja i odvodenja topline Sto je prikazano na
Slici 1.6..

Plinska turbina radi po slicnom procesu samo $to se ne radi o zatvorenom sustavu
nego se na ulazu u kompresor uzima vanjski zrak, a na izlazu iz turbine dimni plinovi
se ili ispuStaju u atmosferu ili se uvode u generator pare na otpadnu toplinu. U
generatoru pare na otpadnu toplinu iskoriStava se $to je moguce vise otpadne topline

iz dimnih plinova m; -(h, —h,). Takav otvoreni sustav prikazan je na Slici 1.7.

Kompresor komprimira zrak okoliSnjega stanja od stanja 1 do stanja 2. Zatim taj zrak
izgara u komori izgaranja i dimni plinovi postizu stanje 3. Dimni plinovi ulaze u
plinsku turbinu gdje ekspandiraju do okoliSnjega tlaka. Temperatura na ulazu u
plinsku turbinu se kod postojeceg postrojenja regulira koli¢inom goriva i takva smjesa
je uvijek siromas$na jer bi stehiometrijeka smjesa davala previsoke temperature koje

ne podnose materijali plinske turbine koji su im izloZeni.

11
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gorivo izgaranje
C
Cnnprm; & Turbine e %
: S
Tzrak dimni
plinovi

1.7. Otvoreni Braytonov proces

Bitan parametar kod plinskih turbina je omjer tlakova koje daje kompresor. Vecina
dana$njih stacionarnih plinskih turbina radi s tlakovima izmedu 10 1 20 bara §to je
prikazano tamno plavim kockicama na Slici 1.8. Povecanje tlakova pri istim ulaznim
temperaturama u plinsku turbinu dovodi do nizih izlaznih temperatura iz turbine §to
povecava rad dobiven na plinskoj turbini, ali se istovremeno smanjuje razlika izmedu
dobivenog rada u turbini 1 potrebnog rada za kompresor. Na taj nacin raste i udio
ostalih gubitaka u procesu, ako se Zeli zadrzati ista korisna snaga postrojenja. Na Slici

.....

oznacava GT24/26 ABB/Alstom plinsku turbinu [26].
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kompresijski omjer

1.8. Ovisnost izlaznih temperatura o tlaku kompresora u Braytonovom procesu

Ako se povecava ulazna temperatura u plinsku turbinu pri istom tlaku na izlazu iz
kompresora, raste izlazna temperatura dimnih plinova na izlazu iz turbine. Dakle

izlazna temperatura dimnih plinova iz plinske turbine, a time i ulazna temperatura u

12
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generator pare na otpadnu toplinu funkcija je barem dvije varijable: jedna je

temperatura na ulazu u plinsku turbinu, a druga je kompresijski omjer.

U skladu s formulom (1.1.5) termodinamicka iskoristivost kombiniranog procesa ovisi
o termodinamickoj iskoristivosti plinskoturbinskog procesa i termodinamickoj
iskoristivosti parnoturbinskog procesa. Povecanje termodinamiCke iskoristivosti
plinskoturbinskog procesa moze se posti¢i pove¢anjem ulazne temperature u plinsku
turbinu te povecanjem kompresijskog omjera. Ako se razmatra samo povecanje
temperature ulaza u plinsku turbinu, tada raste ulazna temperatura u generator pare na
otpadnu toplinu pa samim time i termodinamicka iskoristivost parnoturbinskog
procesa. Na taj nacin termodinamicka iskoristivost kombiniranog procesa sa povecava
povecanjem iskoristivosti oba procesa. Ako se zadrzi postojeca temperatura dimnog
plina na ulazu u plinsku turbinu i pove¢a samo kompresijski omjer, tada se mozebitno
povecava termodinamicka iskoristivost plinskoturbinskog procesa, ali opada
termodinamicka iskoristivost parnoturbinskog procesa jer se smanjila temperatura
ulaza u generator pare na otpadnu toplinu. I tada ¢e do¢i do poveéanja
termodinamicke iskoristivosti kombiniranog procesa, ako se poveca iskoristivost
plinskoturbinskog procesa, $to je pokazao Bassily u [19]. To je i oCekivano jer prema
formuli (1.1.5) svako povecanje termodinamicke iskoristivosti plinskoturbinskog
procesa u punom opsegu doprinosi povecanju iskoristivosti kombiniranog procesa dok
svako povecanje iskoristivosti u parnoturbinskom procesu doprinosi poveéanju

iskoristivosti kombiniranog procesa samo s faktorom 1-7.., a taj faktor je to manji
Sto je 75 ve€i. MoZe se zakljuciti da povecanje iskoristivosti plinskoturbinskog

procesa ima prednost pred povecanjem iskoristivosti parnoturbinskog procesa, ako
povecanje iskoristivosti plinskoturbinskog procesa uzrokuje smanjenje iskoristivosti
parnoturbinskog procesa. Situacija je nedvojbena ako povecanje iskoristivosti
plinskoturbinskog procesa uzrokuje povecanje iskoristivosti 1 parnoturbinskog
procesa. Medutim, ne bi se smjelo povecavati iskoristivost parnoturbinskog procesa
na Stetu iskoristivosti plinskoturbinskog procesa jer bi to definitivno smanjilo

termodinamicku iskoristivost kombiniranog ciklusa.

13
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1.2.3 lzvedbe generatora pare na otpadnu toplinu

Izmjenjivacke povrsine u generatoru pare na otpadnu toplinu smjestene su u velikom
pravokutnom kanalu kroz koji prolaze dimni plinovi. Izmjenjivacke povrSine
uglavnom su kriznog tipa. Da bi se smanjila brzina dimnih plinova na izlazu iz plinske
turbine kanal se proSiruje u obliku piramide i u vertikalnom 1 u horizontalnom smjeru
jer bi u suprotnom pad tlaka dimnih plinova pri prolasku kroz generator pare bio
prevelik [26]. Pad tlaka dimnih plinova kroz generator pare smanjuje snagu, a time i
termodinamicku iskoristivost plinske turbine. Ponekad se na izlazu iz generatora pare
ugraduje ventilator da bi stvorio podtlak ispred sebe i time povecao protok dimnih
plinova. Nakon plinske turbine postavljaju se lopatice koje ispravljaju vrtlog ¢ija je os
u smjeru strujanja dimnih plinova kako bi sprijecile prenoSenje momenta na
izmjenjivacke povrSine. Dimovodni kanal moze biti postavljen vertikalno ili
horizontalno tako da se u skladu s tim generatori pare na otpadnu toplinu dijele na
vertikalne i1 horizontalne. Horizontalni tip generatora pare prikazan je na Slici 1.9, a
na Slici 1.10 prikazan je ispariva¢ s bubnjem i pregrija¢ u takvom tipu generatora

pare na otpadnu toplinu.

1.9. Shematski prikaz horizontalnog tipa generatora pare na otpadnu toplinu s

prikazom sastavnih dijelova

14
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1.10. Prikaz isparivaca s bubnjem i pregrijaca u horizontalnom tipu generatora

pare na otpadnu toplinu

1.11. Shematski prikaz vertikalnog tipa generatora pare na otpadnu toplinu

15
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1.12. Vertikalni tip generatora pare na otpadnu toplinu u izgradnji

Na Slici 1.11 shematski je prikazan vertikalni tip generatora pare na otpadnu toplinu,

ana Slici 1.12 prikazan je vertikalni generator pare u izgradnji [38].

1.13. Uskladistene modularno napravljene izmjenjivacke povrsine

16
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Cesta je modularna izrada generatora pare na otpadnu toplinu koji se spajaju na

mjestu izgradnje [39]. Jedan takav generator pare prikazan je na Slici 1.14.

otplinja¢

1.14. Modularni horizontalni generator pare na otpadnu toplinu

Horizontalni tip generatora pare na otpadnu toplinu spaja se okomito na dimnjak dok
se dimnjak samo nastavlja na vertikalni tip generatora pare na otpadnu toplinu.
Cirkulacija vode u ispariva¢u moze biti prirodna ili prisilna pomo¢u pumpe [40].

Veli¢ina kanala dimnih plinova posljedica je velikih protoka dimnih plinova koji
iznose za velike plinske turbine preko 600 kg/s. Sve je to posljedica izgaranja goriva u
plinskoj turbini s velikim pretickom zraka. Takav veliki protok dimnih plinova u
vecoj mjeri pridonosi gubitku osjetne topline dimnih plinova iako su dimni plinovi
relativno ohladeni na izlazu iz dimnjaka (oko 100 °C). Horizontalni generatori pare na

otpadnu toplinu mogu biti visoki i do 25 metara, a dugacki i do 60 metara [26].

17
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1.3 Fizikalna svojstva vode

Kriti¢na toc¢ka vode nalazi se na 374 °C pri tlaku od 220.64 bara. Ispod kriti¢ne tocke
promjena agregatnog stanja iz kapljevite u plinovitu fazu dogada se kao
transformacija prvoga reda koja zahtjeva dovodenje topline koja se naziva latentna
toplina isparavanja i1 pri tom procesu temperatura je konstantna. Ta temperatura se
naziva temperatura isparavanja i funkcija je tlaka na kojem se odvija isparavanje.
Bitna je karakteristika takvog procesa isparavanja da je za njegovo odvijanje potrebno
odredeno vrijeme dok se ne dovede zahtjevana toplina. S druge strane, ako se
isparavanje odvija na tlaku koji je ve¢i ili jednak kriticnom, tada je latentna toplina
isparavanja jednaka nuli te se takva transformacija naziva transformacijom faza
drugog reda. Takva transformacija odvija se trenutno za razliku od transformacija faza
prvog reda. Osim toga, razlika gustoce vrele kapljevine 1 suhozasi¢ene pare se s
porastom tlaka smanjuje te u kriticnom tlaku postaje jednaka nuli $to je prikazano na
Slici 1.15. Sada se moze jasnije predociti takva pretvorba - gustoc¢a suhozasicene pare
jednaka je gustoci vrele kapljevine te se isparavanje u kriticnom ili ve¢em tlaku moze
izvoditi vrlo jednostavno bez promjene presjeka cijevi ili povecanja brzine pare jer
nema promjena specificnog volumena. Latentna toplina isparavanja ovisna je o tlaku
isparavanja, a njezine promjene su prikazane na Slici 1.16. Pri malim tlakovima
primjetna je velika brzina smanjivanja latentne topline dok je pri tlakovima ve¢im od
otprilike 20 bara pa skoro sve do kriticnog tlaka brzina smanjivanja otprilike
konstantna da bi se pri tlakovima bliskim kriticnom ponovo povecala. Razlika gustoce
vrele kapljevine 1 suhozasi¢ene pare ima isti trend kao i latentna toplina isparavanja.
Ako bi se pogledala ovisnost tih veli¢ina o temperaturi isparavanja, primijetilo bi se
da je trend tih krivulja sli¢an trendu kod promjene tlaka, osim kod malih tlakova gdje
ne postoji takva velika promjena gradijenta. Te pojave su prikazane na Slici 1.17 1
Slici 1.18. Objasnjenje te razlike pri malim tlakovima moze se vidjeti u ovisnosti
tlaka 1 temperature isparavanja na Slici 1.18. Naime, pri malim tlakovima sa

smanjenjem tlaka drasti¢no pada temperatura isparavanja.
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1.18. Ovisnost temperature isparavanja o tlaku

Specificni toplinski kapacitet pri konstantnom tlaku je toplina potrebna da bi se
kilogramu radne tvari temperatura promijenila za jedan stupanj Celzijev odnosno
jedan Kelvin pri konstantnom tlaku. Za kapljevitu vodu on iznosi oko 4,2 kJ/(kgK) i
ne mijenja se znacajno niti s promjenom tlaka niti temperature za razliku od procesa
isparavanja i1 pregrijavanja vodene pare. Budu¢i da se tijekom transformacije faza
prvoga reda toplina dovodi, a temperatura ostaje konstantna, specificni toplinski
kapacitet je tijekom isparavanja beskonacan. Na Slici

1.19 je za viSe razlicitih tlakova prikazana ovisnost entalpije o temperaturi vode
odnosno vodene pare. Specificni toplinski kapacitet pri konstantnom tlaku moze se
odrediti iz te slike kao nagib tangente u odredenoj tocki krivulje. Buduéi da su za
potkriti¢ne tlakove krivulje prekinute (prekid je pri temperaturi isparavanja), u tocki
prekida je tangenta vertikalna te se 1 iz toga moze vidjeti da je u toj tocki specifi¢ni
toplinski kapacitet beskonac¢an. Razlika u vrijednostima funkcije u tocki prekida
jednaka je latentnoj toplini isparavanja. Kako je ve¢ prije spomenuto, latentna toplina
isparavanja jednaka je nuli u kriti¢nom i tlakovima ve¢im od kriti¢nog, tako da pri tim
tlakovima nema prekida krivulje. Medutim, specifi¢ni toplinski kapacitet se u
podrudju oko temperature isparavanja poveéava. Sto je tlak isparavanja veéi to je to
povecanje manje i tek pri vrlo visokim tlakovima bliskim 1000 bara krivulja postaje
priblizno pravac. Vrijednost specificnog toplinskog kapaciteta odnosno njegovo
povecanje je vrlo bitno u generatorima pare na otpadnu toplinu jer svako takvo
lokalno povecanje izaziva lokalno smanjivanje temperaturnih razlika izmedu dimnih
plinova i vode te stvara usko grlo za proizvodnju vece koli¢ine pare koje se naziva

pinch tocka, a samim time 1 smanjenu efikasnost sustava jer se dimni plinovi ne mogu
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dovoljno ohladiti te se s povisSenom temperaturom moraju ispustiti u okolis. Nazalost,
promjene specificnog toplinskog kapaciteta s povecanjem tlaka ocituju se samo u
pregrijanom podrucju dok su u pothladenom podrucju te promjene gotovo jednake
nuli. Zbog toga ¢e u T-Q dijagramu 1 pri tlakovima ve¢im od kriticnog dolaziti do
razdvajanja temperaturne krivulje vode od temperaturne krivulje dimnog plina iako
tada nema latentne topline isparavanja kao uzroka stvaranja pinch tocke. Detaljna
analiza pinch tocke bit ¢e prikazana u sljede¢im poglavljima. Za potrebe modeliranja
temperature isparavanja u tlakovima visim od kritiénog pretpostavljeno je da se ono
odvija pri entropiji kritine toCke. lako to vjerojatno nije sasvim to¢no, ovakva
pretpostavka nece prouzroc€iti veca odstupanja u tocnosti modela jer latentne topline
pri tim tlakovima ionako nema. Ovisnost tako pretpostavljene temperature isparavanja

o tlaku prikazana je na Slici 1.20.
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2 Optimiranje genetskim algoritmima

2.1 Povijest evolucijskog racunanja

Tijekom 50-ih 1 60-ih godina prosSlog stolje¢a nekoliko znanstvenika je nezavisno
proucavalo evolucijske sustave s idejom da bi se evolucijski procesi mogli koristiti u
optimiranju inzenjerskih problema [41]. Ideja svih tih sustava bila je da populacija
kandidata za rjeSenja danog problema evoluira koriste¢i operatore inspirirane
prirodnom genetiCkom varijacijom 1 prirodnom selekcijom. 1960-ih godina
Rechenberg je uveo pojam 'evolucijska strategija’, metodu koju je koristio da bi
optimirao realne parametre aeroprofila. Tu metodu je kasnije razvio Schwefel.
Podru¢je evolucijske strategije dalje se razvijalo uglavnom nezavisno od podrucja
genetskih algoritama. Fogel, Owens 1 Walsh su 1966 razvili 'evolucijsko
programiranje'.

Evolucijska strategija, evolucijsko programiranje i genetski algoritmi ¢ine osnovu u
podrucju evolucijskog racunanja.

Nekoliko drugih znanstvenika je u 50-im 1 60-im godinama proslog stoljeca razvijalo
evolucijom inspirirane algoritme za optimiranje i racunalno ucenje. Box, Friedman,
Bledsoe, Bremermann, Reed, Toombs i Baricelli su svi radili u tom podrucju, ali je
njihov rad manje zapazen. Takoder, brojni evolucijski biolozi su koristili racunala
kako bi simulirali evoluciju s ciljem kontroliranja pokusa.

Genetske Algoritme osmislio je John Holland tijekom 60-ih godina dvadesetog
stolje¢a, a razvijao ih je zajedno sa svojim kolegama i studentima SveuciliSta u
Michiganu tijekom 60-ih i 70-ih godina. Za razliku od evolucijske strategije i
evolucijskog programiranja, Hollandov prvotni cilj nije bio rijeSiti neki specifi¢an
problem nego promatrati fenomen adaptacije u prirodi i razviti nacine kako bi se ti
mehanizmi prirodne prilagodbe mogli implementirati u racunalni sustav. Hollandova
knjiga 'Adaptation in natural and Artificial Systems' (1975) je predstavila genetski
algoritam kao poopcenje prirodne evolucije i dala teoretski okvir za adaptaciju unutar
genetskih algoritama. Hollandov genetski algoritam je metoda za premjeStanje iz
jedne populacije 'kromosoma' (niz sastavljen od znamenki koje predstavljaju gene koji

mogu poprimiti vrijednost nula ili jedan) u novu generaciju koriste¢i vrstu 'prirodnog
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odabira' zajedno s genetskim procesima rekombinacije, mutacije i inverzije. Program
odabire takve kromosome u populaciji kojima ¢e biti dopustena reprodukcija, i u
prosjeku bolji kromosomi produciraju vise nasljednika od onih losijih. Rekombinacija
izmjenjuje dijelove izmedu dva kromosoma, mutacija nasumi¢no mijenja vrijednosti
odredenog gena iz nule u jedan ili obratno, a inverzija mijenja polozaj susjednih
sekcija kromosoma tako da mijenja poredak kojim su geni poslozeni.

Najveca inovacija u Hollandovom radu je uvodenje mehanizama rekombinacije,
mutacije i inverzije. Rechenbergove evolucijske strategije su zapocele s populacijom
od dvije jedinke - jedan roditelj i jedan nasljednik koji je bio mutirana inacica
roditelja. Populacija s mnogo jedinki nije jo$ bila primijenjena do tada. Fogel, Owens
1 Walsh u svom evolucijskom programiranju su imali samo mutaciju kako bi osigurali
razli¢itost. Holland je bio prvi koji je pokuSao postaviti racunalnu evoluciju na ¢vrste
teoretske osnove. Sve donedavno je taj teoretski temelj baziran na pojmu 'shema’' bio
osnova za sve sljedeée teoretske radove u genetskim algoritmima.

U 90-im godinama postojala je raSirena interakcija medu istraziva¢ima razliCitih
evolucijskih metoda tako da su granice izmedu genetskih algoritama, evolucijskih
strategija, evolucijskog programiranja i drugih evolucijskih pristupa u bitnoj mjeri
smanjene. Danas istrazivaci koriste pojam genetski algoritam da bi opisali nesto §to je

vrlo razli¢ito od Hollandovog originalno koncepta.

2.2 Rad genetskih algoritama

U ovom radu koriSteni su genetski algoritmi koji su dio racunalnog programa Matlab
[13] te ¢e ovdje biti opisan rad tih genetskih algoritama [34].

Genetski algoritmi zasnivaju se na evoluiranju ¢lanova populacije. Populaciju ¢ine
njezini ¢lanovi koji se sastoje od vektora nezavisnih varijabli. Svaki ¢lan ima jedan
vektor nezavisnih varijabli funkcije cilja. Taj vektor naziva se genomom tog ¢lana
populacije, a svaki ¢lan vektora predstavlja jedan gen. Populacija se naziva jos i
generacijom. Za svaki ¢lan populacije potrebno je jednom pozvati funkciju cilja Ciji ¢e
ulazni parametri biti odredeni genomom tog ¢lana. Broj ¢lanova populacije odreduje
se proizvoljno s tim da je najmanji preporucljiv broj ¢lanova populacije jednak broju
nezavisnih varijabli. Sto je veéi broj ¢lanova populacije to je veéa vjerojatnost za

pronalazenje globalnog ekstrema funkcije cilja jer veci broj ¢lanova populacije moze
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bolje pokriti podrucje pretrazivanja funkcije cilja. S druge strane ve¢i broj ¢lanova

populacije zahtijeva vece vrijeme racunanja jedne generacije.

S obzirom da je genom jednog ¢lana populacije predstavljen samo s jednim vektorom
nezavisnih varijabli, rije¢ je o haploidnim kromosomima. U prirodi se najcesce
dogada da je genom sastavljen od diploidnih kromosoma ¢ime se uvodi pojam
genotipa 1 fenotipa odnosno postoji svojstvo dominacije jednih gena nad drugima.

Vise o genetskim algoritmima s diploidnim kromosomima moguce je procitati u [33].

Buduc¢i da su genetski algoritmi iterativan proracun, svakoj iteraciji odgovara jedna
generacija Clanova populacije. Sljede¢i korak iteracije €ini nova generacija koja
nastaje reprodukcijom ¢&lanova trenutne populacije. Clanovi populacije nazivaju se
roditeljima, a kandidati za sljede¢u populaciju djecom. Djeca se formiraju na tri
nacina: elitizmom, rekombinacijom i mutacijom. Budu¢i da se trazi minimum
funkcije cilja, ¢lanovi s najmanjom vrijednos¢u funkcije cilja prenose se u sljedecu
generaciju nepromijenjeni i takva metoda stvaranja djece naziva se elitizmom. Obi¢no
se na taj nacin prenosi jedan ili dva ¢lana populacije. Rekombinacija je postupak za
koji su potrebna dva roditelja i u kojem se odredeni geni jednog zamjenjuju
odgovaraju¢im genima drugog roditelja. Zadaje se udio djece koja ¢e nastati
postupkom rekombinacije, ¢ime se uz odreden broj elitne djece odreduje 1 broj djece
koja ¢e nastati 1 postupkom mutacije. Djeca nastaju mutacijom tako da se na odredeni
nacin slucajno promijene odredeni geni roditelja. U ovom slu¢aju nisu potrebna dva
roditelja za stvaranje jednog djeteta kao kod postupka rekombinacije.

Algoritam zapoc€inje stvaranjem inicijalne populacije €iji ¢lanovi nastaju slucajnim
odabirom nezavisnih varijabli unutar zadanog raspona. Inicijalnu populaciju moguce
je zadati 1 vlastitom funkcijom, a takoder je moguce da inicijalna populacija bude
posljednja populacija iz prethodnog proracuna ¢ime je moguce prekinuti i ponovno
nastaviti genetski algoritam bez potrebe za racunanjem od pocetka. Za svaki ¢lan
populacije poziva se funkcija cilja te svakom c¢lanu pripada njegova vrijednost
funkcije cilja. Na osnovi poznatih vrijednosti funkcije cilja za svakog ¢lana populacije
moguce je napraviti selekciju ¢lanova populacije. Selekcija se radi s ciljem odabiranja

roditelja koji ¢e reproducirati nove ¢lanove sljedece populacije. Nacelno, ¢lanovi ¢ija

24



Optimalno koristenje otpadne topline u parnoturbinskom ciklusu — doktorski rad

je vrijednost funkcije cilja niza imaju vecu vjerojatnost da postanu roditelji. Detalji
oko nacina selekcije mogu se vidjeti u [34]. Osnovni problem genetskih algoritama je
kako naéi pravu mjeru izmedu potenciranja c¢lanova s boljim svojstvima u
reprodukciji 1 zadrzavanja onih 'losijih' ¢lanova u populaciji. Preveliko potenciranje
'boljih’ ¢lanova populacije u reprodukciji vodi k prebrzom konvergiranju rjeSenja i
time onemogucuje pretrazivanje novih podruc¢ja u kojima se mozda nalazi globalni
ekstrem. Odabirom roditelja iz ¢lanova populacije moguce je zapoceti reprodukciju
djece na prethodno ve¢ opisan nacin: elitizmom, rekombinacijom i mutacijom.
Clanove novostvorene generacije ponovno se mora vrednovati te se za svakog od njih
poziva funkcija cilja kako bi im se pridruzila vrijednost funkcije cilja. Nakon
uzastopnog ponavljanja postupaka selekcije i1 reprodukcije ocekivano je postupno
poboljsavanje elitnih ¢lanova populacije odnosno vrijednost funkcije cilja najboljeg
¢lana u populaciji postaje sve niza. Postupkom rekombinacije, geni stvoreni u
inicijalnoj populaciji prenose se izmedu clanova bududih populacija. Njime nije
moguce promijeniti niti jedan gen, ali je zato moguce izgubiti neke od tih gena
postupkom selekcije. Kako bi se pronasli i geni koji nisu odredeni inicijalnom
populacijom, uvodi se postupak mutacije koji na odredeni nacin mijenja postojece
gene. Mutacija omogucuje pretrazivanje prostora unutar podrucja zadanog inicijalnom
populacijom, ali i ostalih podrucja izvan podru¢ja omedenog inicijalnom populacijom.
Nacelno je uvijek bolje odabrati podrucje inicijalne populacije blisko ekstremu

funkcije jer se time povecava vjerojatnost njegovog pronalaska

Jedan od najbitnijih uvjeta za uspjeSno funkcioniranje genetskih algoritama je
osiguravanje dovoljne raznolikosti medu c¢lanovima populacije. Raznolikost je
definirana srednjom udaljenos¢u medu c¢lanovima jedne populacije. Populacije s
velikom srednjom udaljeno$¢u unutar svojih ¢lanova imaju veliku raznolikost dok one
s malom udaljeno$¢u imaju malu raznolikost Sto prikazuje Slika 2.1 na primjeru

funkcije s dvije nezavisne varijable.
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2.1. Primjer raznolikosti populacija za funkciju s dvije varijable

Budué¢i da su genetski algoritmi relativno slabo uc¢inkoviti u blizini ekstrema i1 kod
funkcija s blagim gradijentima [12, 36, 37] razvijeni su memetski algoritmi koji se
baziraju na genetskim i klasi¢nim algoritmima. Nakon svake reprodukcije za svaki
¢lan populacije poziva se funkcija koja trazi lokalni ekstrem u okolini tog ¢lana. Tako

unaprijeden ¢lan prolazi postupak selekcije kao i u genetskom algoritmu [35].

Zbog nepostojanja kriterija za identificiranje ekstrema funkcije, a jo§S manje za
odredivanje globalnog ekstrema, genetske algoritme je potrebno u jednom trenutku
prekinuti u radu. Prekidanje algoritma moze se ostvariti na viSe nacina:
1. maksimalan broj generacija — prekid se dogada u trenutku kada broj generacija
premasi zadanu vrijednost
2. maksimalno vrijeme raCunanja — prekid se dogada nakon isteka zadanog
vremena
3. minimalna vrijednost funkcije cilja - prekid se dogada kada vrijednost funkcije
cilja najboljeg ¢lana u populaciji postane manja od zadane vrijednosti
4. maksimalan broj generacija u kojima nije pronadeno bolje rjeSenje- program
se prekida u trenutku kada broj generacija u kojima nije pronadeno bolje
rjeSenje premasi zadanu vrijednost
5. maksimalno vrijeme u kojem nije pronadeno bolje rjeSenje- program se
zavrsava kada se prekora¢i zadano vrijeme od posljednjeg pronalaska boljeg

rjeSenja.
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3 Pregled dosadasnjih istrazivanja

DosadaSnja istrazivanja u podru¢ju optimiranja radnih parametara klasi¢nih
kombiniranih ciklusa dijele se na:
1. optimiranje samo parnoturbinskog ili plinskoturbinskog ciklusa [4, 6, 9, 16,
17,18, 20, 21, 22, 24] i

2. optimiranja cjelokupnog kombiniranog ciklusa [5, 19, 23].

Primijenjena metodologija razlikuje se s obzirom na uporabljene metode za
optimiranje. Vecina istrazivaca koristila je klasi¢ne optimizacijske metode dok se u
zadnje vrijeme sve viSe koriste genetski algoritmi [20, 42, 43]. IstraZivanje
cjelokupnog kombiniranog ciklusa je zahtjevno zbog velikog broja utjecajnih faktora
tako da se rade pojednostavljeni modeli sa samo najbitnijim parametrima. U nastavku

¢e biti detaljnije prikazani radovi ¢ija tematika je bliska ovom radu.

Van der Lee P.A.E. i ostali u [24] usporeduju dvije matematicke metode za
optimiranje radnih parametara u postrojenjima za proizvodnju elektrine energije:
Quasi - Newton 1 optimizaciju bez derivacija (Derivative Free Optimization). Za
optimiranje parametara sistema potreban je matematicki model koji opisuje funkciju
kojoj je potrebno pronaci ekstrem, a to je najceS¢e termodinamicka iskoristivost
sustava, u ovisnosti o odabranim varijablama. Budu¢i da su metode za proracun
takvih sustava kompleksne, nije moguc¢e matematicki eksplicitno napisati takav
model. To znaci da je potrebno odabrati takve metode za pronalazak rjeSenja kojima
je za rad dovoljan samo niz ulaznih podataka koji daju niz rjeSenja bez poznavanja
svojstava matematickog modela Sto ima za posljedicu veliki broj pozivanja funkcije
cilja.
Autori su usporedivali te dvije metode na Cetiri razliita postrojenja:

1. Rankinov ciklus s jednim oduzimanjem pare i tlakom te pare kao varijablom

za optimiranje,
2. Rankinov ciklus s osam regenerativnih zagrijaca vode te svih osam tlakova

pare za oduzimanje kao varijable za optimiranje,
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3. kombinirani ciklus s dva kruga pare i tlakovima pare kao varijablama za
optimiranje
4. kombinirani ciklus s tri kruga pare i tlakovima pare kao varijablama za

optimiranje.

Quasi-Newton metoda bazira se na procjeni prve derivacije funkcije cilja tako da se
odredi promjena funkcije cilja s obzirom na malu promjenu nezavisne varijable. Ova
metoda se pokazala problematicnom ako se uzima jako mali pomak nezavisne
varijable zbog greske u izracunu funkcije cilja tako da gradijenti znaju biti neto¢no
veliki 1 time metoda postaje neprikladna. Takoder, koliko nezavisnih varijabli ima
funkcija cilja toliko puta se ona mora pozivati kako bi se odredile sve parcijalne
derivacije 1 time 1 gradijent funkcije cilja u datoj iteraciji. Pomoc¢u tog gradijenta se
odreduje smjer promjene nezavisne varijable u sljedecoj iteraciji i ako je vrijednost
funkcije cilja veca u toj novoj tocki, onda se ta tocka prihvacéa kao tocka za sljedecu

iteraciju; inace se uzima polovica udaljenosti izmedu te dvije tocke.

Druga metoda koja je usporedivana s Quasi-Newtonovom metodom je optimizacija
bez derivacija DFO — derivative free optimization. Kod nje se izbjegava problem
vezan uz neto¢no izracunavanje gradijenta uslijed malih pogreSaka prilikom
izraCunavanja funkcije cilja. Objasnjenje njezinog rada prikazano je na
jednodimenzionalnom primjeru: odabiru se tri vrijednosti nezavisne varijable i u
njima se izracunava funkcija cilja. Kroz te tocke se zatim provlaci polinom drugoga
reda te se trazi vrijednost funkcije cilja u tjemenu te parabole. U sljede¢em koraku se
najudaljenija od te Cetiri tocke odbacuje i1 kroz preostale tri tocke se provlaci nova
krivulja drugoga reda. Potrebno je primijetiti da je za jednodimenzionalan problem

trebalo Cetiri puta pozvati funkciju cilja. Za n-dimenzionalan problem potrebno je
pozvati 5-(n—1)-(n—2) puta funkciju cilja. lako izraCunavanje jedne iteracije traje

dulje kod DFO metode, ukupan broj iteracija je kod nje manji pa je i ukupno vrijeme

optimiranja bilo krac¢e nego li kod Quasi-Newton metode.

Autori su optimirali funkcije cilja s jednom, dvije, tri i osam nezavisnih varijabli te su

problem s osam varijabli smatrali sustavom s velikim brojem nezavisnih varijabli.
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Shin J.Y. i ostali su u [18] napravili Sest verzija generatora pare na otpadnu toplinu
koriste¢i aplikaciju Gate Cycle. Promatrali su dobivenu snagu na parnoj turbini kao 1
ostale parametre rada postrojenja. Odabrali su General Electric-ovu plinsku turbinu
PG7251FB snage 190 MW. Generator pare na otpadnu toplinu ima tri razine tlaka s
medupregrijanjem u visokom tlaku. Vezu izmedu ulaznih 1 izlaznih temperatura na
strani vode 1 dimnih plinova svakoga izmjenjivaca dobili su koriste¢i zakon odrZanja
energije, a povrSinu izmjenjivaca koristeéi definiciju stupnja iskoristivosti

izmjenjivaca i srednji koeficijent prolaza topline.

Prve tri verzije generatora pare dobivene su tako da je mijenjan raspored
izmjenjivackih povrSina pregrijaca visokog tlaka i medupregrijaca. Kao osnovna,
izabrana je verzija s paralelnim smjeStajem pregrijaca i medupregrijaca. Verzija s
paralelnim smjeStajem pregrijata 1 medupregrijaca se pokazala kao najbolja sa
stanovista iskoriStavanja otpadne topline dimnih plinova i konverzije u mehanicki rad.
Verzija generatora pare s paralelnim smjeStajem izmjenjivaca zahtijevala je najmanju
ukupnu izmjenjivacku povrSinu generatora pare i ta razlika je dominantno ostvarena u
krugu visokotla¢ne pare ¢ime su ostvarene najvece ustede u investiciji. Autori navode
kako je dosta tesko pronaci pravu specificnu cijenu izmjenjivacke povrsine jer su one
poslovna tajna svakog pojedinog proizvodac¢a opreme. Ipak navode kao okvirnu
cijenu od 120 $/m2 za izmjenjivate u visokom tlaku, a 100 $/m2 za ostale
izmjenjivacke povrSine. USteda izmedu druge i tre¢e verzije generatora pare iznosi
oko 4% cijene generatora pare.

Druge tri verzije generatora pare odnose se na raspored izmjenjivackih povrSina u
srednjetemperaturnom podru¢ju generatora pare. Pokazalo se kako je utjecaj
rasporeda izmjenjivackih povrSina srednjeg tlaka tri puta manji nego raspored u
visokotlatnom dijelu generatora pare sa stanoviSta povecanja snage parne turbine te
kako je potrebno povecati oko 44% izmjenjivacke povrSine generatora pare kako bi se

postiglo to povecanje.

Prema Bassily u [19], glavne metode za povecanje termodinamicke iskoristivosti

kombiniranog procesa su: povecanje ulazne temperature na ulazu u plinsku turbinu,
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smanjivanje nepovrativosti u generatoru pare na otpadnu toplinu te optimiranje
cijeloga postrojenja. Matematicki model je napravljen za postrojenje s tri razine tlaka
pare s medupregrijanjem koje je prikazano na Slici 3.1. Generator pare na otpadnu
toplinu je napravljen tako da sva voda ulazi na kraju generatora pare. Voda za srednji
tlak se odvaja iz bubnja niskotlacne pare te se tlaci na srednji tlak, a na isti nacin se
voda za visoki tlak odvaja iz srednjetlacnog bubnja te se tlaci na visoki tlak. Autor
vjerojatno nije postavio otplinja¢ upravo zbog vodenja cjelokupne mase vode kroz isti
izmjenjiva¢ na najnizem tlaku, $to mu osigurava lagano otplinjavanje jer takva para

postize stanje blisko vreloj kapljevini ve¢ na izlasku iz niskotlacnog ekonomajzera.
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Za razliku od uobicajenih otplinjac¢a u kojima se voda zagrijava oduzetom parom iz
parne turbine, ovdje se voda zagrijava toplinom dimnih plinova Sto doprinosi hladenju
dimnih plinova koje je ionako tesko ohladiti. Na taj nacin nije doSlo do smanjivanja
snage u parnoj turbini oduzimanjem pare za otplinja¢ nego je ta toplina dovedena
pomoc¢u dimnih plinova S§to doprinosi povecanju termodinamicke iskoristivosti

parnoturbinskog ciklusa.

Neki od ulaznih parametara postrojenja navedeni su kako slijedi:

-Temperatura okolisa iznosi 15 °C, a tlak okoliSa iznosi 101300 Pa.

-Izentropska iskoristivost parne turbine iznosi 90%.

-Izentropska iskoristivost pumpi iznosi 85%.

-Toplinski gubici generatora pare na otpadnu toplinu zbog poviSene temperature
vanjske stijenke iznose 1%.

-Mehanicka iskoristivost iznosi 98%.

Pad tlaka dimnih plinova u generatoru pare na otpadnu toplinu je fiksan i iznosi 0.02
bara. Taj pad tlaka u potpunosti nadoknaduje ventilator na izlazu iz generatora pare na
otpadnu toplinu tako da plinska turbina nema gubitak zbog povecanog tlaka na izlazu
iz plinske turbine. Pad tlaka u generatoru pare na otpadnu toplinu na strani vode se
zanemaruje. Para kondenzira u kondenzatoru pri tlaku koji odgovara temperaturi

isparavanja koja je za 10 °C veca od okoliSnje temperature.

S obzirom na zadanu konfiguraciju generatora pare, Bassily je podijelio generator
pare na sedam sekcija s obzirom na moguénost pojavljivanja pinch toc¢aka tako da sve
pinch tocke budu na krajevima izmjenjivackih sekcija. To je osobito bitno jer bi u
slucaju pojavljivanja pinch toc¢ke unutar izmjenjivaca moglo do¢i do rezultata koji

fizikalno nisu mogudi.
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4 Metodologija
4.1 Odredivanje polozZaja pinch to¢ke

Kako je prije reCeno pinch tocke unutar generatora pare se javljaju tamo gdje dolazi
do promjene specificnog toplinskog kapaciteta jednog od medija, u ovom slucaju

vode.

Zamislimo elementarni generator pare na otpadnu toplinu koji se sastoji od
ekonomajzera, isparivaCa i pregrijaca. U generator pare ulazi dimni plin zadane
temperature, a na drugom kraju generatora pare ulazi voda zadanog tlaka i
temperature. Prikaz rada takvog postrojenja moze se prikazati u T-Q dijagramu kako
je prikazano na Slici 4.1. Cilj takvog generatora pare je izmjenjivati Sto veci toplinski

tok kako bi se Sto manje raspolozive energije iz dimnih plinova bacalo u okolis.

voda

—— dimni plinovi

Temperatura

Toplinski tok

4.1. T-Q dijagram elementarnog generatora pare na otpadnu toplinu

Ovo postrojenje ima tri moguce pinch tocke: na ulazu vode u generator pare, na
granici ekonomajzera i isparivaca te na izlazu pare iz generatora pare. Najmanji
energetski gubici u generatoru pare na otpadnu toplinu bili bi kada bi se temperatura
dimnih plinova izjednacila s ulaznom temperaturom vode u generator pare. To bi

moglo biti ostvareno tako da se u generator pare uvodi vrlo veliki protok vode tako da
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niti ne dode do isparavanja. Tada bi se dimne plinove, uz konacnu povrSinu
izmjenjivaca, moglo ohladiti bez problema do temperature malo vise od ulazne

temperature vode u generator pare. Takva situacija je prikazana na Slici 4.2.

voda

—— dimni plinovi

Temperatura

Toplinski tok

4.2. T-Q dijagram generatora pare na otpadnu toplinu s velikim protokom vode

Iako je u takvoj situaciji maksimalno iskoriStena otpadna toplina dimnih plinova,
takva zagrijana voda nije podobna za dobivanje nikakvog rada. Stovise na taj nacin je
degradiran energetski izvor s viSe na niZu temperaturu i ako se zamisli da bi ta voda
mogla biti ogrjevni spremnik za neki drugi proces, taj proces bi imao nizu
termodinamicku iskoristivost nego li da se uporabio dimni plin kao ogrjevni
spremnik. Druga ekstremna situacija se dogada ako bi se kroz generator pare
propustila vrlo mala koli¢ina vode. Tada bi dimni plinovi vrlo lako pregrijali paru do
temperature bliske ulaznoj temperaturi dimnog plina u generator pare. Medutim,
dimni plinovi bi se vrlo malo ohladili te bi s velikom temperaturom izlazili iz
generatora pare Sto bi predstavljalo velike gubitke u generatoru pare. Takva situacija

je prikazana na Slici 4.3.
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voda

—— dimni plinovi

Temperatura

Toplinski tok

4.3. T-Q dijagram generatora pare na otpadnu toplinu s malim protokom vode

Iako je takva situacija najbolja za termodinamicku iskoristivost ciklusa, jer je
temperatura pare najvisa, vrlo malo bi se dobilo snage na parnoj turbini jer je protok
pare malen. Dakle, za optimalan ciklus kod ovakvog elementarnog generatora pare
potrebno je propustiti maksimalni protok vode koji ¢e dati pregrijanu paru takve
temperature koju moze podnijeti materijal pregrijaa. Takva situacija je prikazana na

Slici 4.4.

voda

—— dimni plinovi

Temperatura

Toplinski tok

4.4. T-Q dijagram generatora pare na otpadnu toplinu s beskonacnom povrsinom

isparivaca i ekonomajzera

Tada ¢e se kao ograniCavaju¢i faktor pojaviti pinch tocka na granici izmedu

ekonomajzera i1 pregrijata. Dakako da bi takav ispariva¢ 1 ekonomajzer imali
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beskonacno veliku povrsinu jer su na ulazu u ispariva¢ jednake temperature dimnog
plina 1 vrele kapljevine. Takoder, tada dimne plinove nece biti moguce ohladiti do
temperature bliske ulaznoj temperaturi vode. Razmatraju¢i samo bilance energije,
odnosno onaj toplinski tok koji predaju dimni plinovi i taj isti toplinski tok koji prima
voda, mogao bi se zamisliti i generator pare Ciji je rad prikazan na Slici 4.5. Takav
generator pare, ako bi materijal pregrijaca to dopustao, bi bio generator pare koji bi
ohladio dimne plinove do temperature vode na ulazu u generator pare i istovremeno
pregrijavao paru do temperature dimnih plinova na ulazu u generator pare. Na taj
nacin bili bi ostvareni i minimalni gubici osjetne topline dimnih plinova na izlasku iz
generatora pare kao 1 maksimalna temperatura pare $to bi uz pogodan tlak pare moglo
osigurati najbolji termodinamicki ciklus. Medutim, iako bi se racunski takva situacija
mogla dobiti, ne raunajuéi Sto se dogada unutar izmjenjivaca, nego gledajuéi samo
njegove krajeve, takva situacija u stvarnosti ipak nije moguca niti za jedan tlak pare
osim za onaj pri kojem je ulazna temperatura vode u generator pare jednaka
temperaturi isparavanja. Razlog lezi u promjenjivom specificnom toplinskom
kapacitetu vode na putu od vode do pregrijane pare ¢ime neminovno dolazi do pinch
tocke unutar generatora pare i time do razdvajanja temperaturne krivulje dimnog plina

1 vode na temperaturama nizim od mjesta na kojem se nalazi pinch tocka.

——voda

—— dimni plinovi

Temperatura

Toplinski tok

4.5. T-Q dijagram idealnog elementarnog generatora pare s minimalnim

temperaturnim razlikama izmedu primara i sekundara.

Na prethodno opisane situacije bitno utjece izbor tlaka vode. S povecanjem tlaka
smanjuje se latentna toplina isparavanja, ali se isparavanje odvija na viSim

temperaturama tako da se i pinch tocka nalazi na viSim temperaturama Cime se
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povecava gore spomenuto razdvajanje temperaturnih profila. Kako bi se moglo
dodatno razmotriti ovu problematiku, u sljede¢em poglavlju napravljena je analiza
osjetljivosti razlike izlazne temperature dimnog plina iz generatora pare i ulazne

temperature vode u generator pare s obzirom na tlak vode.

4.1.1 lzlazna temperatura dimnog plina iz generatora pare

Kako bi se promotrila problematika hladenja dimnih plinova vodom u generatoru
pare na otpadnu toplinu, napravljen je matematicki model jednostavnog generatora
pare na otpadnu toplinu koji se sastoji od ekonomajzera, isparivaca i pregrijaca.
Zanemareni su padovi tlaka vode odnosno pare kao i toplinski gubici na vanjskim
stijenkama generatora pare. Ulazna temperatura vode u generator pare je 25 °C.
Pretpostavlja se da je pinch tocka jednaka nuli, odnosno dimni plin i voda imaju
jednaku temperaturu u nekom podrucju generatora pare. Budu¢i da je to mjesto
nepoznato, generator pare je podijeljen na 200 dijelova u kojima se izmijenjuju
jednaki toplinski tokovi. Takva podjela ¢e rezultirati razli¢itim povr§inama za svaki
podjeljak, a za ona dva u kojima se nalazi pinch tocka, povrSina ¢e biti beskona¢no
velika. Zbog velikog broja slika u kojima su prikazani rezultati, slike su stavljene u
Prilog, a ovdje ¢e biti prikazani samo trodimenzijski prikazi nekih slika iz Priloga. Na
Slici 10.1. prikazane su razlike izlaznih temperatura dimnih plinova iz generatora
pare i ulaznih temperatura vode u generator pare kada su izlazne temperature pare iz
generatora pare jednake ulaznim temperaturama dimnog plina (dItT = 0). Na apscisi
su tlakovi vode od 1 do 1000 bara, a parametarski su prikazane temperature dimnog
plina na ulazu u generator pare od 200 do 800 °C. Slike 10.2- 10.10 prikazuju
identi¢ne velic¢ine kao i Slika 10.1., ali je na svakoj od njih u naslovu slike izrazena
razli¢ita razlika ulaznih temperatura dimnog plina 1 izlaznih temperatura pare (dItT).

Na Slikama 4.61 4.7 trodimenzionalno je prikazana Slika 10.1.
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dItT = 300 °C
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Razlika izlazne temperature dimnih plinova i ulazne temperature vode / °C

Tiak vode / bar 1000 1100 Ulazna temperatura dimnih plinova / °C

4.8. Trodimenzijski prikaz Slike 10.10.

Iz Slika 10.1- 10.10 moze se vidjeti da je za vrlo male i vrlo velike tlakove, razlika
temperatura medija na izlazu iz generatora pare mala te da postoji maksimum izmedu
tih vrijednosti. Takoder, moze se zakljuciti da razlika temperature dimnog plina na
izlazu iz generatora pare i vode na ulazu u generator pare opada s porastom
temperaturne razlike dvaju medija na ulazu dimnog plina u generator pare tako da je
za razliku temperatura medu medijima na ulazu u generator pare od 80 i vise °C
moguce u potpunosti ohladiti dimni plin do ulazne temperature vode u generator pare.
U takvom sluc¢aju pinch tocka se nalazi jedino na izlazu iz generatora pare i osigurava
potpuno iskoriStenje entalpije dimnih plinova. Sto je razlika temperatura izmedu
medija na ulazu u generator pare veca to su tlakovi vode pri kojima je moguce u
potpunosti ohladiti dimne plinove nizi. Ovakva mogucénost potpunog hladenja dimnog
plina posljedica je smanjivanja promjena specifi¢nog toplinskog kapaciteta vode 1
pare tijekom zagrijavanja s povecanjem tlaka, kako je ve¢ prethodno objaSnjeno.
Takoder, moze se vidjeti da su radni parametri u danasnjim generatorima pare na
otpadnu toplinu upravo u podruc¢ju s visokim izlaznim temperaturama dimnog plina.

Zbog toga danaSnji generatori pare sadrze dodatne krugove pare koji su na nizim
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tlakovima kako bi se Sto viSe iskoristila otpadna toplina dimnih plinova pri nizim

temperaturama.

4.1.2 Uvodenje dodatnih krugova pare

S dodatnim krugovima pare 1 pazljivim odabirom njihovih tlakova i masenih protoka
moguce je daleko viSe ohladiti dimne plinove u generatorima pare na otpadnu toplinu
u odnosu na samo jedan krug pare. Medutim, ti dodatni krugovi pare iskoriStavaju
otpadnu toplinu generatora pare pri nizim temperaturama dimnih plinova tako da su
termodinamicke korisnosti njihovih ciklusa niZe. lako se dodavanjem dodatnih
krugova pare moze gotovo u potpunosti iskoristiti otpadna toplina dimnog plina,
njihovo uvodenje ima manji utjecaj na porast termodinamicke iskoristivosti cijeloga
ciklusa u odnosu na hipotetsku mogucnost iskoristavanja cjelokupne otpadne topline
samo s jednim krugom pare koji radi na optimalnim parametrima.

Osim iskoriStavanja cjelokupne otpadne topline u generatoru pare, za ukupnu
termodinamicku iskoristivost postrojenja bitna je termodinamicka iskoristivost ciklusa
koji se odvija u parnoturbinskom postrojenju i koja nacelno raste s porastom i tlaka i
temperature pare na ulazu u turbinu. NalaZenje najvece termodinamicke iskoristivosti
parnoturbinskog ciklusa podrazumijeva iskoriStavanje §to vece koli¢ine otpadne
topline iz dimnih plinova uz istovremeno osiguravanje takvih parametara jednog ili
viSe krugova pare koji ¢e dati najviSe mehanicke snage u parnoj turbini umanjene za
snagu potrebnu za pogon pumpi napojne vode. NajviSe snage iz parne turbine, uz
ogranienje ulazne temperature pare u turbinu, dobit ¢e se ako se postigne
maksimalno dopusStena vlaznost pare na izlazu iz turbine, pri $to manjem tlaku u
kondenzatoru, jer je tada najniza entalpija pare koja izlazi iz parne turbine. Uz
osiguravanje takvog stanja pare na izlazu iz parne turbine potrebno je imati Sto veci
protok takve pare, a on je ograni¢en pinch to€kom u generatoru pare. Sve gore
navedene stvari nemoguce je istovremeno ostvariti te stoga postoji opravdana potreba

za provodenje postupka optimizacije parnoturbinskog ciklusa.

4.1.3 Polozaj pinch tocke

Kod proracuna generatora pare na otpadnu toplinu uobicajeno se uzima da je pinch

tocka na mjestu pocetka isparivaca. Za natkriti¢ne tlakove uzeto je da se isparavanje
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dogada pri entropiji koju ima kriticna tocka i koja iznosi 4.24 kJ/kgK te da je na tom
mjestu pinch tocka. Kako bi se vidjela kolika je mogucénost pogresnog izraCuna
masenog protoka, usporeden je izra¢un maksimalno moguceg protoka u generatoru
pare na otpadnu toplinu s pinch to¢kom na mjestu vrele kapljevine te maksimalnog
protoka pare racunatog na nacin da se generator pare podijeli na 200 dijelova te da se
nade fizikalno mogu¢ maksimalni protok pare. Rezultati su prikazani na Slici 4.9 i
Slici 4.10 za razliku temperatura izmedu medija na ulazu u generator pare od 40 1 100
°C. Vidi se da je moguce dobiti i do 30% veci protok pare pretpostavljajuci polozaj
pinch tocke na mjestu vrele kapljevine. Najveéi iznosi pogresaka vide se na prvoj slici
u obliku $iljaka, ali oni se nalaze u podruc¢ju gdje voda samo isparava bez moguénosti
pregrijavanja. Vise Siljaka je posljedica diskretnog izrauna te bi se ti Siljci stopili u
glatku krivulju u slucaju raunanja s manjim podjeljcima tlaka i temperature na
apscisama. Podrucje interesantno za proracune u ovom radu su temperature oko 600
°C 1 tlakovi oko kriticnog tlaka. Zanemariv§i na prvoj slici Siljke u podrucju
isparavanja, najvece pogreske pri izracunu najveceg protoka su upravo u podrucju oko
600 °C 1 kriti€nog tlaka. Na drugoj slici, za razliku temperatura izmedu medija na
ulazu u generator pare od 100 °C, nema vise Siljaka u podru¢ju isparavanja, ali se
povecava pogreska u podrucju interesantnom za ovaj rad, narocito u podru¢ju tlakova

vecih od kriticnog tlaka.
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4.9. Relativna pogreSka pri racunanju najveéeg masenog protoka u generatoru
pare na otpadnu toplinu za razliku temperatura izmedu medija na ulazu u

generator pare od 40 °C
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4.10. Relativna pogreska pri racunanju najveceg masenog protoka u generatoru
pare na otpadnu toplinu za razliku temperatura izmedu medija na ulazu u

generator pare od 100 °C
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Uzrok pogresnog ra¢unanja najveceg moguceg protoka nalazi se u krivoj pretpostavci
polozaja pinch tocke. Buduci da se proraCunom uzimaju u obzir samo stanja medija
na krajevima izmjenjivaca, pogresnim odabirom temperature vode na krajevima
izmjenjivaca moguce je izbjecéi stvarnu pinch tocku te na taj nacin prora¢unom dobiti
veci maseni protok vode kroz generator pare nego li je to stvarno moguce dobiti.
Drugim rije¢ima, u tako pogreSno izracunatom generatoru pare, detaljnim
ispitivanjem temperatura vode unutar izmjenjivata doSlo bi do presijecanja
temperaturnih krivulja dimnog plina i vode u okolici stvarne pinch tocke §to se protivi
drugom stavku termodinamike. U ovako promatranom slucaju, protok pare je direktno
obrnuto razmjeran izlaznoj temperaturi dimnog plina iz generatora pare Sto se vidi

usporedbom Slike 4.11 sa Slikom 4.6.
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4.11. Najvedi stvarno mogucd protok pare u jednostavnom generatoru pare na

otpadnu toplinu

Na Slikama 4.12, 4.13, 4.14 1 4.15 prikazana je razlika temperatura vrele
kapljevine i1 temperature vode na mjestu stvarne pinch toc¢ke za razliku temperatura

izmedu medija na ulazu u generator pare od 0 °C, 80 °C, 150 °C i 300 °C, kao mjera
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za pogresno odredivanje pinch tocke. Krivulja koja se kao envelopa prikazuje na
drugoj, tre¢oj 1 Cetvrtoj slici 1 koja zauzima na svakoj sljedecoj slici sve vece podrucje
su podru¢ja na kojima je pinch tocka na izlazu iz generatora pare te kao takva ne
predstavljaju pogreSku racunanja polozaja pinch toc¢ke. Stvarno velike pogreske u
racunanju pinch tocke nalaze se malo ispod te krivulje jer su tu najveée razlike
temperatura vrele kapljevine i1 temperature vode na mjestu polozaja pinch tocke. I iz
ovih slika vidljivo je kako su najvece pogreske u podrucju temperatura oko 600 °C i

tlakova bliskim kritiénom tlaku.
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Razlika temperature vrele kapljevine i temperature vode na mjestu pinch tocke / °C
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4.12. Razlika temperature vrele kapljevine i temperature vode na mjestu pinch

tocke za razliku temperatura izmedu medija na ulazu u generator pare od 0 °C

razlika temperature vrele kapljevine i temperature vode na mjestu pinch tocke / °C
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4.13. Razlika temperature vrele kapljevine i temperature vode na mjestu pinch

tocke za razliku temperatura izmedu medija na ulazu u generator pare od 80 °C
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4.14. Razlika temperature vrele kapljevine i temperature vode na mjestu pinch

toc¢ke za razliku temperatura izmedu medija na ulazu u generator pare od 150 °C

o ditT = 300 °C

= 450
Q

X

O

]

< 400
[5]

£

o

=1

@ 350
2

£

g

° F 300
°

o

>

S 400+ L 1250
©

[

Q

§ 300 L 1200
‘©

£

>

2 200+ 150
o

©

X

o 100
2 100

g

% 50
g 0-!

IS

2

]

=

5 200 Ulazna temperatura dimnih plinova / °C

Tlak vode / bar

4.15. Razlika temperature vrele kapljevine i temperature vode na mjestu pinch
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4.2 Matematicki model

4.2.1 Fizikalne osnove
Izmjena topline u izmjenjiva¢u moze se opisati sljede¢om jednadzbom:

Q=k-A-dt, (1.1.6)
gdje je Q toplinski tok, A povrsina izmjenjivaca, k koeficijent prolaza topline, a dt,
je srednja razlika temperatura izmedu dviju struja. Na Slici 4.16 shematski su
prikazani tijekovi temperatura unutar protusmjernog izmjenjivaca s dvije struje. Kada
se u izmjenjivau temperature obiju struja ne bi mijenjale, kao Sto je slucaj kod
promjene faza obiju struja, dt_ bi bilo jednostavno odrediti kao razliku temperatura
tih struja. Ako struje ne mijenjaju fazu, Sto je najcesé¢i slucaj u generatoru pare na
otpadnu toplinu gdje se promjena faze dogada samo u ispariva¢ima i to kod jedne
struje, tada se duZ izmjenjivaca mijenjaju temperature obje struje. Kako bi se u
takvom opcenitom sluc¢aju odredila srednja razlika temperatura izmedu dviju struja

pristupit ¢e se sljede¢em razmatranju.

Na Slici 4.16 je prikazan protusmjerni izmjenjiva¢ topline s prikazom njegovog

infinitezimalnog dijela povrSine dA. Izmijenjen toplinski tok na tom dijelu iznosi:

dQ =k-(t, -t )-dA (1.1.7)

gdje su t, 1 t, srednje temperature struje 1 i 2 na tom dijelu izmjenjivaca.
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toul

dA

thu

4.16. Protusmjerni izmjenjivac¢

S druge strane, gledajuci obje struje 1 poStuju¢i zakon o odrzanju energije moze se

napisati

dQ=m,-c -dt, =m,-c,-dt, (1.1.8)

gdje je m, maseni protok struje jedan, C, specifini toplinski kapacitet struje jedan 1
dt, prirast temperature struje jedan. Analogne oznake su za struju dva. Iz jednadzbe

(1.1.8) slijedi:

dt, —dt = dQ - (————1 (1.1.9)
m,-c, m-C
Ako se (1.1.7) uvrsti u (1.1.9) dobije se
A=) b 1 ) 4a (1.1.10)
t,-g m,-C, m-C
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Integriranjem po cijeloj povrSini izmjenjivaca dobije se

1

In(t, =t )pp —In(t, 1), =k '(m2 c, m 'Cl). A (1.1.11)
Iz jednadzbi
Q=m ¢ (t;, —ty) (1.1.12)
Q:mz'cz'(tzul_tziz) (1.1.13)
slijedi
S T (1.1.14)
m, -C, Q
I _bu—by (1.1.15)
m2 C2 Q
Supstituiranjem izraza ! 1 u jednadzbi (1.1.11) izrazima (1.1.14) 1
m-¢, m,-C,
(1.1.15) te uvazavajuci ¢injenicu da je InX, —In X, = ln(ﬁ) dobiva se
X2
sz-A-M (1.1.16)
At
In(—)
At,
pri Cemu je
At =t,, —t, (1.1.17)
At =t,, -t (1.1.18)
Usporedujuci jednadzbe (1.1.6) 1 (1.1.16) slijedi da je izraz za srednju razliku
temperatura u izmjenjivacu:
dtmzM (1.1.19)
At
In(—")
At,

Takva srednja razlika temperatura u izmjenjivacu se naziva srednja logaritamska
razlika temperatura. Ovdje je opisan protusmjerni izmjenjivac jer su oni najsli¢niji

izmjenjivacima koji se koriste u generatorima pare na otpadnu toplinu. Kod
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istosmjernih izmjenjivaca srednja logaritamska razlika temperatura se racuna na

identi€an nacin: At, kao razlika temperatura dviju struja na jednom kraju
izmjenjivaCa, a At, kao razlika temperatura na drugom kraju izmjenjivaca. Iz

jednadzbe (1.1.19) vidi se da je srednja logaritamska razlika temperatura funkcija
temperatura na krajevima izmjenjivaca i ne ovisi o karakteristikama izmjenjivaca.
Potrebno je naglasiti pretpostavke pod kojima vrijedi ovakva formula:
e Specificni toplinski kapaciteti obje struje su konstantni $to uglavnom zahtjeva
da nema promjene faza.
e Koeficijent prolaza topline se ne mijenja duz izmjenjivaca.

e Izmjenjivac¢ ima samo jedan prolaz medija.

U stvarnosti izmjenjivaci €esto ne zadovoljavaju gornje kriterije pa je potrebno uvesti
korekcijski faktor za srednju logaritamsku razliku temperatura ili izmjenjivac

matematicki prikazati kao viSe podizmjenjivaca.

U izmjenjivacu nacelno uvijek postoji jaca i slabija struja. Jaca struja je ona koja ima
veci toplinski kapacitet koji je umnozak masenog protoka i specificnog toplinskog
kapaciteta. Posljedica toga je da ¢e se jacoj struji manje promijeniti temperatura
prolaskom kroz izmjenjiva¢ u odnosu na slabiju struju. Tako da ¢e se kod
protusmjernog izmjenjivaca u sluc¢aju povecanja povrsine izlazna temperatura slabije

struje skroz pribliziti ulaznoj temperaturi jace struje.

4.2.2 Rjesavanje sustava jednadzbi izmjenjivaca

Sljedece jednadzbe matematicki opisuju izmjenjivac topline:

Q=k-A-dt, (1.1.20)
Q:ml'(hliz_hlul) (1121)
Q= m, ‘(h2u| - hziz) (1.1.22)

dt_ _ (AL —AL) (1.1.23)
At
In(—"*)
At,
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Za vodenu paru, koja je radni medij u generatorima pare na otpadnu toplinu, entalpija
se obi¢no racuna pomocu toplinskih tablica, a ne kao umnozak specifi¢nog toplinskog
kapaciteta i1 temperature jer se specifi¢ni toplinski kapacitet bitno mijenja i s tlakom 1
s temperaturom. Postoje racunalne toplinske tablice koje racunaju razlicita svojstva
medija pozivanjem prikladnih funkcija. Na taj nacin nazalost ostaje nepoznata
analiticka veza izmedu temperature 1 entalpije ili entalpije i1 temperature. Takvu vezu

mozemo oznaciti kao

ha = fitw) (1.1.24)
hi, = fi(t;,) (1.1.25)
hy = f, (L) (1.1.26)
h, = f,(ty,) (1.1.27)

Racunalne toplinske tablice obi¢no rade linearnom interpolacijom izmedu tabli¢nih
vrijednosti ili  vrijednosti racunaju pomocu polinoma. Racunanje polinomima je
prakti¢nije jer daje to¢nije rezultate u podruc¢jima bliskim krivulji zasi¢enja za razliku
od racunanja linearnom interpolacijom koje moze dati netocan rezultat oko krivulje
zasi¢enja zbog nedovoljno guste mreZze tabli¢nih vrijednosti. U ovom radu ¢e se
koristiti "Xsteam' - toplinske tablice za vodu koje rade po standardu TAPWS IF-97. U
uputama se navodi da raunaju svojstva vode za tlakove od 0 do 1000 bara i za
temperature od 0 do 2000 °C, ali je proracunom utvrdeno da za tlakove do 100 bara
racunaju entalpiju od 0 do 2000 °C, ali za tlakove od 100 do 1000 bara entalpiju
racunaju samo do temperature od 800 °C. Kako danaSnje najviSe temperature pare ne
prelaze 600 °C ovo ogranicenje nije imalo ograni¢avajueg utjecaja na provedene

izracune u ovom radu.

Gornji sustav jednadZbi moguce je rijeSiti analiti¢ki, ako su zadane sve temperature
odnosno sve entalpije na krajevima izmjenjivaca, a potrebno je izracunati izmijenjen
toplinski tok 1 povrSinu izmjenjivac¢a. U obrnutom slucaju, kada je poznata povrsina i
ulazne temperature u sustav izmjenjivaca, a potrebno je izracunati izlazne temperature
1z izmjenjivaca 1 izmijenjenu toplinu, sustav jednadZzbi je potrebno rjeSavati nekom od
numerickih metoda. Upravo zato je u matematiCkom modelu generatora pare na
otpadnu toplinu odabran prvi pristup rjeSavanja gornjeg sustava jednadzbi jer bi u
suprotnom rjeSavanje takvog sustava za mreZu izmjenjiva¢a moglo potrajati i viSe od

jednog sata. Tada bi koriStenje genetskih algoritama za trazenje ekstrema takve
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funkcije izgubilo svaki smisao jer genetski algoritmi mogu zahtijevati i viSe od

nekoliko stotina tisu¢a puta pozivanja funkcije cilja.

4.2.3 Matematicki model parnoturbinskog ciklusa

Kako bi se proveo postupak optimiranja parnoturbinskog ciklusa, napravljen je
matematicki model parnoturbinskog postrojenja sa minimalnim ograni¢enjima. Tako
je generator pare na otpadnu toplinu zamisljen kao matrica izmjenjivaca u paralelnom
1 serijskom razmjestaju kako je prikazano na Slici 4.17. S dovoljnim brojem redaka 1
stupaca, na taj nacin je moguce opisati bilo koji postoje¢i generator pare na otpadnu
toplinu. Svaki stupac oznacava jedan krug pare ili jedan medupregrijac. Postrojenje
prikazano na Slici 4.17 ima tri kruga pare s medupregrijanjem u visokotlaénom krugu
pare. S dovoljnim brojem serijskih podjeljaka mogué je proizvoljan razmjestaj
izmjenjivaca, kako u paralelnom, tako i u serijskom medusobnom polozaju. Program
za optimiranje odreduje priraste entalpija u svakom izmjenjivau te oni mogu biti
jednaki 1 nuli Sto zna¢i da na tom mjestu nema izmjenjivaca. Na taj nacin
optimizacijska rutina odreduje konfiguraciju generatora pare na otpadnu toplinu.
Svaki krug pare ima svoju turbinu radi §to manjih ogranicenja u povezanosti svakog
kruga pare. U stvarnosti se viSe turbina moze zamijeniti jednom u kojoj ¢e se na nizim
stupnjevima uvoditi para nizih parametara, ako su im ekspanzijske krivulje
medusobno dovoljno bliske. Varijable koje mijenja optimizacijska rutina su:

e Relativni entalpijski prirasti svakog izmjenjivaca topline u pojedinom krugu
pare. Ako je nsizm broj redaka, a npizm broj stupaca, onda je broj nezavisnih
varijabli nsizm-npizm.

e Apsolutni entalpijski prirasti svakog kruga pare, $to predstavlja npizm
varijabli.

e Tlakovi u svakom stupcu, §to predstavlja npizm varijabli.

e Maseni protoci u svakom krugu pare $to je npizm—nmp varijabli, ako je
nmp broj stupaca u kojima postoji medupregrijanje.

¢ Iznos najmanje pinch tocke, ako se radi o termoekonomskoj optimizaciji.

Zanemareni su padovi tlaka na strani vode i dimnog plina jer oni ovise o

geometrijskim znaCajkama generatora pare te su donekle nezavisni o razmjestaju
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izmjenjivaca. Pad tlaka na strani dimnog plina moguce je smanjiti smanjenjem brzine
dimnih plinova odnosno povecanjem poprecnog presjeka generatora pare, a pad tlaka
na strani vode veéim brojem paralelnih vodova u pojedinom izmjenjivacu. Takvi
proracuni su u nizem hijerarhijskom poretku optimiranja [4] te zato nisu obuhvaceni
ovim radom. Zbog potrebnog velikog broja racunanja funkcije cilja koji ide i do vise
stotina tisu¢a puta pri jednom optimiranju, potrebno je Sto viSe pojednostavniti
matematicki model kako bi se optimiranje izvelo u realnom vremenu, a da ipak daje
fizikalno mogucéa rjeSenja. Matematicki model je pisan u programskom paketu
MATLAB R14 SPI1 [13], a optimizacija provedena koriste¢i optimizacijski paket s
genetskim algoritmima 'Gatools' unutar MATLAB-a.

- stupac izmjenjivaCa visokotlaéne pare

- stupac izmjenjivaca pare u medupregrijanju

I:I stupac izmjenjivaca srednjetlaéne pare

I:I stupac izmjenjivaca niskotlacne pare

&

dimni plinovi

&

generator pare na
otpadnu toplinu

NENNNNNNS

L
HNNERREER

4.17. Shematski prikaz parnoturbinskog postrojenja s tri kruga pare i

medupregrijanjem koriStenog pri izradi matematickog modela za optimiranje
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4.2.4 Gorivo i entalpija dimnih plinova

Dimni plinovi koji ulaze u generator pare na otpadnu toplinu su nastali izgaranjem

plinovitog goriva molarnog, odnosno volumnog sastava prikazanog u Tablici 4-1:

4-1. Molarni sastav plinovitog goriva

CH4 85 %
C,Hs 5%
CsHg 3%
CaHyo 0 %
CO, 3.5%
CcO 0%
N> 3.5%
H, 0 %
H,S 0%

x 100 %

Preticak zraka pri izgaranju iznosi 3. Proracunom izgaranja dobivena je veza izmedu
entalpije dimnih plinova i temperature dimnih plinova. Na Slici 4.18 prikazana je
ovisnost entalpije o temperaturi dimnog plina, a na Slici 4.19 ovisnost specifi¢nog

toplinskog kapaciteta dimnog plina o temperaturi.
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4.19. Ovisnost specificnog toplinskog kapaciteta o temperaturi dimnog plina
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4.3 Algoritam prorac¢una parnoturbinskog ciklusa

Algoritam proracuna parnoturbinskog ciklusa je sljedeci:

1. Zadavanje broja izmjenjivaca u serijskom razmjestaju — nsizm.

2. Odredivanje strukture pojedinih stupaca u matrici izmjenjivaca, odnosno

sadrzi li koji od krugova pare medupregrijanje. Svaki medupregrija¢ zahtijeva

novi stupac izmjenjivaca kako bi mu bio omogucen proizvoljan polozaj u

mrezi izmjenjivaca. Ukupan broj krugova pare zbrojen s ukupnim brojem

medupregrijaa u svim krugovima daje broj izmjenjivaca u paralelnom

razmjestaju — npizm .

3. Pozivanje funkcije 'Gorivo' u kojoj se zadaje sastav goriva i odreduje veza

entalpije 1 temperature dimnih plinova.

4. Zadavanje maksimalnog tlaka vode/pare koji iznosi 1000 bara jer do tog tlaka

su dostupni podaci u toplinskim tablicama za vodu odnosno paru.

5. Zadavanje maksimalne temperature pare koja je zadana s 565°C. Izlazne

temperature pare odreduje optimizacijski algoritam.

6. Zadavanje ulazne temperature dimnog plina koja je postavljena na 600 °C i

masenog protoka dimnih plinova koji iznosi 100 kg/s. Maseni protok dimnih

plinova utjeCe samo na iznose ekstenzivnih varijabli, ali ne i na veliCine

intenzivnih varijabli kao §to su tlakovi, temperature ili stupanj termodinamicke

iskoristivosti parnoturbinskog ciklusa.

7. Zadavanje temperature rashladnog medija na 15 °C te temperature

kondenzacije koja je za 10 °C visa od temperature rashladnog medija.

Optimizacijski algoritam ne upravlja temperaturnom razlikom izmedu ta dva

medija zbog predvidljivosti rezultata u termodinamickoj optimizaciji dok u

termoekonomskoj optimizaciji ta razlika ovisi samo o specifi€noj cijeni

kondenzatora.

8. Zadavanje unutarnjeg stupnja iskoristivosti pumpe koji iznosi 84% 1 turbine

koji iznosi 90%.

9. Gubici topline generatora pare na otpadnu toplinu prema okolisu iznose 0.5%

od ulazne energije dimnih plinova.
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10. Izracun broja varijabli za optimiranje:

nvars = npizm-nsizm + npizm + npizm + (bkp - 1) + 1, gdje je bkp broj

krugova pare.

11. Poziv optimizacijske rutine koja generira niz vektora s nvars clanova.

Clanovi vektora su realni brojevi od 0 do 1. Svaki takav vektor predstavlja

jednog ¢lana populacije. Za svaki generirani takav vektor optimizacijska rutina

poziva funkciju cilja. Dovoljan broj ¢lanova populacije u jednoj generaciji je

bitan za detaljno pretrazivanje podrucja definicije funkcije cilja te je odabran

dvostruki broj ¢lanova populacije u odnosu na nvars. Jedna iteracija

optimizacijske funkcije ¢ini jednu generaciju. Prvi ¢lan u gornjoj jednadzbi je

matrica npizm-nsizm i predstavlja priraste entalpija u mrezi izmjenjivaca.

Buduéi da je prirast u isparivacu poznat, zadnji red te matrice predstavlja

polozaj isparivaca u pojedinom krugu pare. Matrica se potom transformira

tako da zbroj ¢lanova unutar jednog stupca koji se odnose na entalpijski prirast

iznosi jedan kako bi se mogao odrediti stvarni prirast u pojedinom krugu pare.

Za natkriticne tlakove u isparivacu je entalpijski prirast jednak nuli jer nema

latentne topline isparavanja, a tocka isparavanja je pretpostavljena pri entropiji

kriticne tocke vode. Za stupac s medupregrijanjem nije dopusteno isparavanje

tako da nije potrebno odredivati polozaj isparivaca. Drugi ¢lan gornje formule

je vektor s npizm c¢lanova koji odreduju udio ukupnog prirasta entalpije

npizm krugova pare u odnosu na ukupno moguci prirast entalpije u svakom

krugu. Za stupce izmjenjivaca koji nisu medupregrijacki, najve¢i moguci

prirast entalpije racuna se od izlaska iz napojne pumpe pa do najvece

dopustene temperature pare koja iznosi 565 °C. Za stupce izmjenjivaca koji su

medupregrijacki, najve¢i moguci prirast entalpije raCuna se od entalpije pare

na izlazu iz visokotlacne turbine pa do entalpije pri temperaturi od 565 °C.

Zbog nepoznate izlazne entalpije iz turbine, potreban je iterativni postupak za

postrojenja koja sadrze medupregrijanje. Treéi ¢lan gornje jednadzbe je vektor

s npizm c¢lanova koji predstavljaju tlakove u pojedinim stupcima

izmjenjivackih povrsina. Tlakovi se mogu kretati od tlaka u kondenzatoru do

maksimalno moguéeg od 1000 bara. Posljednji ¢lan gornje formule je vektor

koji odreduje udjele masenih protoka drugih krugova pare u odnosu na prvi

krug pare. Budu¢i da je takav udio za prvi krug pare jednak jedan, broj
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12.
13.

14.

15.

varijabli se umanjuje za jedan u odnosu na ukupan broj krugova pare. Buduci
da su maseni protoci kroz medupregrijate jednaki masenom protoku onog
kruga pare kojem pripadaju, nije potrebno odredivati njihove masene protoke.
Posljednji ¢lan gornje formule, broj jedan, odreduje pinch tocku koju u
termodinamickoj optimizaciji nije potrebno racunati jer ¢e uvijek biti jednaka
nuli.

Odredivanje mehanicke snage u napojnim pumpama.

Odredivanje entalpijskog i1 temperaturnog profila vode odnosno pare iz
prethodno odredenih prirasta entalpije i toplinskih tablica 'Xsteam'.
Odredivanje izmjenjivaca u svakom krugu pare u kojem se nalazi pinch tocka.
Najcesce je pinch tocka na ulazu vode u isparivac, ali kod visih tlakova, kako
je pokazano ranije, pinch tocka se pomice prema ekonomajzeru prije
isparivaca. Zbog poznatih stanja vode odnosno pare i dimnih plinova samo na
krajevima izmjenjivaca, ako se uzme pinch tocka na pocetku isparivaca dobit
¢e se fizikalno neizvedivo rjeSenje, a racunski ¢e ono pokazivati odli¢ne
rezultate jer ¢e izraCunati maseni protoci koji mogu prote¢i kroz takav
generator pare biti ve¢i od stvarno mogucih. Zato je pronalaZenje prave pinch
tocke od najveCeg znaCenja za toCan matematicki model. Stoga je svaki
izmjenjivac prije isparivaca u pojedinom krugu pare podijeljen na 10 dijelova i
tako je dobiven stvarni temperaturni profil vode. Pinch tocka se nalazi u onom
izmjenjivacu u kojem je najveta razlika temperature vode izmedu gore
opisanog nacina 1 klasi¢nog, gdje se pretpostavlja linearna veza izmedu
entalpije 1 temperature.

Odredivanje maksimalnog protoka vode u prvom krugu pare uz poStivanje
zadane pinch tocke. Za svaki zadani maseni protok u prvom krugu pare
odreduje se entalpijski i temperaturni profil dimnog plina. Maseni protoci u
ostalim krugovima pare ve¢ su odredeni pomoc¢u udjela masenih protoka u
masenom protoku prvog kruga. Zatim se odreduju temperaturne razlike
izmedu dimnog plina i vode odnosno pare koje su poznate na krajevima
izmjenjivaca, a u izmjenjivacu u kojem se nalazi pinch tocka i na devet mjesta
unutar njega. Minimum te razlike je pinch toc¢ka. Kada pinch toCka padne na

nulu tada se ostvaruje najve¢i moguci protok pare kroz generator pare na
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otpadnu toplinu. Koriste¢i funkciju 'fzero' nalazi se takav maseni protok prvog

kruga pare koji daje zadanu pinch tocku.

16. Odredivanje dobivene snage u turbinama. Svaki krug pare ima svoju turbinu i

u svakoj je dopustena ekspanzija do tlaka u kondenzatoru. Ako vlaznost pare

iznosi viSe od 20% trazi se visi tlak od onog u kondenzatoru pri kojem ¢e

vlaznost biti upravo 20% 1 ekspanzijom do tog tlaka se odreduje entalpijski

pad u turbini. Pad tlaka do onog u kondenzatoru ostvaruje se priguSivanjem

pare te se u tom procesu ne dobiva nikakav mehanicki rad. Na taj nacin je

omogucena penalizacija zadiranja pare u podrucja s vlagom vecom od 20%

bez ograni¢avanja vrijednosti nezavisnih varijabli te zato optimizacijski

program izbjegava takva podru¢ja. Mehanicki 1 elektricni gubici pri

pretvaranju mehanicke u elektricnu energiju su 2%. U slucaju postojanja

medupregrijata algoritam se ponavlja od tocke 13. dok se ne zadovolji

energetska bilanca odnosno dok se ulazna entalpija u stupcu medupregrijackih

izmjenjivaca ne izjednaci s izlaznom entalpijom iz parne turbine kruga kojem

pripada medupregrijac.

17. Izracunavanje funkcije cilja. Koristit ¢e se tri funkcije cilja: jedna koja ce

racunati stupanj termodinamicke iskoristivosti parnoturbinskog procesa, druga

koja ¢e racunati eksergetski gubitak u parnoturbinskom procesu i tre¢a koja ¢e

racunati eksergoekonomski gubitak u parnoturbinskom procesu. Stupanj

termodinamicke iskoristivosti parnoturbinskog procesa racuna se na sljedeci

nacin:

snaga turbina-snaga pumpi

P toplinski tok dimnih plinova
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5 Rezultati optimizacije
Rezultati ¢e biti prikazani za Sest vrsta postrojenja:

1. generator pare na otpadnu toplinu s jednim krugom pare bez medupregrijanja
- 1K

2. generator pare na otpadnu toplinu s jednim krugom pare i medupregrijanjem —
1K MP

3. generator pare na otpadnu toplinu s dva kruga pare bez medupregrijanja — 2K

4. generator pare na otpadnu toplinu s dva kruga pare i medupregrijanjem —
2K_MP

5. generator pare na otpadnu toplinu s tri kruga pare bez medupregrijanja — 3K

6. generator pare na otpadnu toplinu s tri kruga pare i medupregrijanjem —

3K_MP
Za svih Sest vrsta postrojenja napravit ¢e se termodinamicka i eksergoekonomska

optimizacija. Ulazni podaci su isti kod svih vrsta postrojenja 1 opisani su u

prethodnom poglavlju.

5.1 Rezultati termodinamicke optimizacije

U termodinamickoj optimizaciji  funkciju cilja predstavlja maksimum

termodinamickog stupnja iskoristivosti parnoturbinskog procesa.
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5.1.1 Reazultati za generator pare na otpadnu toplinu s jednim krugom
pare bez medupregrijanja
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5.1. T-s dijagram termodinamicki optimiranog postrojenja s jednim krugom pare

bez medupregrijanja

dimni plinovi

turbina

generator pare na
otpadnu toplinu

5.1.1. Shematski prikaz postrojenja s jednim krugom pare bez medupregrijanja
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Na Slici 5.1 prikazan je T-s dijagram, a na Slici prikazan je 5.2 T-Q dijagram
termodinamicki optimiranog parnoturbinskog postrojenja. Na Slici 5.1.1 prikazan je
shematski prikaz postrojenja. Termodinamicki najbolje takvo postrojenje ima ulazni
tlak pare u turbinu od 198.4 bara i tada se uz unutarnju iskoristivost turbine od 90%
dobije vlaznost pare 20% pri temperaturi kondenzacije od 25 °C. U ovom
najjednostavnijem slucaju ne postoji nikakva mogucénost paralelnog smjestaja
izmjenjivaca tako da je optimizacija prili€no jednostavna — potrebno je odrediti samo
tlak pare kako bi se dobila maksimalno dozvoljena vlaznost pare na izlazu iz turbine
uz maksimalnu temperaturu svjeze pare od 565 °C. Na Slici 5.2 vidi se kako pinch
toCka nije na mjestu vrele kapljevine nego se nalazi unutar ekonomajzera. U stvarnim
generatorima pare na otpadnu toplinu na izlazu iz ekonomajzera prije isparivaca
postoji 'approach' toc¢ka koja predstavlja razliku temperature vrele kapljevine i izlazne
temperature iz ekonomajzera. Ta niza temperatura od temperature isparavanja
osigurava kod generatora pare na otpadnu toplinu da ne dode do isparavanja u
ekonomajzeru koji nije dimenzioniran za isparavanje. Approach toCka se postize
uporabom bubnja 1 opto¢nim brojem u isparivacu ve¢im od jedinice. U biti se toplina
koja je potrebna za zagrijavanje vode za iznos approach tocke, umjesto u
ekonomajzeru, dovodi u isparivacu te tako povecan toplinski tok koji je potrebno
dovesti u isparivacu u ovom slucaju anulira pozitivne efekte approach tocke. Pinch
tocka ¢e se tada vjerojatno nalaziti na podrucju vrele kapljevine tako da se moze
smatrati da neuvodenje approach to¢ke u matematicki model u ovom slucaju nece
znacajno utjecati na promjenu maksimalno moguceg protoka vode odnosno pare kroz
generator pare, odnosno na moguc¢nost hladenja dimnog plina na izlazu iz generatora
pare. U slucaju ako se pinch tofka nalazi na mjestu vrele kapljevine, a bez
modeliranja approach tocke, u stvarnosti ¢e s approach toc¢kom biti mogué¢ manji
maseni protok vode kroz generator pare, ali je to u ovom matematickom modelu
zanemareno. Iz Slike 5.2 je vidljivo da je u slu€aju sa samo jednim krugom pare i
nultom pinch tockom nemoguce ohladiti dimne plinove ispod 128 °C uz pretpostavku
maksimalnog stupnja iskoristivosti parnoturbinskog ciklusa. Izlazna temperatura
dimnih plinova bi se mogla i viSe sniziti, ili znacajnim poveéanjem, ili znacajnim
smanjivanjem tlaka pare, ali tada bi stupanj termodinamickog djelovanja ovakvog
kruznog ciklusa bio manji. U slu¢aju povecavanja tlaka ne bi bilo moguce

ekspandirati paru u turbini do dostupnog tlaka jer bi tada vlaznost pare na izlazu iz
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turbine bila ve¢a od maksimalno dopustene. U slucaju smanjivanja tlaka pare, para na
izlazu iz turbine bi postala manje vlazna ili ¢ak pregrijana te bi se smanjio entalpijski
pad u turbini i u oba slucaja bi se smanjila termodinamicka iskoristivost procesa. 1z
ovog jednostavnog slucaja vidljivo je kako se najvec¢i termodinamicki stupanj
djelovanja procesa najcesce ne podudara s najvecom iskoristivos¢u generatora pare na
otpadnu toplinu te da minimalni toplinski gubici u generatoru pare ne osiguravaju
najvedi stupanj djelovanja parnoturbinskog postrojenja.

Termodinamicki stupanj djelovanja parnoturbinskog procesa u ovom slucaju iznosi

31.82%, a broj nezavisnih varijabli je 5.
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5.2. T-Q dijagram termodinamicki optimiranog postrojenja s jednim krugom pare

bez medupregrijanja

5.1.2 Reazultati za generator pare na otpadnu toplinu s jednim krugom
pare s medupregrijanjem

Rezultati optimiranja postrojenja s jednim krugom pare i medupregrijanjem pokazuju

identi¢ne vrijednosti kao 1 rezultati optimizacije postrojenja s jednim krugom pare bez
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medupregrijanja. Zbog premale razlike temperature dimnog plina na ulazu u generator
pare 1 najvec¢e dopuStene temperature pare na izlazu iz generatora pare, ne postoji
dovoljna koli¢ina raspolozivog toplinskog toka koja bi se mogla iskoristiti za
medupregrijavanje. Model pokazuje da tek s pove¢anjem ulazne temperature dimnog
plina na ulazu u generator pare, odnosno s poveéanjem temperaturne razlike izmedu
medija na ulazu u generator pare, postoji termodinamicka opravdanost za uvodenje
medupregrijanja u generator pare s jednim krugom pare. To je pokazano u sljede¢em
primjeru gdje je ulazna temperatura dimnog plina na ulazu u generator pare 800°C.
Na Slici 5.3 1 5.4 prikazani su T-s i T-Q dijagrami za takav slucaj. Tlak pare je 438
bara, a tlak pare u medupregrijanju 196 bara. Temperatura svjeze pare i temperatura
pare nakon medupregrijanja su 565 °C. Broj nezavisnih varijabli je 9. Na Slici 5.3.1

shematski je prikazano postrojenje s jednim krugom pare i medupregrijanjem.
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5.3. T-s dijagram termodinamicki optimiranog postrojenja s jednim krugom pare i

medupregrijanjem
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5.3.1. Shematski prikaz postrojenja s jednim krugom pare i medupregrijanjem

U odnosu na postrojenje sa samo jednim krugom pare bez medupregrijanja gdje je
tlak 198.4 bara ovdje je tlak u medupregrijanju 196 bara, iako bi bilo za ocekivati da
bi trebao biti isto 198.4 bara. Posljedica toga je neznatno manja vlaznost pare na
izlazu iz turbine u odnosu na postrojenje sa samo jednim krugom pare bez
medupregrijanja. Medutim, utjecaj na stupanj termodinamicke iskoristivosti vidljiv je
tek na drugoj decimali. U ovom slucaju radi se o maloj brzini konvergencije genetskih
algoritama k globalnom ekstremu u situaciji kad je rjeSenje vrlo blisko globalnom
ekstremu. RjeSenje bi vjerojatno bilo pronadeno, ali bi zahtijevalo puno rac¢unalnog
vremena. Iz T-Q dijagrama na Slici 5.4 vidi se kako se pinch tocka nalazi u
ekonomajzeru i to vrlo blizu kraja generatora pare tako da su dimni plinovi skoro u
potpunosti  ohladeni. Ovakva situacija rezultira vrlo visokim stupnjem
termodinamicke iskoristivosti koja iznosi 40.76% Sto je posljedica gotovo potpunog
iskoriStenja topline dimnih plinova 1 termodinamicki najboljeg kruznog ciklusa s
obzirom na dostupnu temperaturu pregrijanja. Ovakav ciklus je vjerojatno

termodinamicki najbolji ciklus jer su obje temperature na ulazu u turbine jednake
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maksimalno dopustenima, a vlaznost pare na izlazu iz druge turbine je isto
maksimalno dopustena. Uz prethodno spomenute maksimalno ohladene dimne
plinove koji osiguravaju maksimalan protok pare kroz generator pare, ovakav stupanj
termodinamicke iskoristivosti moze se smatrati maksimalnim za razinu otpadne
topline od 800 °C i sposobnost materijala da podnosi temperaturu pare od 565 °C.
Uvodenje dodatnih krugova pare u ovakvoj situaciji ne bi pridonijelo povecanju
termodinamicke iskoristivosti jer se pinch to¢ka ve¢ nalazi blizu kraja generatora
pare.

Kako se radi o isparavanju pri natkriticnom tlaku, ne postoji latentna toplina
isparavanja Sto se vidi iz T-Q dijagrama na Slici 5.4. te stoga nema niti isparivaca. U
prvom redu izmjenjivackih povrSina nalazi se ekonomajzer, u drugom redu nema
izmjenjivaca, a u tre¢em redu nalaze se u parelelnom poloZaju pregrijac i
medupregrija¢. Vidi se preklapanje linije pregrijaca s linijom medupregrijaca. To je
termodinamicki idealna situacija jer su tada minimalni eksergetski gubici u
paralelnom smjestaju izmjenjivackih povrsina.

Generalno se moze primijetiti kako bi izlazna temperatura iz plinske turbine od
otprilike 800 °C bitno pojednostavnila konfiguraciju generatora pare na otpadnu
toplinu, Sto ¢e se vidjeti iz kasnijih rezultata, te ujedno znacajno podigla
termodinamicku iskoristivost parnoturbinskog ciklusa zbog moguénosti potpunog
hladenja dimnih plinova termodinamicki dobrim kruZznim procesom.

Neki istrazivaci uvode na ulazu dimnih plinova u generator pare zagrijavanje dimnih
plinova dodatnim izgaranjem goriva. Ovakva situacija s ulaznom temperaturom
dimnog plina od 800 °C, osim izlazom iz plinske turbine s tom temperaturom, moze
se postiéi 1 s dodatnim izgaranjem goriva u generatoru pare. Medutim,
termodinamicki to nema smisla jer smanjuje stupanj termodinamicke iskoristivosti
parnoturbinskog ciklusa. Napravljena su ispitivanja s moguc¢noséu podizanja
temperature na ulazu u generator pare dodatnim lozenjem, ali je optimizacijski
algoritam uvijek ostavljao temperaturu dimnog plina nepromijenjenom. Razlog je taj
Sto se u parnoturbinskom ciklusu u mehanicki rad pretvara tek priblizno jedna tre¢ina
uneSene energije gorivom dok u formulu za ra¢unanje termodinamicke iskoristivosti
ulazi cijeli iznos uloZene energije dodatnim loZenjem. S fizikalne strane gledanja,
nastaju veliki termodinamicki gubici mijeSanjem dimnih plinova nastalih dodatnim

loZzenjem s dimnim plinovima daleko nize temperature koji izlaze iz plinske turbine.
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Stoga je energiju dimnih plinova dobivenu spaljivanjem goriva potrebno uvijek prvo
iskoristiti u procesu s plinskom turbinom gdje se dogada konverzija toplinske energije
u mehanicki rad pri viS§im temperatura, a tek potom u parnoturbinskom ciklusu u

kojem se energetska konverzija dogada pri nizim temperaturama.
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5.4. T-Q dijagram postrojenja s jednim krugom pare i medupregrijanjem

5.1.3 Reazultati za generator pare na otpadnu toplinu s dva kruga pare
bez medupregrijanja

Na Slici 5.5 1 5.6 prikazani su T-s i T-Q dijagram termodinamicki optimiranog
postrojenja s generatorom pare s dva kruga pare bez medupregrijanja. Izlazna
temperatura svjeze pare prvog kruga je 565 °C, a drugog kruga 307 °C. Tlakovi su
198 1 3 bara. Izlazna temperatura dimnih plinova je 55 °C. Broj nezavisnih varijabli
iznosi 17. Krug visokotlacne pare je identiCan postrojenju sa samo jednim krugom
pare bez medupregrijanja dok krug niskotlatne pare ima manju vlaznost pare na
izlazu iz parne turbine. Na Slici 5.2 koja prikazuje T-Q dijagram za postrojenje s
jednim krugom pare bez medupregrijanja moze se vidjeti kako se na temperaturi
dimnog plina nesto vi$oj od 300 °C nalazi pinch tocka. Ispod te tocke se krivulja vode
odvaja od krivulje dimnog plina Sto zna¢i da na temperaturama koje su nize od
priblizno 310 °C postoji neiskoriStena toplinska energija koja se ne moze iskoristiti sa

samo jednim krugom pare.
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5.5. T-s dijagram termodinamicki optimiranog postrojenja s dva kruga pare bez

medupregrijanja
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5.5.1. Shematski prikaz postrojenja s dva kruga pare bez medupregrijanja
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5.6. T-Q dijagram termodinamicki optimiranog postrojenja s dva kruga pare bez

medupregrijanja

Pogledavsi Sliku 5.6 moze se vidjeti kako je upravo ta toplina iskoriStena za
zagrijavanje drugog kruga pare uz jo$ neznatno pregrijavanje toplinom iznad pinch
toCke prvoga kruga pare. Ocekivalo bi se da 1 drugi krug pare ima vlaznost pare na
izlazu iz turbine 20%, kao 1 prvi, jer je tada entalpija na izlazu iz turbine najniza za
danu temperaturu odvodenja topline. Medutim pokazuje se kako je u ovakvom
uparenom ciklusu dva kruga pare termodinamicki opravdanija povecana vlaznost pare
na izlazu iz niskotla¢ne turbine. Kako bi se postigla vlaznost pare od 20% u drugom
krugu pare, tlak pare bi trebao biti oko 30 bara s temperaturom pregrijane pare od 307
°C. Analizom Slike 10.3 (dltT=40°C u prilogu — razlika izlazne temperature dimnog
plina i ulazne temperature vode u generator pare) vidi se da u tom podrucju tlakova i
za ulaznu temperaturu dimnih plinova od oko 350 °C postoji veliki porast izlazne
temperature dimnih plinova s povecanjem tlaka, tako da povecanjem tlaka s 3 na 30
bara izlazna temperatura raste za priblizno 100 °C. Kako se radi o dva paralelna
ciklusa, taj efekt je ipak manje izrazen, ali je svejedno dovoljno jak da optimalni tlak
bude prilicno nisko postavljen. Postoji bitna razlika izmedu krugova s niskim i onih s
visokim tlakovima Sto se tice utjecaja porasta tlaka na izlaznu temperaturu dimnih
plinova iz generatora pare. Kako je prethodno spomenuto, kod niskih tlakova, s

povecanjem tlaka dolazi do povecanja temperature dimnih plinova na izlazu iz
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generatora pare, dok je kod visokih tlakova utjecaj obrnut tako da ne ¢udi $to je kod
visokih tlakova vlaznost pare na izlazu iz turbine maksimalno moguca, a kod niskih
tlakova nije. Kod visokih tlakova, povecanjem tlaka pare istovremeno se snizava
izlazna temperatura dimnog plina te se povecava vlaznost pare na izlazu iz turbine $to
oboje doprinosi povecanju termodinamicke iskoristivosti ciklusa dok kod niskih
tlakova povecanje tlaka pare ima suprotan utjecaj na termodinamicki stupanj
iskoristivosti ciklusa.

Iz T-Q dijagrama moze se vidjeti kako se u gotovo cijelom generatoru pare koristi
paralelan smjeStaj izmjenjivaca visokog i niskog tlaka te je procese moguce
promatrati zasebno bez velikog medusobnog utjecaja. Termodinamicka iskoristivost
ovog procesa iznosi 34.5%.

Identi¢ni ovakvi ciklusi prikazani u T-s dijagramu mogu se dobiti i s neSto druk¢ijim
rasporedom izmjenjivackih povrSina, prikazanim na Slici 5.7, koji su sli¢niji
radovima drugih istrazivaca. Ekonomajzer visokog tlaka, koji se nalazi u paralelnom
smjestaju s isparivacem niskog tlaka, moze se spojiti s ekonomajzerom visokog tlaka
koji je u paralelnom smjestaju s pregrijacem niskog tlaka. Takoder, pregrija¢ niskog
tlaka u paralelnom polozaju s isparivacem visokog tlaka moze se pridruziti pregrijacu
u paralelnom polozaju s pregrijaem visokog tlaka. U ovakvoj konfiguraciji nema
paralelnih smjeStaja izmjenjivackih povrSina na mjestima isparivaca, ali nema
promjene stupnja termodinamickog djelovanja parnoturbinskog ciklusa S$to je
posljedica ne stvaranja novih pinch to¢aka promjenom rasporeda izmjenjivackih
povrSina. Moze se zakljuciti kako je s termodinamicke strane svejedno kakav je
raspored izmjenjivackih povrSina izmedu dvije pinch tocke koje se ne mijenjaju.
Dvije pinch toc¢ke nece se promijeniti ako se izmedu njih ne mijenjaju ukupni iznosi
izmijenjenih toplinskih tokova ve¢ samo njihovi medusobni poloZzaji, uz ogranicenje
da se promjenom njihovog medusobnog polozaja ne stvaraju nove pinch tocke koje ¢e
utjecati na vec postojece krajnje pinch tocke. Prethodno opisan primjer promjene
rasporeda izmjenjivackih povrsina je primjer u kojem nema utjecaja na krajnje pinch
tocke Sto se ne bi moglo re¢i za pokusaj pretvaranja paralelnog smjestaja pregrijaca
visokog tlaka 1 medupregrijaca u njithov medusobni serijski polozaj, kao Sto je
prikazano na Slici  5.9. U tom slucaju, zbog priblizno paralelnog medusobnog
poloZaja krivulje dimnog plina i pare te male temperaturne razlike izmedu dimnog

plina i pregrijaca te medupregrijaca, serijski polozaj bi uzrokovao presijecanje
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krivulje dimnog plina od strane krivulje pare §to bi rezultiralo znatnim smanjenjem
protoka pare, stvaranjem nove pinch tocke i1 znatno viSom izlaznom temperaturom
dimnog plina iz generatora pare. Zbog smanjenog protoka pare smanjila bi se snaga u
turbini te bi termodinamicki stupanj iskoristivosti bio nizi od onog u paralelnom
smjeStaju izmjenjivaca. I u toj situaciji bi se ostatak generatora pare mogao
optimizirati s poveanim protokom drugog ili treeg kruga pare, ali valja imati na
umu da ti krugovi pare rade s manjim stupnjem termodinamicke iskoristivosti pa bi 1
njihov pozitivni utjecaj na ukupni termodinamicki stupanj djelovanja bio nizi.
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5.7. T-Q dijagram termodinamicki optimiranog postrojenja s dva kruga pare bez

medupregrijanja i bez paralelnog smjestaja izmjenjivaca u podrucju isparivaca

5.1.4 Reazultati za generator pare na otpadnu toplinu s dva kruga pare i
medupregrijanjem

Na Slikama 5.8 1 5.9 prikazani su T-s 1 T-Q dijagram parnoturbinskog postrojenja s
dva kruga pare s medupregrijanjem. Tlak visokotlacne pare iznosi 427 bara, tlak u
medupregrijanju 77 bara, a tlak niskotlacne pare 5 bara. Broj nezavisnih varijabli

iznosi 25. Maseni protok visokotlacne pare 1 pare u medupregrijanju iznosi 12.76 kg/s,
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a niskotlatne pare 3.81 kg/s. Izlazne temperature visokotlacne 1 pare u
medupregrijanju su 565 °C. Izlazna temperatura dimnih plinova je 70 °C. Vlaznost
visokotla¢ne pare na izlazu iz turbine je 13.6 %, a niskotlacne pare 18.3 %. Stupanj
termodinamicke iskoristivosti iznosi 35.18 %. Vidi se da dodavanje medupregrijanja
generatoru pare s dva kruga pare uzrokuje drasticno povecanje tlaka visokotlacne
pare. VlaZznost medupregrijane pare nije, kako bi se ocekivalo, 20 % nego je manja
kako bi se omogucilo medupregrijavanje u Sirem temperaturnom rasponu, a ne samo
pri vrlo visokim temperaturama kao Sto je slucaj s jednim krugom pare i
medupregrijanjem. U tom slucaju bilo je moguce iskoristiti puni potencijal dobivanja
vlazne pare na izlazu medupregrijane pare iz turbine jer je pinch toc¢ka bila pomaknuta
prema kraju generatora pare i nije bilo problema s potpunim iskoriStavanjem topline
dimnog plina, a sve zbog poviSene temperature dimnog plina na ulazu u generator
pare od 800 °C. Iz T-Q dijagrama u tom slucaju moze se vidjeti da bi s ulaznom
temperaturom u generator pare od 600 °C izlazna temperatura dimnog plina na izlazu
iz generatora pare bila oko 200 °C Sto pokazuje termodinamicku nevaljanost takvog
procesa. Medutim, uvodenje drugog kruga pare u generator pare s jednim krugom
pare i medupregrijanjem pokazuje termodinamicku isplativost takvog postupka. U
ovom slucaju, uvodenje medupregrijanja smanjuje protok visokotlatne 1 pare
medupregrijanja, ali se time uzrokovan gubitak snage na turbinama nadoknaduje
snagom dobivenom u niskotla¢noj turbini kao i1 pove¢anom termodinami¢kom
iskoristivos¢u ciklusa s medupregrijanjem u odnosu na ciklus bez medupregrijanja.
Niskotla¢na para gotovo da i nije pregrijana te postize gotovo maksimalnu vlaznost na
izlazu iz niskotla¢ne turbine.

U pokusaju dobivanja boljih rjeSenja, provedena su istraZivanja s razli¢itim pocetnim
uvjetima koja su pokazala relativno mala odstupanja stupnja termodinamicke
iskoristivosti iako su imala razli¢it raspored izmjenjivackih povrSina i razli¢ite radne
parametre. Iz tih analiza, steCen je dojam kako postoji mnogo rjeSenja s relativno
sliécnim  stupnjevima  termodinamickih iskoristivosti s rasponom tlakova
niskotemperaturne pare od 2 do 10 bara i tlakovima visokotlacne pare oko 430 bara.
Kao primjer bit ¢e prikazan primjer nazvan Slucaj 2. ¢iji su T-s 1 T-Q dijagrami
prikazani na Slikama 5.101 5.11. U tom slucaju, tlak visokotlacne pare iznosi 438
bara, tlak u medupregrijanju 85 bara, a tlak niskotlatne pare 3 bara. Maseni protok

visokotlacne pare i pare u medupregrijanju je 12.64 kg/s, a niskotlacne pare 4.44 kg/s.
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Izlazne temperature visokotlatne i pare u medupregrijanju su 565 °C. Izlazna
temperatura dimnih plinova je 61 °C. Vlaznost visokotlacne pare na izlazu iz turbine
je 14.2 %, a niskotlac¢ne pare 16 %. Stupanj termodinamicke iskoristivosti je 34.9 %
Vidi se kako, iako je izlazna temperatura dimnih plinova ¢ak 9 °C niza, stupanj
termodinamicke iskoristivosti nizi je nego u Slucaju 1 §to joS jednom pokazuje kako
minimum energetskih gubitaka u generatoru pare ne osigurava najbolji
termodinamicki ciklus postrojenja.

Na T-Q dijagramu Slucaja 1. i Slucaja 2. vidi se kako krivulje 2. i 3. ekonomajzera ne
leze na istom pravcu. Kako je u prethodnom poglavlju objasnjeno, termodinamicki je
sasvim svejedno koji su medusobni udjeli izmijenjenih toplinskih tokova u ta dva
ekonomajzera ako su im krajnje temperature nepromijenjene jer se nalaze izmedu
dvije pinch tocke na koje ne djeluju ovakve promjene, za razliku od sljedec¢a dva retka
izmjenjivackih povrSina gdje bi takvim promjenama doslo do pomicanja pinch tocke
koja se nalazi unutar ¢etvrtog ekonomajzera visokotlacne pare. Bilo kakva promjena
entalpija na granici Cetvrtog i1 petog retka izmjenjivackih povrSina zbog toga bi
izazvala promjenu polozaja pinch tocke s o€ito losijim rezultatom.

- stupac izmjenjivaca visokotlacne pare

I:I stupac izmjenjivaca pare u medupregrijanju

I:I stupac izmjenjivaca niskotlacne pare

dimni p"(ov>

= &=

PR

generator pare na
otpadnu toplinu

SEEESE

5.7.1. Shematski prikaz postrojenja s dva kruga pare i medupregrijanjem
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5.8. T-s dijagram termodinamicki optimiranog postrojenja s dva kruga pare i

medupregrijanjem — Slucaj 1.
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5.9. T-Q dijagram termodinamicki optimiranog postrojenja s dva kruga pare i

medupregrijanjem — Slucaj 1.
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5.10. T-s dijagram termodinamicki optimiranog postrojenja s dva kruga pare i

medupregrijanjem — Slucaj 2.

600 - [ T ‘ P
— dimniplin e
VT | ,,,,/
500 [ MP e ]
NT ‘ P
| ~
400 - / ]
2 | |
< P
s e
2 300} ‘ Py, ‘ 1
5] e
2 e
: | - |
e e
200 - ‘ > .
s \
\
100 // ‘ ‘ .
0 ‘ | | | | ‘ |
0 1 2 3 4 5
Toplinski tok / kW x 10"

5.11. T-Q dijagram termodinamicki optimiranog postrojenja s dva kruga pare i

medupregrijanjem — Slucaj 2.
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5.1.5 Reazultati za generator pare na otpadnu toplinu s tri kruga pare bez
medupregrijanja

Na Slikama 5.12 1 5.13 prikazani su T-s i T-Q dijagrami za termodinamicki
optimirano parnoturbinsko postrojenje s tri razine tlaka i bez medupregrijanja. U
slucajevima s dva kruga pare, broj redaka izmjenjivackih povrsina iznosio je Sest §to
je bilo dovoljno da sve izmjenjivacke povrSine mogu zauzeti proizvoljan raspored.
Naime pozicija isparivaca niskog tlaka je bila u drugom retku, a pozicija isparivaca
visokog tlaka u petom retku ¢ime je tre¢i ostao slobodan za pregrijavanje niskotlacne
pare jer se u cetvrtom retku uglavnom nalazila pinch tocka zbog velikog gradijenta
specificnog toplinskog kapaciteta vode prije isparavanja pri visokim tlakovima. Kako
je objasnjeno u prethodnim poglavljima, paralelan smjeStaj izmjenjivaca
termodinamicki je ekvivalentan serijskom smjeStaju tih istih izmjenjivaca izmedu
dvije nedirnute pinch tocke. Na taj nacin je bilo dovoljno mjesta u prvom retku za
zagrijavanje vode oba tlaka, u treCem za pregrijavanje pare niskog tlaka, a u Sestom za
pregrijavanje oba tlaka. Takoder, niSta ne ometa pregrijavanje pare niskog tlaka i iza
pinch tocke visokog tlaka. Ovakav relativno mali broj redaka koji forsira paralelan
smjeStaj izmjenjivackih povrSina Stedi vrijeme racunanja i broj nezavisnih varijabli, a
ipak omogucuje proizvoljan medusobni polozaj izmjenjivackih povrSina. U slucaju
generatora pare s tri kruga pare uvedena su jo§ dva retka izmjenjivackih povrsina,
¢ime se njihov broj popeo na osam. Polozaji isparivaca su u pocetnim uvjetima zadani
na 2., 4.1 7. retku tako da je u retcima izmedu njih ostalo mjesta za pregrijavanje prije
sljede¢e pinch tocke. U ovako zadanoj konfiguraciji generatora pare broj nezavisnih

varijabli iznosi 32.

Termodinamicki stupanj iskoristivosti ovog postrojenja je 34.86%. Tlak visokotlacne
pare je 198 bara, srednjetlacne pare 4.5 bara, a niskotlacne pare 1.2 bara. Izlazne
temperature pare su 565, 318 1277 °C, a izlazna temperatura dimnih plinova 46,4 °C.
Maseni protoci su 15.6, 2.2 1 0.7 kg/s, a vlaznost pare na izlazu iz turbina 20%, 8.9% i
3.6% za visokotla¢nu, srednjetlacnu i niskotlacnu paru. Ono Sto razlikuje ovakvu
konfiguraciju generatora pare u odnosu na radove ostalih autora su pregrijaci niskog i
srednjeg tlaka koji prelaze i s druge strane njima susjednih pinch to¢aka. Ako bi se
maknulo te pregrijae te pregrijanje ostavilo samo unutar dviju susjednih pinch

tocaka, termodinamicka iskoristivost bi bila manja za 0.15% u apsolutnom iznosu.
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Kao i kod generatora pare s dva kruga pare, i u ovom slucaju genetski algoritmi vrlo
rijetko mijenjaju zadane pocetne tlakove nizih krugova pare. Nizi krugovi pare zbog
manjeg protoka pare u odnosu na visokotlanu paru, zbog nizeg stupnja
termodinamicke iskoristivosti poradi ogranicene temperature imaju manji utjecaj na
porast ukupnog stupnja termodinamicke iskoristivosti cijeloga parnoturbinskog
procesa. Zbog malog utjecaja tlaka srednjetlacne i niskotlacne pare na ukupni stupanj
termodinamicke iskoristivosti, kada genetski algoritmi procesom mutacije promijene
tlak, termodinamicka iskoristivost se smanji zbog povecavanja pinch toc¢ke srednjeg i
niskog tlaka. Kako bi doslo do pozitivnog efekta na termodinamicku iskoristivost,
potrebno je uz tlak promijeniti i entalpijske priraste u vise izmjenjivaca kao 1 masene
protoke srednje i niskotlaéne pare. Sto je veéi broj paralelnih izmjenjivada, $to se
dogada prema kraju generatora pare, to je manja vjerojatnost pronalaska boljeg
rjeSenja zbog nuznosti istovremene promjene veceg broja nezavisnih varijabli. Kod
visokotlacne pare kao i kod medupregrijanja visokotlacne pare takvi problemi ne
postoje kako zbog dominantnog utjecaja na termodinamiCku iskoristivost
parnoturbinskog ciklusa tako i zbog nesudjelovanja nizih krugova pare u podrucjima
visokih temperatura koje se nalaze na tom dijelu generatora pare. Cini se kako malen
utjecaj promjene tih tlakova na porast termodinamiCke iskoristivosti ne osigurava
takvim ¢lanovima populacije prenoSenje svojih osobina u sljedece generacije. Kako bi
se natjeralo genetske algoritme da rijeSe takav problem, trebalo bi osigurati vecu
populaciju s ve¢om raznolikoS¢u, te ostvariti vece vjerojatnosti razmnozavanja
¢lanovima populacije loSijh osobina kako bi se takvim c¢lanovima populacije
omogucilo da evoluiraju kroz postupke rekombinacije 1 mutacije u buduéim
generacijama. Za to je potrebno znac¢ajno duZe vrijeme raunanja.

Kako bi se ipak pokusalo pronaci solidno rjeSenje, napravljeno je viSe proracuna s
razli¢itim tlakovima srednjeg i niskog tlaka kao pocetnim uvjetima te su provjereni i
tlakovi do kojih su dosli drugi istrazivaci [19]. Bassily u [19] navodi kako su
optimalni tlakovi drugog i treeg kruga pare prili¢no stalni i iznose za termodinamicki
optimirano postrojenje s tri kruga pare s medupregrijanjem 4.5 bara i 1.2 bara. Takva
kombinacija tlakova je dala najbolje rjeSenje od viSe isprobanih  razli¢itih
kombinacija tlakova i kod generatora pare s tri kruga pare bez i s medupregrijanjem

iako su se te razlike u termodinamickom stupnju iskoristivosti kretale za ne vise od
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0.2% u apsolutnom iznosu $to potvrduje ranije iznesenu sumnju kako postoji velik

broj kombinacija tlakova nizih krugova pare koji daju vrlo sli¢na rjeSenja.

- stupac izmjenjivaca visokotlacne pare

- stupac izmjenjivaca srednjetlacne pare

I:I stupac izmjenjivaca niskotlaéne pare
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5.11.1. Shematski prikaz postrojenja s tri kruga pare bez medupregrijanja
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5.13. T-Q dijagram termodinamicki optimiranog postrojenja s tri kruga pare bez

medupregrijanja
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5.1.6 Reazultati za generator pare na otpadnu toplinu s tri kruga pare i
medupregrijanjem

- stupac izmjenjivaca visokotlaéne pare
- stupac izmjenjivaca pare u medupregrijanju

I:I stupac izmjenjivaca srednjetlacne pare

I:I stupac izmjenjivaca niskotlacne pare
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5.13.1. Shematski prikaz postrojenja s tri kruga pare i medupregrijanjem

Na Slici 5.13.1. shematski je prikazano postrojenje s tri kruga pare i
medupregrijanjem. T-s 1 T-Q dijagrami termodinamicki optimiranog postrojenja s tri
kruga pare 1 medupregrijanjem prikazani su na Slikama 5.14 1 5.15. Broj nezavisnih
varijabli u funkciji cilja iznosi 42. Termodinamicki stupanj iskoristivosti je 35.52 %.
Izlazna temperatura dimnih plinova je 52 °C. Temperatura pregrijane visokotla¢ne
pare je 565 °C, kao i temperatura medupregrijane pare, temperatura srednjetlacne pare
240 °C, a niskotlacne pare 145 °C. Tlakovi vode su 413.7, 88.3, 4.5 1 1.2 za visoki,
tlak medupregrijanja, srednji 1 niski tlak. VlaZznosti pare su 14.42%, 12.35% 1 10.7%
na izlazu iz turbine medupregrijanja, srednjeg i niskog tlaka. Maseni protoci su 12.67,

3.8510.67 kg/s za visokotlacni, srednjetlacni i niskotla¢ni krug pare.
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5.14. T-s dijagram termodinamicki optimiranog postrojenja s tri kruga pare i

medupregrijanjem
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5.15. T-Q dijagram termodinamicki optimiranog postrojenja s tri kruga pare i

medupregrijanjem
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Iz T-s dijagrama primjecuje se kako se temperature pregrijanja smanjuju u svakom
sljede¢em krugu pare te da se vlaznost sa svakim sljede¢im krugom pare blago
povecava. Termodinamicki stupanj iskoristivosti ovog postrojenja najve¢i je medu
svim do sada razmatranim slu¢ajevima. U T-Q dijagramu moze se primijetiti kako su
se sve temperaturne krivulje u pinch tockama priljubile uz temperaturnu krivulju
dimnog plina §to je jedan od pokazatelja dobrog iskoriStavanja otpadne topline u
generatoru pare. Struktura generatora pare je relativno jednostavna jer niti jedno
pregrijanje nije prelazilo granice postavljene pinch tockama kao §to je bio slucaj u
generatorima pare bez medupregrijanja. Takoder, vidi se kako postoji maksimalno
moguce poklapanje temperaturnih krivulja medupregrijanja s krivuljama
visokotlatnog ekonomajzera 1 pregrijaca $to daje naslutiti kako se radi o

termodinamicki dobro optimiranom postrojenju.
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5-1 Rezultati termodinamicke optimizacije svih tipova postrojenja

1K 1K_MP 2K 2K_MP 3K 3K_MP
nvars 5 10 17 25 32 42
Eksergetski stupanj djelovanja ciklusa % 71,79 71,79 77,83 79,38 78,64 80,13
Ciklus Termodinamicki stupanj djelovanja ciklusa % 31,82 31,82 34,50 35,18 34,86 35,52
Temperatura izlaza dimnih plinova °C 128,3 128,3 55,2 70,1 46,4 52,0
maseni protok dimnih plinova kg/s 100 100 100 100 100 100
Ukupna elektricna snaga kW  21282,0 21282,0 23040,0 23768,0 23278,0 23962,0
Tlak bar 198,4 198,4 198,0 427,4 198,0 413,8
Temperatura napojne vode °C 26,3 26,3 26,3 27,8 26,3 27,7
Temperatura isparavanja °C 365,1 365,1 364,9 425,7 364,9 423,2
Temperatura svjeze pare °C 565,0 565,0 565,0 565,0 565,0 565,0
Pinch toc¢ka 1 °C 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
VT Pinch tocka 2 °C 0,8 1,1 0,0 0,4
Pinch tocka 3 °C 0,0
maseni protok pare kg/s 15,7 15,7 15,7 12,8 15,7 12,7
Elektri¢na snaga kW 21282,0 21282,0 21243,0 4528,8 21234,0 4177,4
Snaga pumpe kW 270,3 270,3 368,6 644,6 368,5 619,9
Vlaznost pare na izlazu iz turbine % 20,0 20,0 20,0 20,0
Tlak medupregrijanja bar 77,0 88,3
Temperatura medupregrijanja °C 565,0 565,0
MP Pinch to¢ka °C 2,4 1,0
maseni protok pare kg/s 12,8 12,7
Elektri¢na snaga kW 16820,0 16837,0
Vlaznost pare na izlazu iz turbine % 13,6 14,4
Tlak bar 4,5 4,5
Temperatura napojne vode °C 25,1 25,1
Temperatura isparavanja °C 147,9 147,9
Temperatura svjezZe pare °C 318,2 240,3
Pinch toc¢ka 1 °C 0,1 0,2
ST Pinch tocka 2 °C 3,2 0,1
Pinch tocka 3 °C 1,5
maseni protok pare kg/s 2,2 3,8
Elektricna snaga kW 1652,3 2631,1
Snaga pumpe kW 1,2 2,0
Vlaznost pare na izlazu iz turbine % 8,5 12,4
Tlak bar 3,0 5,0 1,2 1,2
Temperatura napojne vode °C 25,0 25,1 25,0 25,0
Temperatura isparavanja °C 133,5 152,1 104,8 104,8
Temperatura svjezZe pare °C 306,9 152,7 277,0 144,7
NT Pinch tocka 1 °C 0,1 0,0 0,1 0,5
Pinch toc¢ka 2 °C 3,0
maseni protok pare kg/s 2,6 3,8 0,7 0,7
Elektri¢na snaga kW 1797,0 2419,7 391,4 315,8
Snaga pumpe kW 0,9 2,3 0,1 0,1
Vlaznost pare na izlazu iz turbine % 7,0 18,3 3,6 10,7
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5.2 Rezultati eksergetske optimizacije

5.2.1 Smanjenje eksergijskih gubitaka u generatoru pare na otpadnu
toplinu

Eksergija je maksimalno mogu¢i mehanicki rad koji se moZe dobiti iz radne tvari
odredene temperature u odnosu na temperaturu rashladnog spremnika koja je jednaka

temperaturi okolisa [31, 32].

Izraz za eksergiju glasi:

E=m-[(h-h)-T,(s-5,)] (1.1.29)
gdje je m maseni protok radne tvari, h i S entalpija i entropija radne tvari na zadanoj
temperaturi, h, i S, entalpija i entropija radne tvari na okoliSnjoj temperaturi, a T,
termodinamicka temperatura okolisa. Za vodu, odnosno vodenu paru sve gornje
podatke moguée je izraCunati iz toplinskih tablica za paru, dok je za dimni plin
potrebno koristiti termodinamicke relacije za idealni plin kako bi se izracunalo razliku

entropija u gornjoj formuli. Tako se za idealni plin razlika entropija racuna po

sljede¢oj formuli:

s,—soch-lnTl—R-ln£ (1.1.30)
) P,

gdje je ¢, srednji specificni toplinski kapacitet od temperature okoliSa do zadane

temperature dimnog plina, R opc¢a plinska konstanta, a p tlak dimnog plina. Sve
varijable s indeksom 0 odnose se na dimni plin pri stanju okoliSa. Budu¢i da se u
ovom prorac¢unu zanemaruje pad tlaka plina kroz generator pare, drugi ¢lan u gornjoj
jednadzbi jednak je nuli.

Budu¢i da je eksergija maksimalna mehanicka snaga koju je moguce dobiti u nekom

sustavu, na razini sustava moguce je napisati:

D Ey=) E,+> W+l (1.1.31)
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gdje je Z E, eksergija ulaznih tokova u sustav, Z E, ecksergija izlaznih tokova iz

sustava, ZW ukupna mehanicka snaga koju daje sustav, a | eksergetski gubici

sustava.

U slucaju generatora pare na otpadnu toplinu, bilancu eksergija moguce je napisati na
sljede¢i nacin:

Ep w2 Eyu=Esp i+ Eyn+Eg+I (1.1.32)
eksergije dimnih plinova na ulazu u generator pare i izlazu iz

gdijesu Ey, , 1 E

dp_iz
generatora pare, Z E,ul Z E, i, eksergije svih ulaznih tokova vode u generator
pare i izlaznih eksergija pare iz generatora pare, E, je eksergija sadrZana u gubicima

toplinskog toka prema okoliSu zbog poviSene temperature vanjske stijenke generatora
pare, a | su eksergijski gubici u procesu predaje topline s dimnih plinova na vodu.
Budu¢i da se radi o proto¢nom sustavu, sve mjerne jedinice su W (Watt). Iz gornje

jednadZzbe moguce je izraziti eksergijske gubitke generatora pare kao:

I = Edpful _(Edpfiz + Etg)_(z Ewfiz _Z Ewful) (1133)

Vidljivo je da su eksergijski gubici u generatoru pare jednaki razlici izmedu

cksergetskog pada dimnih plinova i eksergetskog prirasta vode u generatoru pare. E

je u ovom slucaju pridruzen izlaznoj eksergiji dimnog plina. U ovakvom pristupu

smatra se da se E i E, mogu iskoristiti u nekom drugom termodinami¢kom

dp_iz
procesu pa se odbijaju od eksergetskih gubitaka generatora pare. U stvarnosti je te

eksergije nemoguce iskoristiti pa ih treba pribrojiti eksergetskom gubitku u generatoru

pare, a Z E, . Jje moguce zanemariti zbog malog iznosa. Tada izraz za eksergijske

gubitke u generatoru pare glasi:
| =Ey o~ Eu s (1.1.34)

Budu¢i da su eksergetski gubici unutar parnoturbinskog ciklusa najvec¢i unutar

generatora pare, mnogi autori rade optimizaciju postrojenja minimiziraju¢i samo
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eksergijske gubitke unutar generatora pare na otpadnu toplinu [4, 5, 15, 16, 17].
Medutim pokazuje se kako se minimum eksergijskih gubitaka cijelog ciklusa ne
poklapa s minimumom eksergijskih gubitaka generatora pare. To ¢e biti prikazano na
primjeru generatora pare na otpadnu toplinu s jednim krugom pare. Ulazni podaci
jednaki su kao i u termodinamickoj optimizaciji, a funkcija cilja je zbroj eksergija
svih krugova pare na izlazu iz generatora pare odnosno minimum eksergijskih
gubitaka u generatoru pare prema izrazu (1.1.34). T-s 1 T-Q dijagrami tako
optimiranog postrojenja prikazani su na Slikama 5.16 i 5.17. Optimizacijski
algoritam pronasao je optimum pri tlaku od 1000 bara i temperaturi svjeze pare od
543 °C sto je u skladu s formulom za definiciju eksergije. Eksergija pare ¢e biti to
veca Sto je tlak pare veci jer je tada najmanja razlika entropija svjeze pare 1 pare pri
okolisnjem stanju. OkoliSnje stanje definirano je s 15 °C i tlakom 1.01325 bara. Tocka
okolisa lezi lijevo u T-s dijagramu, vrlo blizu krivulje zasi¢enja, tako da
optimizacijska rutina pokusava postaviti svjezu paru Sto vise ulijevo u T-s dijagramu.
S druge strane prvi ¢lan u formuli (1.1.29) nastoji postaviti Sto vecu entalpiju pare Sto
pomice tocku svjeZe pare udesno u T-s dijagramu. Zbog toga kao i zbog Zelje za
iskoriStavanjem maksimuma otpadne topline u generatoru pare, maksimalna eksergija
pare je na nesto nizoj temperaturi od maksimalno moguce koja iznosi 565 °C. Iz T-Q
dijagrama je vidljivo kako je zbog visokog tlaka pare i dovoljne temperaturne razlike
izmedu dimnog plina i pare na ulazu dimnog plina u generator pare eliminirana pinch
tocka unutar generatora pare te je u potpunosti iskoriStena otpadna toplina dimnih
plinova §to doprinosi poveéanju eksergije pare kroz poveéan protok pare u generatoru
pare. Iz T-s dijagrama je vidljivo kako je vlaznost pare na izlazu iz turbine manja od
maksimalnih 20% te iznosi oko 7%. To je nelogi¢no ako se uzme u obzir da je
unutarnja iskoristivost parne turbine 90%. Medutim kako bi pri tako visokim
tlakovima vlaznost pare na ulazu u kondenzator bila skoro 50 %, matematicki model
omogucuje ekspanziju samo do onog tlaka pare pri kojemu para postize vlaznost 20%.
Od tog tlaka pa do tlaka kondenzacije, para se priguSuje $to izaziva smanjenje
vlaznosti do manje od 20%. Naravno da ovakav ciklus ima vrlo malu termodinamicku
iskoristivost koja iznosi svega 3.87%. Vidi se da proces smanjenja eksergetskih
gubitaka generatora pare ne prepoznaje tehnicke mogucénosti za dobivanje
mehanickog rada. U ovakvom pristupu, eksergetski gubici generatora pare ne

prepoznaju tehni¢ka ogranicenja unutar turbine odnosno nemogucnost rada turbine s
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vlazno§¢u ve¢om od 20%. Kada ne bi bilo tog ogranicenja, tada bi zaista takav ciklus
davao najvisSe mehaniCkog rada jer bi se smanjili gubici u kondenzatoru. Za model
opisan u ovom radu, malo je neprakti¢no na ovaj nacin postaviti funkciju cilja jer bi

ona zahtijevala ograni¢enje maksimalno dopustene vrijednosti vlaZnosti pare na
izlazima iz turbina.
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5.16. T-s dijagram postrojenja s jednim krugom pare i minimalnim eksergijskim

gubicima unutar generatora pare na otpadnu toplinu
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5.17. T-Q dijagram postrojenja s jednim krugom pare i minimalnim eksergijskim

gubicima unutar generatora pare na otpadnu toplinu
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5.2.2 Smanjenje eksergijskih gubitaka parnoturbinskog postrojenja

Ako se granice sustava postave tako da obuhvate cijelo parnoturbinsko postrojenje,
tada se jednadZzba eksergijskih tokova mozZe napisati kao:

Pp+Edp7u| +Ekond7u| =P+E +Etg +E + (1.1.35)

dp iz kond _iz

gdje je B mehanic¢ka snaga na turbinama, P, je snaga dovedena pumpama napojne

vode,a E,, , 1 E su ulazna 1 izlazna eksergija rashladne vode za kondenzator.

kond _iz
Ako se u toj jednadzbi izrazi eksergetski gubitak cijelog postrojenja, moze se napisati:

I = Edpful _(E + Etg)_(Ekondfiz - Ekondful)_(Pt - Pp) (1136)

dp iz

Iz gornje jednadzbe vidi se da je eksergijski gubitak u parnoturbinskom ciklusu

jednak razlici eksergijskog pada dimnih plinova u generatoru pare umanjenog zakE,,

eksergijskog prirasta rashladne vode za hladenje 1 dobivenih snaga u turbinama
umanjenih za snage pumpi. U stvarnosti se izrazi By, +E; 1 By, —Ejog u
mogu smatrati gubicima jer ih se teSko mozZe iskoristiti za dobivanje mehanickog rada
stoga te izraze treba pridodati eksergetskom gubitku parnoturbinskog postrojenja koji
tada iznosi:

| =Ey, 4 —(P—P,)) (1.1.37)

dp_ul
Vidi se kako eksergetski gubitak cijelog postrojenja ovisi isklju¢ivo o dobivenoj snazi

u parnoj turbini jer je E konstantan. Realni stupanj eksergijske efikasnosti tada

dp_ul
glasi:
Pt - Pp
ne = (1.1.38)
- Edpful

Ovime je pokazano kako se minimalni eksergijski gubici cijelog postrojenja
podudaraju s najve¢im stupnjem termodinamicke iskoristivosti postrojenja osim $to je
realni stupanj eksergijske efikasnosti po iznosu veéi od termodinamickog stupnja
iskoristivosti jer je eksergija dimnih plinova na ulazu manja od entalpije dimnih
plinova na ulazu u generator pare. Zbog toga nije potrebno raditi optimizacije

razli¢itih vrsta postrojenja kao $to je radeno u termodinamickoj optimizaciji jer su
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kofiguracije generatora pare jednake, kao i svi radni parametri postrojenja. Razliciti su
jedino stupnjevi iskoristivosti postrojenja ovisno o na¢inu racunanja. Ujedno se moze
primijetiti kako se koncept eksergijskih gubitaka ne mozZe u potpunosti primijeniti u
praksi jer je pravi eksergijski gubitak manji od onog izracunatog prema formuli
(1.1.37) kojemu su pridodani eksergijski tokovi koji s termodinamicke strane i nisu
eksergijski gubici, ali zbog tehnicke neuporabljivosti ih je potrebno pridodati
eksergijskom gubitku. Takvim promjenama u racunanju eksergijskog gubitka problem
se opet sveo na uobicajeno trazenje maksimalne korisne snage dobivene iz postrojenja
te se postavlja pitanje opravdanosti uvodenja koncepta eksergijskih gubitaka. Jedino
postrojenja jer kao uloZenu energiju ne racuna ukupnu energiju dimnih plinova nego
samo onaj dio iz kojeg se teoretski moZe dobiti mehanicki rad. Omjer entalpije i
eksergije dimnog plina na ulazu u generator pare u slucaju temperature dimnog plina
od 600 °C i temperature okoliSa iznosi 2.256. Ako bi se htjelo dobiti eksergijske
stupnjeve iskoristivosti, svaki termodinamicki stupanj iskoristivosti izraCunat u

poglavlju 5.1 bi trebalo pomnoziti tim brojem.

U poglavlju 1.2.1 je spomenuto kako Carnotov stupanj iskoristivosti za temperaturu
ogrjevnog spremnika od 600 °C 1 temperaturu rashladnog spremnika od 15 °C iznosi
67%. Ako se pogleda udio eksergije dimnog plina u njegovoj entalpiji pri istoj
temperaturi vidi se da on iznosi 45.5%. Drugim rijeCima, iz entalpije dimnog plina te
temperature moze se dobiti najviSe 45.5% mehanickog rada. Naizgled je to u
nesuglasju s Carnotovom tvrdnjom da se s tom temperaturom najviSe moze dobiti
67% mehanickog rada. Medutim, razlika je u tome $to kod Carnotovog procesa nije
uzet u obzir radni medij u kruznom ciklusu, a u slucaju eksergije je taj medij odreden
izgaranjem goriva kojim su dobiveni dimni plinovi kao primarni radni medij. Svojstva
takvog medija koji se ponasa po zakonima idealnog plina onemogucuju izmjenu
topline pri konstantnoj temperaturi kao §to je to slucaj kod Carnotovog ciklusa te je

zbog toga smanjena teoretska moguénost dobivanja mehanickog rada.
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5.3 Rezultati eksergoekonomske optimizacije

U eksergoekonomskoj optimizaciji traze se maksimalni ukupni prihodi tijekom
zivotnog vijeka postrojenja dobiveni prodajom elektri¢ne energije koji su umanjeni za
troSkove investicije. Racunski se takva situacija moze dobiti i tako da se trazi
minimum izgubljenih prihoda zbog propustene proizvodnje elektri¢ne energije u
cijelom zivotnom vijeku postrojenja s obzirom na eksergijske gubitke cijelog
postrojenja uvecanih za troSak investicije. Sljedeca formula iskazuje gore opisane
ukupne troskove:
Cih =C+C, =c,-H-D-1+

1.1.39
+(Z(keko ’ A%ko) + Z(kisp ’ Asp) + Z(kpr ’ Apr) + Z(kmp ' Anp)) ( )

C, je troSak zbog propuStene proizvodnje elektricne energije u cijelom zivotnom
vijeku postrojenja ($), C, je troSak investicije onih dijelova postrojenja koja su u
funkcijskoj vezi s nezavisnim varijablama u procesu optimiranja ($), ¢, je prodajna
cijena elektriéne energije na pragu eclektrane ($/kWh), H je prosjec¢ni godisnji rad
postrojenja na punom optere¢enju (h/god), D je zivotni vijek postrojenja (god), | je
eksergijski gubitak postrojenja, k, , k

eko 2

w> Ky 1K, suspecifine cijene ekonomajzera,

. . v e v . ey 2 . .-
isparivaca, pregrijaa i medupregrijaca ($/m°), a A, A, A 1 A  su povrsine
ekonomajzera, isparivata, pregrijata i medupregrijata (m?). Specifi¢ne cijene
izmjenjivackih povrSina u funkcijskoj su vezi s tlakom 1 temperaturom kojima su

izloZeni.

Bezdimenzijski oblik gornje jednadzbe moze se definirati na sljede¢i nacin:

C
Cukibezd = c -H'[;k~E — (1.1.40)

dp_ul
Bezdimenzijski oblik ukupnih troSkova prikazan u gornjoj jednadzbi koristen je kao
funkcija cilja u termoekonomskoj optimizaciji. Funkcija cilja sastoji se od

termodinamickog i investicijskog dijela koje prikazuju sljedece jednadzbe:

C (1.1.41)

| _bezd =

E

dp _ul
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C - — z(keko'&ko)—i_z(kisp'Asp)_}_z(kpr.Apr)+z(kmp.Anp) (1142)
P c,-H-D-E

dp_ul

gdje je C termodinamicki, a C_ ., investicijski dio.

| _bezd _ bezd

Iz [4, 16] odabrane su sljedec¢e vrijednosti specifi¢nih cijena izmjenjivackih povrsina:

Kyo =45.7 $/m2
ke =34.9 $/m2
K, =962 $/m2

Kpp = 56.2 $/m2

U [4, 16], specificne cijene izmjenjivackih povrSina uzete su konstantnima. U
stvarnosti one su funkcija tlaka i temperature kojima su izlozeni. Kako bi se dobila
orijentacijska veza izmedu tlaka pare i specifi¢ne cijene izmjenjivackih povrSina, kao
referentno postrojenje odabrano je postrojenje za iskoriStavanje otpadne topline s
radnim tlakom od 105 bara. Vanjski promjer cijevi je 38 mm, a debljina stijenke 3.6
mm. Najvecée naprezanje u ravnoj cilindri¢noj stijenci iznosi prema [44] 50.2 N/mm’.
Kako bi se modelirao utjecaj porasta tlaka na specificnu cijenu izmjenjivackih
povrSina pretpostavljeno je prethodno spomenuto naprezanje u stijenci cijevi kao
fiksno za bilo koju promjenu tlaka. Naprezanje je raCunato prema sljedecoj formuli:

_ﬁ. Dv_sst

o, = 1.1.43
10 2-s ( )

gdje je o, najvece naprezanje u ravnoj stijenci u N/mm?, p tlak u barima, D, vanjski
promjer cijevi u mm, a S, debljina stijenke u mm. Naprezanje opcenito raste s
povecanjem tlaka i srednjeg promjera cijevi, a smanjuje se s porastom debljine
stijenke. Za potrebe proracuna, vanjski promjer cijevi je ostao nepromijenjen, a
povecavana je samo debljina stijenke s povecanjem tlaka. Za tlak od 340 bara debljina
stijenke je porasla na 11.4 mm. S time se smanjio 1 unutarnji promjer cijevi tako da je

omjer njegove povrsine i povrSine referentnog slucaja iznosio 0.24. U takvom slucaju,

ako se zeli zadrzati isti pad tlaka vode duz cijevi, potrebno je napraviti 1 / 0.24 = 4.1
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puta vise paralelnih cijevi koje izlaze iz kolektora u odnosu na referentni slucaj.
Pretpostavljeno je da e specifiCna cijena izmjenjivackih povrSina biti razmjerna
specifiénoj masi izmjenjivackih povriina mjerenih u kg/m”. Omjer specifi¢nih masa
izmjenjivackih povrSina pri odredenom tlaku i specificne mase izmjenjivackih

povrsina u referentnom slucaju prikazuje Slika 5.18.
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5.18. Omjer specificnih masa i specificne mase u referentnom slucaju u ovisnosti o

porastu tlaka

Za krivulju na gornjoj slici napravljena je interpolacija polinomom trec¢eg stupnja koji

vjerno prikazuje gornju krivulju u mogu¢em rasponu tlakova od 105 do 440 bara:
omjer _spec_cijena=4-10"-p’=1-10" - p> +0.078- p+0.2261 (1.1.44)
Na Slici

5.19 prikazan je omjer specifi¢nih cijena izmjenjivackih povrsina i specifi¢nih cijena

izmjenjivackih povrsina u referentnom slucaju s obzirom na promjenu tlaka.

91



Optimalno koristenje otpadne topline u parnoturbinskom ciklusu — doktorski rad

0,5

omjer specifiénih cijena izmijenjivackih povrsina

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
tlak / bar

5.19. Omjer specifi¢nih cijena izmjenjivackih povrSina i specificnih cijena

izmjenjivackih povrsina u referentnom slucaju s obzirom na promjenu tlaka

Kako se debljina stijenke ne bi smanjivala manje od 3,6 mm, za tlakove manje od 105
bara omjer specifiénih cijena izmjenjivackih povrSina 1 specificnih cijena

izmjenjivackih povr$ina u referentnom slucaju jednak je jedinici.

Koeficijenti prolaza topline ekonomajzera, isparivaca, pregrijaca i medupregrijaca

uzeti su iz [4, 16] i iznose:

K, = 42.6 W/(m’K)
— 2
Kiy =43.7 W/(m’K)
K,,= 50 W/(m’K)

_ 2
K,y = 50 W/(m?K)

PovrSine izmjenjivackih povrsina racunaju se prema formuli (1.1.6). Vijek trajanja
postrojenja D iznosi 25 godina, broj sati rada pri punom optere¢enju H iznosi 7000

sati godiSnje, a srednja prodajna cijena elektricne energije ¢, iznosi 0.05 $/kWh.
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5.3.1 Reazultati eksergoekonomske optimizacije za postrojenje s jednim
krugom pare bez medupregrijanja

Na Slici 5.20 prikazan je T-s dijagram eksergoekonomski optimiranog postrojenja s
jednim krugom pare. Temperatura pregrijane pare je 555 °C S§to je manje od
maksimalno moguce koja iznosi 565 °C. Tlak pare je 185 bara, a vlaznost pare na
izlazu iz turbine 20%. Pinch tocka iznosi 2.9 °C §to je prikazano na Slici 5.21.
Detaljni podaci za sva eksergoekonomski optimirana postrojenja mogu se vidjeti u
Tablici 5-2. U odnosu na termodinamic¢ku optimizaciju identi¢énog postrojenja, moze
se primijetiti pad temperature svjeze pare za 10 °C, pad tlaka za 13 bara i povecanje
pinch tocke za 2.9 °C. U odnosu na termodinamic¢ku optimizaciju, funkcija cilja je
dobila investicijski dio zbog kojeg su se dogodile takve razlike. Cijena izmjenjivackih
povrsina ovisi o veli¢ini pinch tocke i o tlaku pare. Iznos pinch tocke direktno
odreduje povrSinu izmjenjivaca u kojem se ona nalazi na na¢in da manji iznos pinch
toCke povecava povrSinu izmjenjivaca i obrnuto. Ako se pinch tocka nalazi na granici
dva izmjenjivaca, onda ona znacajno odreduje povrSine oba izmjenjivaca. Povecani
tlak pare povecava specificnu cijenu izmjenjivackih povrSina te tako na drugi nacin
povecava ukupnu cijenu izmjenjivackih povrsina. Iz rezultata optimizacije moze se
vidjeti da je zbog visoke cijene izmjenjivackih povrSina pod visokim tlakom pare,
termoekonomski optimalan tlak nizi za 13 bara od termodinamicki optimalnog tlaka.
Zanimljivo je da je optimalna temperatura svjeze pare niza od najvece dopustene za
10 °C. U ovom slucaju, gubitak uzrokovan smanjenjem termodinamicke iskoristivosti
kruznog ciklusa zbog smanjene temperature svjeze pare je manji od dobitka
uzrokovanog povecanjem masenog protoka pare zbog vece temperaturne razlike
izmedu ulazne temperature dimnog plina u generator pare i temperature svjeZe pare
(usporediti Slike 10.3 i 10.4 koje imaju najblize podatke za razlike temperatura

izmedu dimnog plina i pare na mjestu ulaska dimnog plina u generator pare).
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5.20. T-s dijagram eksergoekonomski optimiranog postrojenja s jednim krugom

pare bez medupregrijanja

Izlazna temperatura dimnih plinova iz generatora pare je 131 °C za razliku od
termodinamicki optimalne temperature koja iznosi 128 °C. Utjecaj na porast te
temperature je dvostruk: jedan je zbog porasta pinch tocke, a drugi je zbog smanjenja
tlaka pare. Dominantan je utjecaj porasta pinch tocke jer se iz Slike 10.3 u Prilogu
(dItT=40°C za 600 °C) vidi da je u ovom podruc¢ju tlakova vrlo malen utjecaj
promjene tlaka pare na izlaznu temperaturu dimnog plina. U odnosu na
termodinamicki optimalno rjeSenje gdje je termodinamicki stupanj djelovanja iznosio
31.82% u eksergoekonomski optimalnom slucaju termodinamicka iskoristivost iznosi

nesto niZih 31.49%. Eksergetski stupanj djelovanja iznosi 72.22%
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5.21. T-Q dijagram eksergoekonomski optimiranog postrojenja s jednim krugom

pare bez medupregrijanja
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5.22. Prikaz pareto optimizacije za postrojenje s jednim krugom pare bez

medupregrijanja
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Visekriterijska optimizacija kao $to je slucaj s eksergoekonomskom optimizacijom
gdje se trazi minimum termodinamickog 1 investicijskog dijela zajedno, naziva se i
pareto optimizacija. Kod termodinamicke optimizacije bio je trazen ekstrem samo
jedne wvarijable, a to je bio termodinamicki stupanj iskoristivosti. Kod
eksergoekonomske optimizacije trazi se ekstrem zbroja dviju varijabli:
eksergoekonomskog gubitka postrojenja i ukupne cijene izmjenjivackih povrSina u
generatoru pare. Pareto optimizacija moZe imati i viSe od dvije optimirajuce varijable.
Za visekriterijske optimizacije karakteristicna je pareto fronta na kojoj se nalaze
najbolja rjeSenja. Optimalno rjeSenje uvijek se nalazi na pareto fronti. U ovom
slucaju, pareto fronta pokazuje rezultate s najboljim termodinamickim stupnjevima

djelovanja i pripadnim bezdimenzijskim investicijskim troSkom C, Sto se moze

_bezd
vidjeti na Slici 5.22. Na Slici 5.22 prikazani su rezultati svakog pozivanja funkcije
cilja od strane genetskog algoritma. Primje¢uje se gomilanje rezultata oko pareto

fronte. Crveno ispunjen krug je eksergoekonomski optimalan rezultat.

5.3.2 Reazultati eksergoekonomske optimizacije za postrojenje s jednim
krugom pare i medupregrijanjem

Rezultati eksergoekonomske optimizacije postrojenja s jednim krugom pare i
medupregrijanjem pokazuju kako je takvo rjeSenje loSije od postrojenja s jednim
krugom pare bez medupregrijanja, identi¢no kao i kod termodinamicke optimizacije.
Medurezultati koji su dobiveni prije pronalaska rjeSenja koje bi izbacilo
medupregrijac, 1 ¢iji rezultati su malo losiji od postrojenja bez medupregrijanja, su
prikazani na Slikama 5.23, 5.24 1 5.25 kao T-s, T-Q i pareto prikaz. Detaljni podaci

o tom medurezultatu takoder su prikazani u Tablici 5-2.
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5.23. T-s dijagram pribliZno optimalnog rjeSenja postrojenja s jednim krugom pare

i medupregrijanjem
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5.24. T-Q dijagram pribliZno optimalnog rjeSenja postrojenja s jednim krugom

pare i medupregrijanjem
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5.25. Prikaz pareto fronte pribliZno optimalnog rjeSenja postrojenja s jednim

krugom pare i medupregrijanjem

Iz T-s dijagrama vidljivo je kako je bolje, kao i u prethodnom poglavlju, smanjiti
temperature svjeze pare i pare iz medupregrijanja kako bi se postigla vlaznost pare od
20% na izlazu iz turbine medupregrijanja, nego li povecavati tlak svjeze pare.
Povecanje tlaka nije optimalno zbog visoke cijene izmjenjivaca pod visokim tlakom.
Temperatura u medupregrijanju koja je niza od temperature svjeze pare pokazuje
tendenciju ka ukidanju medupregrijanja kao optimalnog rjesenja. Iz T-Q dijagrama se
vidi da je zbog paralelno postavljenih pregrijaca i medupregrijata onemoguceno
postizanje viSih temperatura svjeZe pare koja iznosi priblizno 510 °C u odnosu na
postrojenje bez medupregrijanja gdje je optimalna temperatura 555 °C. Ipak,
smanjenje termodinamicke iskoristivosti je dijelom kompenzirano prisustvom
medupregrijanja tako da je pad termodinamicke iskoristivosti relativno malen. Kao i u
termodinamickoj optimizaciji, pokazuje se kako je zbog premale razlike temperatura
izmedu medija na strani generatora pare gdje dimni plinovi ulaze u generator pare,

uvodenje medupregrijanja u postrojenje s jednim krugom pare neoptimalno rjesenje.
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U takvoj situaciji, dodatno izmjenjivanje topline zbog medupregrijanja, koje se nalazi
desno od pinch to¢ke u T-Q dijagramu, pomice pinch tocku ulijevo te je zbog toga
izlazna temperatura dimnog plina poviSena. Za razliku od postrojenja s dodatnim
krugom pare, ovdje je nemoguce iskoristiti taj povecani iznos otpadne topline nastao

medupregrijanjem.

5.3.3 Reazultati eksergoekonomske optimizacije za postrojenje s dva
kruga pare bez medupregrijanja

U rezultatima eksergoekonomske optimizacije postrojenja s dva kruga pare bez
medupregrijanja, vidljiva je znatna sli¢nost s rezultatima termodinamicke optimizacije
jednakog postrojenja. Razlika je u tlaku visokotlacne pare koji se spustio sa 198 bara
na 196.7 bara. Razlog smanjivanja tlaka je u vecoj cijeni izvedbe s vec¢im tlakom.
Tlak niskotlacne pare je ostao isti i iznosi 3 bara Sto je razumljivo jer je cijena
materijala na niskom tlaku niska u odnosu na viSe tlakove i na mijenja se s
promjenom tlaka, a taj tlak je termodinamicki optimalan. Uz to, utjecaj promjene tlaka
niskotlacne pare je relativno malen na promjenu termodinamickog stupnja
iskoristivosti. Pinch tocka visokog tlaka je najmanja na kraju prvog ekonomajzera $to
je vidljivo iz T-Q dijagrama na Slici 5.27 i iznosi 2.5 °C. Pinch tocke pare niskog
tlaka su jo$ nize i iznose oko 1.7 °C. Razlog razlikovanja iznosa pinch tocaka visokog
1 niskog tlaka je viSa specifi¢na cijena izmjenjivackih povrsina visokog tlaka u odnosu
na povrsine na niskom tlaku. Kod termodinamicke optimizacije je bilo svejedno kako
su rasporedeni prirasti entalpija izmedu dvije pinch tocke, ako su krajnji iznosi
entalpija pri pinch tockama jednaki i ako takve promjene ni na koji na¢in ne utjecu na
pinch toc¢ke izmedu kojih se razmatraju razli¢iti udjeli u prirastima entalpija. Kod
eksergoekonomskih optimizacija svih postrojenja postoji tendencija da se krivulje
krugova visih tlakova udaljuju od krivulje dimnih plinova izmedu dvije neophodne
pinch toCke jer se na taj naCin poveCava srednja razlika temperatura u tim

izmjenjivacima te se posljedi¢no tim izmjenjivacima smanjuje povrsina.

Termodinamicka iskoristivost je zbog manjeg protoka visokotlacne pare za 0.3 kg/s i
zbog termodinamicki malo loSijih ciklusa smanjena s 34.5% u termodinamickoj
optimizaciji na 34.28% u eksergoekonomskoj optimizaciji. Izlazna temperatura

dimnih plinova je zbog povecane pinch toc¢ke porasla s 55.2 °C u termodinamickoj
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optimizaciji na 57.8 °C u eksergoekonomskoj optimizaciji. Temperatura svjeze pare
visokog tlaka je ostala maksimalnih 565 °C dok je temperatura niskotlacne svjeze
pare porasla s 307 °C u termodinamickoj na 331 °C u eksergoekonomskoj
optimizaciji. Temperatura niskotlacne svjeze pare je porasla jer je zbog smanjenog
protoka visokotla¢ne pare ostalo topline za povecano pregrijavanje niskotla¢ne pare.
U ovom slucaju, otpadna toplina nastala smanjenim protokom visokotlacne pare
iskoriStena je u ciklusu s lo§ijjom termodinami¢kom iskoristivos¢u ¢ije izmjenjivacke

povrsina su jeftinije od izmjenjivackih povrsina u visokotlacnom krugu pare.
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5.26. T-s dijagram eksergoekonomski optimiranog postrojenja s dva kruga pare bez

medupregrijanja
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5.27. T-Q dijagram eksergoekonomski optimiranog postrojenja s dva kruga pare
bez medupregrijanja
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5.28. Prikaz pareto fronte eksergoekonomski optimiranog postrojenja s dva kruga

pare bez medupregrijanja
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5.3.4 Rezultati eksergoekonomske optimizacije za postrojenje s dva
kruga pare i medupregrijanjem

Kao i u prethodnim slucajevima eksergoekonomske optimizacije, i kod postrojenja s
dva kruga pare i medupregrijanjem doslo je do povecanja pinch tocaka. Kod kruga
visokotlacne pare pinch tocka s najnizim iznosom je oko 4 °C $to je vise od pinch
tocke kod postrojenja s dva kruga bez medupregrijanja zbog povecanja tlaka

visokotlacne pare na 368 bara.
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5.29. T-s dijagram eksergoekonomski optimiranog postrojenja s dva kruga pare i

medupregrijanjem

Povecanje vlaznosti na izlazu iz turbine medupregrijanja s 13,6% u termodinamickoj
na 20 % u eksergoekonomskoj optimizaciji rezultat je nastojanja za Sto boljim
stupnjem termodinamicke iskoristivosti ciklusa u uvjetima tlaka visokotlacne pare
nizeg od optimalnog $to je vidljivo iz T-s dijagrama na Slici 5.29. Zbog skupih
investicijskih troskova za postrojenje s 427.4 bara koliki je optimalni termodinamicki
tlak visokotlacne pare, odabran je nizi tlak koji iznosi 368 bara. S obzirom na smanjen
tlak, zadrZavanje temperature medupregrijanja na 565 °C, kolika je bila u

termodinamickoj optimizaciji, rezultiralo bi smanjenjem iznosa pinch tocke u
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zadnjem ekonomajzeru visokotlaéne pare ili bi uzrokovalo povecanje izlazne
temperature dimnog plina. Stoga je temperatura medupregrijanja snizena na 454.5 °C
kao kompromisno rjeSenje. Iznosi pinch tocaka niskog kruga manji su od iznosa
pinch tocaka visokog kruga pare $to je u skladu s postavljenim modelom porasta
specifi¢nih cijena izmjenjivackih povrSina s povecanjem tlaka. Ostali parametri kruga
niskotlacne pare se nisu bitno mijenjali. Pregrijavanje niskog tlaka koje se vidi u T-Q

dijagramu na Slici 5.30 je zanemarivo.
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5.30. T-Q dijagram eksergoekonomski optimiranog postrojenja s dva kruga pare i

medupregrijanjem

Stupanj termodinamicke iskoristivosti postrojenja iznosi 34.84 % S§to je ocekivano
nize u odnosu na termodinamicki optimirano postrojenje koje iznosi 35.18 %. 1z
ovoga se moze vidjeti opravdanost uzimanja rjeSenja s manjom vlazno$¢u pare na
izlazu iz turbine medupregrijanja u termodinamickoj optimizaciji od maksimalno
dopustenih 20 %, iako to nije bilo na prvi pogled dobro rjeSenje. Na Slici 5.31 su
prikazani rezultati pozivanja funkcije cilja koji formiraju pareto frontu na kojoj se

nalazi 1 eksergoekonomski optimalno rjeSenje oznaceno crvenim krugom.
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5.31. Prikaz pareto fronte eksergoekonomski optimiranog postrojenja s dva kruga

pare i medupregrijanjem

5.3.5 Reazultati eksergoekonomske optimizacije za postrojenje s tri
kruga pare bez medupregrijanja

T-s, T-Q dijagram i prikaz pareto fronte za eksergoekonomsku optimizaciju
postrojenja s tri kruga pare bez medupregrijanja prikazani su na Slikama 5.32, 5.33 1
5.34. U odnosu na termodinamicki optimalno postrojenje, smanjen je neznatno tlak
visokotla¢ne pare s 198 na 196.2 bara, povecane su pinch tocke visokotla¢nog kruga
pare na oko 2 °C te je povecano pregrijanje srednjetlacne i niskotlaéne pare. Detalji su
prikazani u Tablici 5-2. Postrojenje s tri kruga pare bez medupregrijanja je po svojim
rezultatima bolje od postrojenja s dva kruga pare bez medupregrijanja, ali je loSije 1
termodinamicki 1 termoekonomski od postrojenja s dva kruga pare s

medupregrijanjem.
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5.32. T-s dijagram eksergoekonomski optimiranog postrojenja s tri kruga pare bez

medupregrijanja
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5.33. T-Q dijagram eksergoekonomski optimiranog postrojenja s tri kruga pare bez

medupregrijanja
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5.34. Prikaz pareto fronte eksergoekonomski optimiranog postrojenja s tri kruga

pare bez medupregrijanja

5.3.6 Rezultati eksergoekonomske optimizacije za postrojenje s tri
kruga pare i medupregrijanjem

T-s, T-Q 1 dijagram s pareto prikazom za eksergoekonomski optimalno postrojenje s
tri kruga pare i medupregrijanjem prikazano je na Slikama 5.35, 5.361 5.37. Glavne
razlike u odnosu na termodinamicku optimizaciju identi¢nog postrojenja su u
smanjenoj temperaturi medupregrijanja s 565 na 457.5 °C, smanjenom tlaku
visokotlacne pare s 413,8 na 358 bara i porastu pinch tocki u krugu visokotla¢ne pare
na priblizno 5 °C. Kao posljedica smanjene temperature medupregrijanja, zadnji
pregrija¢ visokotlaéne pare vise nije u paralelnom polozaju s medupregrijaem nego
je smjeSten samostalno. Zbog smanjenog medupregrijanja, ostalo je vise topline za
pregrijavanje srednjetlacne i niskotlacne pare. ObjaSnjenje za takvo rjeSenje se nalazi
u Cinjenici da bi ostavljanje visokog tlaka kao u termodinamickoj optimizaciji
donijelo preveliki trosak s obzirom na investiciju. Kao kompromis, smanjen je tlak, ali

1 temperatura medupregrijanja kako bi se dobila para s ve¢om vlazno$¢u na izlazu iz
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turbine medupregrijanja, slicno kao i u slu¢aju postrojenja s dva kruga pare i

medupregrijanjem.
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5.35. T-s dijagram eksergoekonomski optimiranog postrojenja s tri kruga pare i

medupregrijanjem
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5.36. T-Q dijagram eksergoekonomski optimiranog postrojenja s tri kruga pare i
medupregrijanjem
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5.37. Prikaz pareto fronte eksergoekonomski optimiranog postrojenja s tri kruga

pare i medupregrijanjem
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5-2. Rezultati eksergoekonomske optimizacije svih postrojenja

1K 1K_MP 2K 2K_MP 3K 3K_MP
nvars 6 11 18 26 33 43
C\ bezd 0,2896 0,2932 0,2266 0,2129 0,2200 0,2034
Cp_bezd 0,0166 0,0154 0,0209 0,0259 0,0199 0,0274
C uk_pezd 0,3062 0,3087 0,2475 0,2388 0,2399 0,2307
Ciklus  Eksergetski stupan; djelovanja ciklusa % 72,22 71,94 78,58 81,66 78,00 79,67
Termodinamicki stupanj djelovanja ciklusa % 31,49 31,33 34,28 34,89 34,57 35,32
Temperatura izlaza dimnih plinova °C 131,2 136,4 57,8 68,6 49,0 55,7
maseni protok dimnih plinova kg/s 100 100 100 100 100 100
Ukupna elektricna snaga kW  21038,0 20956,0 22889,0 23537,0 23080,0 23789,0
Tlak bar 185,1 201,3 196,7 368,0 196,2 358,0
Temperatura napojne vode °C 26,2 26,3 26,3 27,4 26,3 27,4
Temperatura isparavanja °C 359,3 366,2 364,4 414,4 364,1 412,3
Temperatura svjeze pare °C 555,3 510,0 565,0 565,0 565,0 565,0
Pinch tocka 1 °C 2,9 14,7 2,5 4.1 1,9 4,5
VT Pinch tocka 2 °C 5,9 7,7 10,6 5,6
Pinch tocka 3 °C 6,9 8,0
maseni protok pare kg/s 15,7 15,4 15,4 13,9 15,4 13,7
Elektri¢na snaga kw  21038,0 3609,3 20946,0 5372,2 208950 5383,8
Snaga pumpe kW 344,8 368,7 360,5 606,3 358,7 582,0
Vlaznost pare na izlazu iz turbine % 20,0 20,0 20,0
Tlak medupregrijanja bar 76,0 62,2 59,7
Temperatura medupregrijanja °C 421,7 448,0 457,5
MP Pinch tocka °C 20,0 11,8 7,2
maseni protok pare kg/s 15,4 13,9 13,7
Elektri¢na snaga kW 17347,0 15999,0 15910,0
VlazZnost pare na izlazu iz turbine % 20,0 17,4 16,7
Tlak bar 45 4,5
Temperatura napojne vode °C 25,1 25,1
Temperatura isparavanja °C 147,9 147,9
Temperatura svjeze pare °C 328,4 301,2
Pinch tocka 1 °C 2,2 2,6
ST Pinch tocka 2 °C 8,6 1,1
Pinch tocka 3 °C 2,0 4,9
maseni protok pare kgls 2,2 3,0
Elektricna snaga kW 1639,2 2216,1
Snaga pumpe kW 1.1 1,6
Vlaznost pare na izlazu iz turbine % 8,0 10,0
Tlak bar 3,0 5,0 1,2 1,2
Temperatura napojne vode °C 25,0 25,1 25,0 25,0
Temperatura isparavanja °C 133,5 152,1 104,8 104,8
Temperatura svjeze pare °C 331,0 152,7 3227 144,5
Pinch tocka 1 °C 1,7 0,7 2,8 5,6
NT Pinch tocka 2 °C 1,8 8,7 4,5
Pinch tocka 3 °C 7.8
maseni protok pare kgls 2,7 34 0,9 0,6
Elektricna snaga kW 1943,1 2165,8 545,8 280,5
Snaga pumpe kW 1,0 2,0 0,1 0,1
VlazZnost pare na izlazu iz turbine % 5,8 18,7 1,5 10,9
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5-3. Povrsine izmjenjivackih povrSina u eksergoekonomskoj optimizaciji

1K 1K_MP 2K 2K_MP 3K 3K_MP

Ekonomajzer m? 47528 36710 14010 10448 14097 8058
26126 6979 3963 4847
13067 15949 16918 7683

VT 12288 20268
Ispariva¢ m? 6350 3619 5102 0 5051 0
Pregrijac m? 4019 2618 5073 6361 5020 7206

MP Medupregrijac¢ m? 1297 12951 7757

34 22 898
Ekonomaijzer m? 1883 2167

ST _ . 652 2227
Isparivac m 4355 9717
Pregrijad m? 1066 871
Ekonomajzer m? 2838 4457 730 318

NT  Isparivaé m? 5727 10295 4952 2841
Pregrija¢ m? 922 14 285 98

2
Ukupna izmjenjivacka powsSina 57897 44278 72867 67476 71260 74956

5.3.7 Optimalne konfiguracije generatora pare na otpadnu toplinu

Kako je iz rezultata eksergoekonomske i1 termodinamicke optimizacije vidljivo, s
ovako zadanim temperaturama medija, uvodenjem dodatnih krugova pare raste
termodinamicki stupanj iskoristivosti postrojenja. S ekonomske strane ne postoji
prepreka za uvodenje dodatnih krugova pare §to se vidi u visokoj korelaciji izmedu

termodinamickog stupnja iskoristivosti 1 ukupnog troska C, . Postrojenja s

medupregrijanjem su i termodinamicki i1 termoekonomski uvijek povoljnija od
postrojenja bez medupregrijanja. Tako je postrojenje s tri kruga pare bez
medupregrijanja ¢ak loSije od postrojenja s dva kruga pare s medupregrijanjem i1 u
termodinamickoj 1 u termoekonomskoj optimizaciji. Optimalno postrojenje je dakle
postrojenje s tri kruga pare i medupregrijanjem. U takvom postrojenju nacelno postoje
tri pinch tocke unutar generatora pare:

1. na poziciji vrele kapljevine niskotlacne pare,

2. na poziciji vrele kapljevine srednjetlacne pare i

3. unutar posljednjeg ekonomajzera visokotla¢ne pare.
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Identi¢na situacija s pinch tockama je i kod tri kruga pare bez medupregrijanja. U
stvarnosti 1 u literaturi najeS¢e se povecanje tlaka vode odvija postupno. Prvo se
cjelokupni protok vode tlaci do tlaka niskotlacne pare i kao takav grije u
ekonomajzeru koji se naziva ekonomajzer niskotlacne pare iako se u njemu nalazi i
voda za srednjetla¢ni i visokotlaéni krug pare. Kada temperatura vode dosegne
approach tocku kruga niskotlacne pare, odvaja se voda za srednji i visoki tlak te se
tlaci na tlak srednjetlacne pare. Na mjestu approach tocke srednjega tlaka odvaja se
voda za visokotlacnu paru i tlaci na visoki tlak. Voda koja je ostala na nizim
tlakovima ide u isparivace niskog i srednjeg tlaka. U ovom radu svaki krug pare se
odjednom tlaci do Zeljenog tlaka 1 svi krugovi pare se promatraju odvojeno. Na taj
nacin je omogucen proizvoljan raspored izmjenjivackih povrSina u podrucju niskih
temperatura dimnog plina. Rezultati svih optimizacija su pokazali kako je ipak u
podrucju nize od prve pinch tocke optimalan paralelan raspored izmjenjivackih
povrSina svih krugova pare. To je s termodinamicke strane gotovo identi¢no
prethodno opisanom postupku postupnog tlacenja vode. Razlika je minimalna jedino u
entalpijama vode na razli¢itim tlakovima. S ekonomske strane je velika razlika u
na¢inu modeliranja. Odabrani nacin ¢e rezultirati konacno ve¢om cijenom
izmjenjivackih povrSina od one koja bi se mogla dobiti postupnim tlacenjem vode,
zbog razlike u cijeni ekonomajzera s obzirom na promjenu tlaka. U rezultatima, $to se
moze vidjeti u Tablici 5-2, primjecuje se kako pinch tocke pojedinih tlakova nisu
jednake. S obzirom na vecu specificnu cijenu izmjenjivackih povrSina na visim
tlakovima, najmanje pinch to¢ke nalaze se na srednjem i niskom tlaku pare, a visoki
tlak uvijek ima najvece pinch tocke. Kada se gleda unutar pojedinih krugova pare,
najmanje pinch tocke nalaze se upravo na mjestu prve pinch tocke Sto je posebno
izrazeno u slucaju visokog tlaka. Druga i treca pinch tocka su nacelno vece od prve
pinch tocke. Povecana druga i tre¢a pinch tocka u odnosu na prvu omoguéuju manje
izmjenjivacke povrsine pripadajucih izmjenjivaca, bez da se utjeCe na protok pare, ali
je pri tom nuzno da prva pinch tocka bude minimalna jer je posljednja u nizu s
obzirom na prolaz dimnog plina. Iako je zbog male prve pinch toc¢ke visokog tlaka
cijena prvog ekonomajzera visokog tlaka visoka, svejedno je takva situacija
eksergoekonomski opravdana zbog minimiziranja gubitaka osjetne topline dimnog

plina odnosno zbog postizanja §to veceg protoka pare.
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U podrucju isparivaca, u literaturi nema paralelnog smjestaja izmjenjivackih povrsina.
S termodinamickog stajaliSta dopuSteno je staviti paralelne izmjenjiva¢e u podrucju
isparivaca. Medutim, s ekonomske strane bolje je ostaviti isparivace samostalno bez
drugih isparivaca. Tako je u podrucju izmedu prvih i drugih pinch tocaka, gdje se
nalazi ispariva¢ niskog kruga pare, bolje prebaciti druge ekonomajzere srednjeg i
visokog tlaka u paralelan poloZzaj s pregrijatem niskotlacne pare. Takoder je izmedu
drugih 1 tre¢ih pinch tocaka, gdje je smjeSten isparivaC srednjeg tlaka, bolje
ekonomajzer visokog tlaka i1 pregrija¢ niskog tlaka, ako postoji, staviti u paralelan
polozaj s pregrijaem srednjeg tlaka nego 1li ih staviti u paralelan polozaj s
isparivacem. Budu¢i da su drugi 1 tre¢i krug pare nuzno na niskim tlakovima kako bi
imali niske temperature isparavanja, neizbjezna je izmjena topline pri konstantnoj
temperaturi u podrucju njihovih isparivaca. Stoga je logicno iskoristiti takvu situaciju
1 odmaknuti krivulje temperatura ostalih izmjenjivaca izmedu doti¢nih dviju pinch
tocaka $to dalje od krivulje dimnih plinova, kao $to se odmice krivulja temperature
isparivaca. Dakako ako se time ne utjeCe na pinch tocke. Veca razlika u
temperaturama izmedu dimnog plina 1 vode ¢e rezultirati veom srednjom
logaritamskom razlikom temperatura te ¢e na taj nafin povrSina izmjenjivaca biti
manja, a time i manja cijena izmjenjivaca. Ova povoljna moguénost smanjivanja
povrSina tih izmjenjivaa posljedica je u biti nepoZzeljne izmjene topline pri
konstantnoj temperaturi u ispariva¢ima drugog 1 tre¢eg kruga pare.

S eksergoekonomskog stajaliSta, moze se zakljuciti kako je paralelan poloZaj
izmjenjivaca razli¢itih krugova pare gotovo uvijek pozeljan, osim u podru¢ju
isparivaca koji su na potkriticnim tlakovima. Isparivaci u natkriticnom podrucju

ionako ne postoje zbog ne postojanja latentne topline isparavanja.

Sljede¢i aspekt u mogucim konfiguracijama generatora pare ¢ini temperatura
pregrijanja drugog 1 treCeg kruga pare. U literaturi 1 u stvarnim postrojenjima ta
temperatura se uglavnom odreduje na nacin da pregrijanje niskotlacne pare ide to
tocke gdje izobara niskotlacne pare presijeca krivulju ekspanzije u T-s dijagramu. U
takvoj situaciji se podrazumijeva jedna parna turbina u koju se uvodi para pri nizim
tlakovima. Bilo kakvo odstupanje od gore opisanog nacina pregrijavanja dovodi do
termodinamickog gubitka jer bi doSlo do mijeSanja visokotlac¢ne i srednjetlacne pare s

niskotlaénom pri ¢emu bi im bile razli¢ite temperature. Drugi nac¢in modeliranja je
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pretpostavka da svaki krug pare ima svoju turbinu. Tada pregrijanje srednjeg i niskog
tlaka pare nije vezano za ekspanziju srednje i visokotlatne pare te omogucuje vecu
slobodu u traZenju ukupno optimalnog rjeSenja. Matematicki model u ovom radu
omogucuje i pregrijavanje preko granice postojecih pinch tocaka. Kod postrojenja s tri
kruga pare s medupregrijanjem pokazuje se kako je eksergoekonomski i
termodinamicki optimalno pregrijavanje samo unutar postojece dvije pinch tocke tako
da se to rjeSenje poklapa s Bassilyevim pretpostavkama [19]. Medutim, kod
postrojenja s dva i tri kruga pare bez medupregrijanja pokazuje se kako i1 kod
termodinamicke 1 kod eksergoekonomske optimizacije optimalno rjeSenje sadrzi
pregrijanje niskotlatne pare preko granice pinch tofaka izmedu kojih se odvija
isparavanje niskotlatne pare. Doduse, ne radi se o velikom utjecaju na
termodinamicki stupanj djelovanja postrojenja. U svim drugim postrojenjima nije bilo

potrebe za prelaskom zadanih pinch to¢aka pri pregrijavanju niskog tlaka.

Iz rezultata optimiranja i1 prethodno reenog, mogu se odrediti eksergoekonomski
optimalne konfiguracije generatora pare na otpadnu toplinu sa stanovista stacionarnog
rezima rada pri punom optereenju za postrojenja s jednim krugom pare bez
medupregrijanja i s medupregrijanjem §to je prikazano na Slici 5.38, za postrojenja s
dva kruga pare bez medupregrijanja 1 s medupregrijanjem §to je prikazano na Slici
5.39 1 za postrojenja s tri kruga pare bez medupregrijanja i s medupregrijanjem $to je
prikazano na Slici 5.40. Na tim slikama se podrazumijeva postupno tlacenje pare

kako je prethodno opisano.

PR

ISP PR MP

EKO EKO

5.38. Eksergoekonomski optimalna konfiguracija generatora pare na otpadnu

toplinu s jednim krugom pare bez medupregrijanja i s medupregrijanjem
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PR NT PR VT
ISP VT MP PR VT
EKO VT MP EKO VT
PRNT | EKO VT EKO VT
ISP NT ISP NT
EKO NT EKO NT

5.39. Eksergoekonomski optimalna konfiguracija generatora pare na otpadnu

toplinu s dva kruga pare bez medupregrijanja i s medupregrijanjem

Postrojenje s jednim krugom pare bez medupregrijanja nema moguénost bilo kakvih
izmjena konfiguracije. Postrojenje s jednim krugom pare i medupregrijanjem je
prikazano za slucaj povecane ulazne temperature dimnog plina od 800 °C. U
suprotnom, ako bi ulazna temperatura dimnog plina bila 600 °C, kao i u ostalim
slu¢ajevima, ne bi imalo smisla postavljati medupregrija¢, kako je ve¢ u prethodnim
poglavljima opisano. U takvom slucaju, optimalna konfiguracija ima paralelni
smjeStaj pregrijaca 1 medupregrijaCa te nema ispariva¢ zbog natkriticnog tlaka.
Ovakvo postrojenje s povecanom ulaznom temperaturom dimnog plina u generator
pare ima znacajno veci termodinamicki stupanj djelovanja u odnosu na sva druga
postrojenja zbog mogucnosti hladenja dimnog plina do ulazne temperature vode u
generator pare i zbog samo jednog kruga pare s visokim termodinamickim stupnjem
djelovanja ciklusa. U slucaju raspolozivosti takve otpadne topline s dovoljnom
razlikom izmedu ulazne temperature dimnog plina u generator pare i najvece izlazne
temperature pare 1z generatora pare, postrojenje s jednim krugom pare 1
medupregrijanjem bilo bi najbolje od svih ovdje promatranih, kako zbog najveceg
stupnja termodinamicke iskoristivosti, tako i zbog jednostavnosti postrojenja.

Postrojenje s dva kruga pare bez medupregrijanja ima paralelne izmjenjivae u
podru¢ju niskotlatnog pregrijata i1 visokotlatnog ekonomajzera te u podrucju

niskotla¢nog 1 visokotlatnog pregrijaca. Situacija u kojoj su  ekonomajzeri
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visokotlacne pare razdvojeni na dva izmjenjivaca, jedan u paralelnom smjestaju s
niskotlatnim pregrijatem, a drugi samostalan, posljedica je optimalne temperature
pregrijanja niskotla¢ne pare koja je niza od temperature isparavanja visokotlacne pare.
Takva konfiguracija se moze poopciti i nalazi se i kod postrojenja s tri kruga pare bez
medupregrijanja dok kod postrojenja s medupregrijanjem takva situacija ne postoji
zbog paralelnog smjeStaja medupregrijaca s drugim od ta dva ekonomajzera
visokotlacne pare. Takvo rjeSenje se nalazi i u [15], ali kod ekonomajzera pare
srednjeg tlaka postrojenja s tri kruga pare s medupregrijanjem.

Postrojenje s dva kruga pare s medupregrijanjem ima paralelan smjestaj
medupregrijaca 1 ekonomajzera visokotlatne pare te medupregrijaCa i1 pregrijaca
visokotlacne pare. Budu¢i da se radi o natkritiénom tlaku visokotla¢ne pare, ne postoji
isparivac visokog tlaka. Takoder ne postoji pregrijac niskotlacne pare jer je optimalno

izlazno stanje niskotlacne pare suhozasi¢ena para.

PRVT PR VT
ISP VT MP
EKO VT MP EKO VT
PR NT | PR ST |[EKO VT PRST | EKOVT
ISP ST ISP ST
PR NT EKO ST PRNT | EKO ST
ISP NT ISP NT
EKO NT EKO NT

5.40. Eksergoekonomski optimalna konfiguracija generatora pare na otpadnu

toplinu s tri kruga pare bez medupregrijanja i s medupregrijanjem

Postrojenje s tri kruga pare bez medupregrijanja ima paralelan smjestaj pregrijaca
niskotlaéne pare i ekonomajzera srednjetlatne pare te paralelni smjestaj pregrijaca
niskotlacne pare, pregrijaca srednjetlacne pare i ekonomajzera visokotlacne pare.

Postrojenje s tri kruga pare s medupregrijanjem sadrzi pregrija¢ niskotlacne pare 1
ekonomajzer srednjetlacne pare u paralelnom smjestaju, identicno kao i postrojenje s

tri kruga pare bez medupregrijanja. Uz te, sadrzi i pregrijaC srednjetlacne pare i
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ekonomajzer visokotlaéne pare te medupregrija¢ i ekonomajzer visokotlaéne pare u
parelelnom polozaju. Jedan medupregrija¢ je smjeSten paralelno s visokotlatnim
ekonomajzerom, a drugi je samostalan. [zmijenjena toplina u drugom medupregrijacu
je znacajno manja u odnosu na prvi, ali njegovo postojanje omogucuje vecu srednju
temperaturnu razliku prvog medupregrijaca te time i njegovu manju povrsinu.
Situacija je donekle sli¢na izmjeni topline pri konstantnoj temperaturi kod nisko 1

srednjetlacnih isparivaca s tom razlikom da se ovdje radi o postupnom povecanju
specificnog toplinskog kapaciteta u ekonomajzeru visokotlacne pare §to odmice
temperaturnu krivulju visokotlaéne pare od krivulje dimnih plinova. Moglo bi se
pomisliti kako bi optimalno rjeSenje u ovom slucaju bilo izbjegavanje paralelnog
polozaja ekonomajzera visokotlacne pare 1 prvog medupregrijaca te da postoji samo
jedan medupregrija¢ nakon visokotlatnog ekonomajzera, ali u tom slucaju bi se
smanjila srednja temperaturna razlika visokotla¢nog ekonomajzera te na taj nacin
povecala njegova povrSina §to je skupo s obzirom na visoku specificnu cijenu
izmjenjivaca visokog tlaka. Situacija je bitno razli¢ita u odnosu na isparivace jer su
tamo temperaturne krivulje pravci, a ovdje je temperaturne krivulja konveksna
krivulja te samostalan poloZaj visokotlacnog ekonomajzera ne bi samo smanjio
srednju temperaturnu razliku zbog manje razlike temperatura izmedu medija na izlazu
vode iz izmjenjivaca, nego i zbog smanjivanja pinch tocke koja se nalazi unutar
izmjenjivaca, a ne na kraju izmjenjivaca kao kod slucaja s isparivac¢ima. MozZe se reci
kako je ovakvo rjeSenje kompromis izmedu vec¢ih troSkova visokotlacnog
ekonomajzera i ukupnog troska medupregrijata. Zbog nepostojanja pinch tocke
unutar izmjenjivaca nego na njegovom kraju, kod slucaja s isparivacima je utjecaj
povecanja trosSka povrSine isparivaca zbog njegovog samostalnog smjeStaja bio
zanemariv u odnosu na ustedu u troSku srednjetla¢énog odnosno visokotlaénog

ekonomajzera.

U slucaju termodinamicke optimizacije, sve konfiguracije su identine onima u
eksergoekonomskoj optimizaciji osim u slucaju postrojenja s tri kruga pare bez

medupregrijanja 1 s medupregrijanjem koji su prikazani na Slici 5.41.

116



Optimalno koristenje otpadne topline u parnoturbinskom ciklusu — doktorski rad

PRNT|PRST| PRVT
ISP VT MP PRVT
EKO VT MP EKO VT
PR NT | PR ST |EKO VT PRST | EKOVT
ISP ST ISP ST
PR NT EKO ST PRNT | EKO ST
ISP NT ISP NT
EKO NT EKO NT

5.41. Termodinamicki optimalna konfiguracija generatora pare na otpadnu toplinu

s tri kruga pare bez medupregrijanja i s medupregrijanjem

Razlika u odnosu na eksergoekonomsku optimizaciju je u tome Sto kod
termodinamicke optimizacije postrojenja bez medupregrijanja pregrijac¢i niskog i
srednjeg tlaka prelaze i preko trece pinch tocke koja se nalazi u ekonomajzeru visokog
tlaka te se nalaze u paralelnom poloZaju s pregrijacem visokog tlaka. Kod postrojenja
s medupregrijanjem razlika je u tome §to se drugi medupregrija¢ ne nalazi samostalno
nego zbog iste temperature medupregrijanja i temperature svjeze pare se nalazi u

paralelnom smjestaju s visokotlaénim pregrija¢em.

5.3.8 Usporedba konfiguracija generatora pare

Cacarosa i ostali u [16] odredivali su optimalne radne parametre generatora pare na
otpadnu toplinu s dva 1 s tri kruga pare s medupregrijanjem. Na Slici 5.42 je
shematski prikaz konfiguracije tih generatora pare. Konfiguracije tih generatora pare
se nisu odredivale proraunom, nego su zadane unaprijed, a odredivali su se samo
optimalni radni parametri: tlakovi, izlazne temperature pare i maseni protoci pare.
Autori su proveli termodinamicku 1 termoekonomsku optimizaciju postrojenja s

takvom konfiguracijom generatora pare. Napravili su analizu osjetljivosti radnih

117



Optimalno koristenje otpadne topline u parnoturbinskom ciklusu — doktorski rad

parametara s obzirom na ulaznu temperaturu dimnog plina u generator pare u rasponu

od 427 — 550 °C.

MP [PRST| PRVT
ISP VT
MP PR VT MP | PR ST |EKO VT
ISP VT PR ST EKO VT
MP EKO VT PR NT | PR ST |EKO VT
EKO VT ISP ST
PRNT | EKO VT PR NT EKO ST
ISP NT ISP NT
EKO NT EKO NT

5.42. Termoekonomski optimalne konfiguracije generatora pare na otpadnu

toplinu s dva i tri kruga pare s medupregrijanjem prema [16]

Autori su pretpostavili postupno tlacenje vode na pojedine tlakove i jednu turbinu u
koju se uvodi srednjetlacna 1 niskotlacna para. Srednjetlacna para se mijesa s izlaznom
parom iz turbine visokog tlaka i1 zajedno se pregrijavaju u medupregrijatima. Na
gornjoj slici ti tokovi su prikazani odvojeno radi bolje usporedbe s ovdje prikazanim
rezultatima. Razlika u niskotlacnoj pari u odnosu na konfiguraciju prikazanu na Slici
5.41 je u tome Sto se ovdje niskotlacna para pregrijava preko temperature isparavanja
srednjetlacne pare odnosno pregrijanje prelazi sljede¢u pinch tocku. Takoder,
srednjetlacna para se pregrijava do temperature svjeze pare visokog tlaka, zajedno s
parom iz medupregrijanja, ¢ime i to pregrijanje prelazi sljedecu pinch toc¢ku. Tlakovi
visokotlacne pare su bliski kriticnom tlaku za temperaturu od 550 °C dok za nize

temperature dimnog plina, tlakovi su nizi.

Franco i Giannini u [15] razvili su generalnu metodu za odredivanje konfiguracije
generatora pare na otpadnu toplinu. Prema njihovim istrazivanjima, optimalna
konfiguracija generatora pare na otpadnu toplinu s tri kruga pare 1 medupregrijanjem

je prikazana na Slici 5.43. Njihovo stajaliste je kako postoji prevelik broj varijabli za
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odredivanje optimalnog kombiniranog ciklusa. Zbog toga su oni proces optimiranja
kombiniranog ciklusa podijelili u tri razine s pretpostavkom da takav pristup nije
daleko od optimuma cjeline. Prvi stupanj optimiranja se odnosi na grubo optimiranje
cijelog kombiniranog ciklusa rezultat ¢ega je raspodjela mehanickih snaga na plinskoj
1 parnoj turbini te izlazna temperatura dimnog plina iz plinske turbine. U drugom
stupnju optimiranja, optimira se parnoturbinski ciklus rezultat cega je konfiguracija
generatora pare na otpadnu toplinu i njegovi radni parametri. U treCem stupnju
optimizacije optimira se geometrija svakog od izmjenjivaca unutar generatora pare na
otpadnu toplinu. Drugi stupanj optimizacije je podrucje koje se razmatra u ovom radu.
Metoda koju su koristili u postupku optimiranja je metoda penalizacije. Nije objasnjen
princip samog matematickog modela za odredivanje konfiguracije generatora pare na
otpadnu toplinu tako da se sumnja da je razmjestaj izmjenjivackih povrSina odabiran

intuitivno.

MP |PRST| PRVT

ISP VT

MP | PR ST|EKO VT

PR ST EKO VT

ISP ST

EKO ST

PR NT EKO ST

ISP NT

EKO NT

5.43. Termoekonomski optimalna konfiguracija generatora pare na otpadnu

toplinu s tri kruga pare s medupregrijanjem prema [15]
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MP PR NT PR VT

MP

MP PRNT | PRST [EKO VT

MP PRNT | PRST [EKO VT

ISP ST

PR NT EKO ST

ISP NT

EKO NT

5.44. Poboljsana termoekonomski optimalna konfiguracija generatora pare

Drugi stupanj optimizacije kombiniranog ciklusa su primijenili na jednom postoje¢em
generatoru pare s dva kruga pare bez medupregrijanja. Rezultati tog stupnja
optimizacije pokazuju da je eksergoekonomski optimalno postrojenje s tri kruga pare 1
medupregrijanjem kakvo je prikazano na Slici 5.43. Kako bi se vidjelo postoji li bolje
rjeSenje od prikazanog na toj slici, rezultati njihovog proracuna su postavljeni za
pocetne uvjete u genetskim algoritmima. Rezultati takvog postupka su pokazali da
postoji rjeSenje koje ima jo§S nize eksergoekonomske gubitke. PoboljSanje je
postignuto na termodinamickoj strani tako da poboljSano postrojenje ima
termodinamicki stupanj djelovanja 26.,7 % za razliku od pocCetnog postrojenja koje
ima stupanj djelovanja od 26.03 %. Termodinamicki boljici nisu postignuti
smanjivanjem pinch tocke, jer je ona fiksno zadana s 10 °C, nego druk¢ijim radnim
parametrima 1 promijenjenom konfiguracijom generatora pare. Konfiguracija
poboljSanog generatora pare je prikazana na Slici 5.44, a u Tablici 5-4. su prikazani
usporedni rezultati radnih parametara i ulaznih podataka za oba postrojenja. Za
razliku od ulaznih podataka u prethodnim poglavljima, ovdje je ulazna temperatura
dimnog plina niza i iznosi 510 °C dok je temperatura kondenzacije poviSena i iznosi
50 °C. Zbog takvih generalno losijih uvjeta za termodinamicki proces, 1osiji je i
termodinamicki stupanj djelovanja postrojenja u odnosu na rezultate iz poglavlja s
termoekonomskom optimizacijom. S obzirom na visoko zadanu pinch tocku, u
odnosu na zadani model cijena, pareto fronta je ostala relativno slabo zakrivljena $to

je vidljivo iz Slike 5.49.
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5-4. Usporedni podaci za originalno i poboljSano eksergoekonomski optimirano

postrojenje
Originalno  Pobolj$ano
Temperatura dimnog plina na ulazu u kotao °C 505 505
Temperatura dimnog plina na izlazu iz kotla °C 122 89
Maseni protok dimnih plinova kg/s 4454 4454
Temperatura kondenzacije °C 50 50
Termodinamicki stupanj djelovanja 26,029 26,706
C\ bezd 0,33999 0,32282
Cp_bezd 0,0091673  0,018472
C ik bezd 0,34916 0,34129
Snaga na turbinama kW 64162 66164
Snaga pumpi kW 713,81 1065,3
Tlakovi pare VT bar 169 233,18
MP 53 43,43
ST 53 27,75
NT 6 1,2
maseni protoci pare VT kgls 30,38 37,27
MP 30,38 37,27
ST 15,29 10,54
NT 13,58 13,65
Temperature vode / pare napojna voda °C 57 57
VT para 495 489
MP para 495 490

600

500 -

400 -

Temperatura / °C
w
S
o
T

200 -

100 +

Entropija / kJ/kgK

5.45. T-s dijagram termoekonomski optimalnog postrojenja prema [15]
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5.46. T-s dijagram termoekonomski poboljSanog postrojenja

Iz T-s dijagrama originalnog i poboljSanog postrojenja prikazanih na Slikama 5.45 i
5.46 vidi se kako su autori uveli ekspanziju u samo jednoj turbini. Iz rezultata
poboljsanog postrojenja, vidi se kako je termodinamicki opravdano uvesti posebne
turbine za svaki krug pare. Takoder, primjecuje se teznja da se razdvoji tlak
medupregrijanja od tlaka srednjetlacne pare. Zbog povecanog tlaka kondenzacije, u
niskotlacnoj turbini para ne moze do¢i niti do tocke zasicenja.

Na Slikama 5.47 i 5.48 prikazani su T-Q dijagrami originalnog i poboljSanog
postrojenja. Primjecuje se kako je ukupno izmijenjen toplinski tok ve¢i u poboljSanom
postrojenju, tako da je u njemu niza izlazna temperatura dimnog plina iz generatora

pare od one u originalnom postrojenju.
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5.47. T-Q dijagram termoekonomski optimalnog postrojenja prema [15]
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5.48. T-Q dijagram termoekonomski poboljSanog postrojenja
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5.49. Pareto dijagram termoekonomski poboljSanog postrojenja

5.3.9 Povecanje cijene investicijskog troska

Zbog nepouzdanog odredivanja specificnih cijena izmjenjivackih povrsina i zbog
njihove podloznosti promjenama na trziStu, napravit ¢e se analiza osjetljivosti
termoekonomski optimalne konfiguracije generatora pare na otpadnu toplinu i
njegovih radnih parametara s obzirom na specifi¢nu cijenu izmjenjivackih povrSina.
Analiza ¢e se provesti samo za postrojenje s tri kruga pare i medupregrijanjem jer su
ta postrojenja termoekonomski najvise opravdana §to je pokazano u termoekonomskoj
optimizaciji.

Iz tih rezultata vidljivo je da u strukturi funkcije cilja dominantan udio ima
termodinamicki dio dok je investicijski dio za red veli¢ine manji od termodinamickog
dijela. Na Slici 5.50 prikazani su apsolutni iznosi funkcije cilja 1 njezina struktura u
termoekonomskoj optimizaciji dok je na Slici 5.51 prikazana struktura s relativnim

odnosima njezinih konstituenata.
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5.50. Iznos funkcije cilja termoekonomski optimalnih postrojenja
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5.51. Struktura funkcije cilja u termoekonomskoj optimizaciji

Promatrajuci zasebno postrojenja bez i s medupregrijanjem primjecuje se smanjivanje
ukupnog iznosa funkcije cilja s porastom sloZenosti postrojenja. S porastom sloZzenosti

postrojenja zamjetan je blagi porast udjela investicijskog dijela u ukupnom iznosu
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funkcije cilja. Objasnjenje se nalazi u ¢injenici da sa sloZzenoS¢u postrojenja raste i
ukupna povrsina izmjenjivackih povrSina u generatoru pare, a vrijednost funkcije cilja
pada zbog boljih termodinamickih procesa u postrojenju.

U slucajevima termoekonomske optimizacije, termodinamicki dio funkcije cilja
sastojao se od propustene prilike za proizvodnjom elektricne energije u odnosu na
eksergiju dimnog plina. Takvo razmatranje je tocno s termodinamickog stajalista, ali
treba biti svjestan Cinjenice da ne postoji tehnicki izvediv kruzni proces s dimnim
plinom kao radnom tvari iz kojega je moguce dobiti eksergiju tog plina. Tehnicki
izvedivi sustavi za iskoriStavanje otpadne topline dimnih plinova su zatvoreni kruzni
procesi s nekom radnom tvari, u ovom slucaju s vodom i njezinom parom. S obzirom
na nemogucénost rada parne turbine s ve¢om vlaznoS¢u pare na izlazu iz turbine od
20% 1 s obzirom na ogranic¢enja u tlaku vodene pare, javljaju se eksergetski gubici od
oko 20% u odnosu na ulaznu eksergiju dimnog plina u postrojenje Sto je pokazano u
rezultatima termodinamicke optimizacije postrojenja s tri kruga pare i
medupregrijanjem. Pod pretpostavkom da je rjeSenje iz termodinamicke optimizacije
najbolje s obzirom na zadane uvjete, moze se smatrati da ne postoji postrojenje s tri
kruga pare i medupregrijanjem koje bi imalo veéi stupanj termodinamicke
iskoristivosti od onog iz termodinamicke optimizacije. Dakle, stvarni termodinamicki
gubici u termoekonomskoj optimizaciji trebali bi se racunati u odnosu na
termodinamicki optimalno postrojenje. Takvo postrojenje ima nulte pinch tocke te
stoga 1 beskona¢ne izmjenjivacke povrSine pa mu je 1 cijena beskonacno velika. Stoga
trazenje kompromisa izmedu stupnja iskoristivosti postrojenja i njegove cijene treba
provesti na gore opisan nacin. Rezultati termoekonomske optimizacije s
promijenjenom funkcijom cilja nece rezultirati promjenama konfiguracije generatora
pare ili njegovih radnih parametara, ali ¢e dati stvarni pogled na odnose
termodinamickog 1 investicijskog dijela u funkciji cilja. Time ¢e se udio
termodinamickog dijela funkcije cilja smanjiti, a investicijski ¢e postati vise

zastupljen.

U tom slucaju eksergetski gubitak racuna se na sljedeci nacin:

I = (Pt_max_SK_MP - Pp_max_3K_MP)_(Pt - Pp) (1145)
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gdje je P, ... 5k _wp snaga dobivena na turbinama u postrojenju s tri kruga pare i
medupregrijanjem u termodinamickoj optimizaciji, P, ... ;x wp Shaga pumpi u
postrojenju s tri kruga pare i medupregrijanjem u termodinamickoj optimizaciji, P,

snaga dobivena na turbinama, a P, snaga pumpi.

Promjenu specifi¢ne cijene izmjenjivackih povrsina odredivat ¢e faktor f_ kojim Ce
biti mnozena ukupna cijena izmjenjivackih povrSina. Na taj nain ¢e odnosi
specificnih cijena razli¢itth izmjenjivackih povrSina ostati isti kao i kod

termoekonomske optimizacije. Formula za odredivanje ukupnog gubitka sada glasi:

Cu =C +C, =c,-H-D-1+
+fm'(Z(keko'p‘eko)-i_z(kisp'Asp)+z(kpr'Apr)+z(kmp'Anp))

(1.1.46)

Funkeciju cilja Cinit ¢e bezdimenzijski ukupni gubici koji predstavljaju ukupne gubitke
normirane s ukupnom cijenom elektricne energije proizvedene u Zzivotnom vijeku

termodinamicki optimalnog postrojenja s tri kruga pare i medupregrijanjem:

Cu (1.1.47)

uk _ bezd = Ce'H D(P P

max_3K _MP - pimax73K7MP)

Funkcija cilja ima termodinamicki i investicijski dio definiran kao:

— (1.1.48)
- Pmax73K7MP - prmax73K7MP
Z(keko ’ Aeko)+z(kisp ’ A15p)+z(kpr ’ Apr)+z(kmp ) AT'P)
Cy s = - (1.1.49)
Ce H-D '(Pmax73K7MP - Ppimax73K7MP)

Rezultati analize osjetljivosti provedeni su za vrijednosti f,, faktora 0.5, 1, 1.2, 2, 4,
6 1 8 te su prikazani u Tablici 5-5 dok su izmjenjivacke povrSine prikazane u Tablici

5-6. Za vrijednost f, =1 rezultati su identi¢ni rezultatima eksergoekonomske

127



Optimalno koristenje otpadne topline u parnoturbinskom ciklusu — doktorski rad

optimizacije osim §tosu C, ., C, .y i C, o raCunati na drukciji na¢in u odnosu

na termoekonomsku optimizaciju. Na Slici 5.52 prikazana je ovisnost C, ., C, .

i Cy g u ovisnosti o . Kao §to je i oCekivano, ukupni gubici C, .4 rastu s

porastom specifiéne cijene izmjenjivackih povrSina. Oko vrijednosti f =1.2

primje¢uje se promjena brzine prirasta C, .., s porastom f_ . Za vrijednosti f

manje od 1.2 brzina prirasta je veca, a za vrijednosti f_ vece od 1.2 ona se smanjuje.
Razlog za takvu promjenu brzine prirasta nalazi se u naglom smanjenju tlaka
visokotla¢ne pare koji u podru¢ju izmedu f, =11 f =1.2 padas 358 bara na
270.7 bara te stoga uzrokuje nagli pad investicijskog dijela funkcije cilja, ali i nagli
rast termodinami¢kog dijela funkcije cilja. S porastom f_ na f_ =2 investicijski

gubici ponovno rastu iako je tlak u toj tocki dodatno pao na 163.9 bara. Na porast
investicijskih gubitaka osim iznosa tlaka djeluju 1 iznosi pinch toc¢aka koje su u tocki
f. =2 uz porast specifi¢ne cijene izmjenjivackih povrSina doprinijele ponovnom
porastu investicijskih gubitaka jer su njihovi iznosi smanjeni u odnosu na tocku
f., =1.2. To je ujedno i jedino smanjenje pinch tofaka s povefanjem f_ .
Smanjenje pinch to¢aka uzrokuje povecéanje izmjenjivackih povr§ina u tocki f = 2
Sto je vidljivo iz Slike 5.53. U daljnjem povecanju f_, krivulja investicijskih
gubitaka ima manju brzinu prirasta te je zato rast ukupnih gubitaka takoder smanjen s
obzirom da termodinami¢ki gubici imaju sli¢nu brzinu prirasta prije f,, =1 i nakon

f, =1.2. Izmedu tih vrijednosti termodinamicki gubici imaju izraZen rast $to je

posljedica velikog pada tlaka koji rezultira lo$ijim termodinamic¢kim ciklusom kao 1
stanovitog povecanja iznosa pinch tocaka Sto smanjuje protok pare. U ovom sluc¢aju

porast termodinamickih gubitaka posljedica je sinergijskog djelovanja mehanizma
pada tlaka i mehanizma povecanja pinch to¢aka, dok u sluéaju izmedu f_ =1.2 i
f,, = 2 dolazi do daljnjeg smanjenja tlaka, ali i do smanjivanja iznosa pinch to¢aka

te se njihovo djelovanje na termodinamicku iskoristivost postrojenja medusobno

ponistava rezultiraju¢i znatno manjim porastom termodinamickih gubitaka.
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Tocka u ishodistu predstavlja termodinamicki optimalno postrojenje s tri kruga pare 1
medupregrijanjem. lako je stvarna cijena takvog postrojenja beskona¢no velika, u
ishodiStu je specificna cijena izmjenjivackih povrSina jednaka nuli pa je zato i
investicijski dio funkcije cilja jednak nuli. Termodinamicki dio funkcije cilja je
takoder jednak nuli jer su tada eksergetski gubici u skladu s jednadzbom (1.1.45)
jednaki nuli. Kod termodinamicki optimalnog postrojenja tlak visokotlacne pare je
natkritiCan dok se s porastom specificne cijene izmjenjivackih povrSina tlak pare

smanjuje te za vrijednosti izmedu f, =1.2 i f_ =2 postaje potkritican. S

daljnjim porastom f_  tlak visokotlaéne pare kontinuirano pada te za

f. = 8 poprima vrijednost od 118.5 bara. Tijekom provodenja postupka optimizacije
s vrijednostima ve¢im od f, = 2 genetski algoritmi vie nisu uspijevali smanjiti tlak
visokotlacne pare. Kako bi se odredio optimalan tlak visokotla¢ne pare za vrijednosti

veée od f_ =2 primijenjen je postupak s hibridnom funkcijom. Prvo su genetski

algoritmi izvrSili optimizaciju, a nakon toga je pozvana gradijentna funkcija ‘fminunc’
kako bi pokuSala naci bolje rjeSenje. U najveem broju slucajeva ‘fminunc’ nije
uspijevala pronaci bolja rjeSenja te je postupak trazenja optimuma nastavljen s
manualnim zadavanjem tlaka visokotlatne pare kao pocetnog uvjeta hibridnoj
funkciji. Primije¢eno je kako vrijednost tlaka visokotlacne pare ima relativno mali
utjecaj na ukupne gubitke za vrijednosti f . =4, f =6 i f =8. Zbog toga
genetski algoritmi najvjerojatnije i ne mogu promijeniti taj tlak jer je parcijalna
derivacija funkcije ukupnih gubitaka po tlaku visokotlatne pare najvjerojatnije
pozitivna te ¢lanovi s promijenjenim tlakom ne mogu prezivjeti u populaciji zbog
lo$ijih rezultata. Ovakvo zadani genetski algoritmi ocito imaju prejako izraZenu
selekciju te prerano eliminiraju ¢lanove s mutiranim tlakom. Ispitane su razliCite

vrijednosti tlakova visokotla¢ne pare za f, =4, f =6 i f =8 te su odabrani
oni koji su davali najmanju vrijednost funkcije cilja. Ovakav postupak teSko bi se
mogao svrstati pod postupak optimizacije, ali se pokazalo kako to ne utjeCe znacajno
na funkciju cilja jer se promjena termodinamickog dijela funkcije cilja nadomjesta
suprotnom promjenom investicijskog dijela funkcije cilja. Stoga su na Slici 5.52 1 5.54

vidljiva odstupanja od linearnih prirastaza f =4, f =61 f =8.
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5.54. Struktura funkcije cilja u ovisnosti o f,, kod 3K_MP postrojenja

Na Slici 5.54 prikazana je struktura funkcije cilja s obzirom na promjenu f_. S
porastom specifiéne cijene izmjenjivackih povrSina primjecuje se porast udjela
termodinamickog dijela funkcije cilja s odstupanjima za f_ = 2 zbog naglog pada
tlaka visokotla¢ne pare i za f_ = 4 zbog problema pri odredivanju optimalnog tlaka

za vrijednosti f =4, f =6 i f =8. U odnosu na termoekonomsku
optimizaciju gdje je funkcija cilja imala neSto drukéiju strukturu, vidi se kako
dominantan udio u funkciji cilja ima investicijski dio. Malo je neobi¢no da se s
porastom specifi¢ne cijene izmjenjivackih povrsina udio investicijskog dijela funkcije
cilja smanjuje, ali visoka specificna cijena izmjenjivackih povrSina potencira
smanjivanje tlaka visokotlatne pare i povecavanje pinch toCaka S§to povecava udio

termodinamickih gubitaka u funkciji cilja.
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5-5. Karakteristike postrojenja s tri kruga pare i medupregrijanjem s obzirom na

specifiénu cijenu izmjenjivackih povrSina

fm 0,5 1,0 1,2 2,0 4,0 6,0 8,0
C\ bezd 0 0,0015 0,0058 0,0166 0,0211 0,0347 0,0439 0,0548
C bezd 0 0,0201 0,0342 0,0296 0,0386 0,0457 0,0585 0,0652
C uk_bezd 0 0,0216 0,0399 0,0461 0,0597 0,0804 0,1024 0,1200
Ciklus Eksergetski stupanj djelovanja ciklusa % 80,01 79,67 78,80 78,44 77,34 76,61 75,74
Termodinamicki stupanj djelovanja ciklusa % 35,46 35,32 34,93 34,77 34,28 33,96 33,57
Temperatura izlaza dimnih plinova °C 53,3 55,7 56,0 59,0 59,7 63,3 65,3
maseni protok dimnih plinova kgls 100 100 100 100 100 100 100
Ukupna elektri¢na snaga kW  23891,0 23789,0 23397,0 23074,0 22719,0 22490,0 22222,0
Tlak bar 358,0 358,0 270,7 163,9 140,0 130,0 118,5
Temperatura napojne vode °C 27,4 27,4 26,8 26,1 25,9 25,9 25,8
Temperatura isparavanja °C 412,3 412,3 390,6 349,3 336,7 330,9 323,7
Temperatura svjeze pare °C 565,0 565,0 553,8 564,2 552,0 551,0 532,9
VT Pinch tocka 1 °C 2,6 4,5 7,3 5,1 6,3 10,8 12,3
Pinch tocka 2 °C 1,4 5,6 6,0 13,6 9,1 16,2 16,2
Pinch tocka 3 °C 6,6 8,0 13,9 7,7 16,6 21,1 21,6
maseni protok pare kgls 13,8 13,7 13,8 11,4 11,2 1,1 11,1
Elektrina snaga kW 5406,2 5383,8 5648,8 5733,7 6411,0 6250,3 5951,6
Snaga pumpe kW 584,4 582,0 4414 221,3 185,8 171,3 157,0
Tlak medupregrijanja bar 59,7 59,7 451 21,5 12,5 12,5 12,5
Temperatura medupregrijanja °C 4575 4575 433,4 565,0 565,0 565,0 565,0
MP Pinch tocka °C 6,6 7,2 7,7 7,4 9,0 7,0 10,3
maseni protok pare kgls 13,8 13,7 13,8 11,4 11,2 111 11,1
Elektri¢na snaga kW 15978,0 15910,0 15228,0 13589,0 12671,0 12579,0 12639,0
Vlaznost pare na izlazu iz turbine % 16,7 16,7 16,1 6,4 3,5 3,5 3,5
Tlak bar 4,5 4,5 4,8 10,7 11,0 11,0 11,0
Temperatura napojne vode °C 251 25,1 25,1 251 25,1 25,1 25,1
Temperatura isparavanja °C 147,9 147,9 147,9 182,7 184,2 184,2 184,2
Temperatura svjeze pare °C 301,2 301,2 302,2 545,0 563,4 563,1 553,6
Pinch tocka 1 °C 11 2,6 3,6 3,4 6,0 4,9 8,1
ST Pinch tocka 2 °C 1,8 1,1 1,3 0,02 6,9 8,3 11,5
Pinch tocka 3 °C 5,1 4,9 57 13,4 22,0 39,6 27,1
maseni protok pare kg/s 3,0 3,0 3,0 2,7 2,5 2,5 2,5
Elektrina snaga kw 22254 2216,1 2239,5 2995,4 2844,7 2823,9 2806,9
Snaga pumpe kW 1,6 1,6 1,7 3,5 3,3 3,3 3,3
VlaZnost pare na izlazu iz turbine % 9,3 9,3 9,6 3,4 3,0 3,0 3,3
Tlak bar 1,2 1,2 1,2 1,2 1,0 1,1 1,2
Temperatura napojne vode °C 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0
Temperatura isparavanja °C 104,8 104,8 104,8 104,8 100,4 102,3 103,8
Temperatura svjeze pare °C 144.,5 144.,5 144,5 109,0 105,0 148,5 117,8
Pinch tocka 1 °C 2,7 5,6 3,1 3,0 53 6,6 8,3
NT Pinch tocka 2 °C 52 4,5 7,8 - - - -
Pinch tocka 3 °C - - - - - - -
maseni protok pare kgls 0,6 0,6 0,6 1,7 1,8 1,8 1,8
Elektricna snaga kW 281,7 280,5 280,8 755,9 792,4 836,5 825,1
Snaga pumpe kW 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2
Vlaznost pare na izlazu iz turbine % 10,7 10,7 10,7 13,0 12,4 10,0 12,2
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5-6. Izmjenjivacke povrSine s obzirom na specificnu cijenu izmjenjivackih povrsina

fm 0,5 1,0 1,2 2,0 4,0 6,0 8,0
Ekonomajzer m? 10211 8058 6234 5699 4896 3658 3446
10075 4847 5181 3083 4047 2891 3100
VT 8685 7683 5255 4097 3447 3621 3225
21245 20268 14087 12459 4873 3599 2836
Isparivad m? 0 0 0 5377 4843 4846 4762
Pregrijac m? 7280 7206 6135 3153 2287 2145 1664
Medupregrijac¢ m? 12201 7757 7626 3435 1068 1085 700
MP 271 898 40 268 2038 2098 97
1718 1560 1543 13
1516
Ekonomajzer m? 2917 2167 1861 1614 1145 1206 983
2121 2227 2340 4322 1108 97 818
ST Isparivac m? 8582 9717 9306 19209 5061 4463 3990
Pregrija¢ m? 858 871 769 429 305 198 272
33 585 264 121 127
301 364 337 318
Ekonomajzer m? 437 318 389 1028 869 768 700
NT Isparivad m? 4221 2841 3914 6050 5094 4632 3978
Pregrijad m? 103 98 83 5 203 75 16
Ukupna izmjenjivacka powr§ina m? 89207 74956 63253 72832 43472 37383 32561
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6 Analiza rezultata

Iz rezultata termodinamicke optimizacije vidljivo je kako postoji termodinamicka
opravdanost koristenja paralelnih izmjenjivackih povrSina unutar generatora pare na
otpadnu toplinu. Takva opravdanost proizlazi iz ¢injenice da voda kao radni medij u
parnoturbinskom ciklusu mijenja specifi€ni toplinski kapacitet s promjenom
temperature i agregatnog stanja. Zbog promjenjivog specifi¢nog toplinskog kapaciteta
vode, unutar generatora pare na otpadnu toplinu neizbjezno dolazi do pinch tocke kao
uskog grla za propustanje veceg masenog protoka pare. Stoga se dimni plinovi na
izlazu iz generatora pare ne mogu dovoljno ohladiti te se njihova otpadna toplina
dijelom baca u okoli$. Stoga se manipuliranjem masenim protocima dimnog plina i
vode u pojedinim dijelovima generatora pare omogucuje bolje iskoriStavanje otpadne
topline dimnog plina. Manipuliranje masenim protocima omoguceno je uvodenjem
viSe krugova pare s paralelnim smjestajem izmjenjivackih povrSina razlicitih krugova
pare ¢ime se smanjuju razlike u nagibima temperaturnih krivulja dimnog plina i vode
u T-Q dijagramu te se povecava termodinamicka iskoristivost generatora pare na
otpadnu toplinu. Paralelnim smjeStajem pojedinih izmjenjivaca mogu se i eliminirati
pojedine pinch tofke. Osim iskoriStavanja otpadne topline u generatoru pare, za
visoku termodinamicku iskoristivost cijelog ciklusa potrebno je osigurati
termodinamicki optimalne radne parametre para na izlazu iz generatora pare. 1z
rezultata je vidljivo da Cesto puta optimalni parametri para ne odgovaraju onim
parametrima koji bi osiguravali najvece iskoriStavanje otpadne topline u generatoru

pare.

Na strani iskoriStavanja otpadne topline dimnih plinova i1 termodinamicke
iskoristivosti ciklusa, vidljivo je da bi opravdano bilo koristiti zasebnu parnu turbinu
za svaki krug pare. U ovom radu koristena je fiksna i optimisti¢no velika vrijednost
unutarnje iskoristivosti svih turbina zbog moguénosti usporedivanja s ostalim
znanstvenim radovima u kojima je koriStena identicna vrijednost. Vrijednosti
unutarnjih iskoristivosti turbina srednjeg i niskog tlaka stvarnih turbina ne mogu imati
tako visoke vrijednosti zbog malog protoka pare srednjeg i niskog tlaka. Stoga je ocito

kako je pogodnija izvedba postrojenja sa samo jednom turbinom kako bi se izbjegli
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mali protoci u zasebnim turbinama srednje i niskotlacne pare. U radovima ostalih
istrazivaca pretpostavlja se da izlazne temperature i tlakovi pare srednjeg i niskog
tlaka trebaju imati identi¢ne vrijednosti kao prethodno ekspandirana para prethodnog
kruga s kojom se one mijeSaju, kako se mijeSanjem struja razli¢itih temperatura i
tlakova ne bi generirao termodinamicki gubitak. Medutim, u ovako slozenom sustavu
postoji mogucnost da usprkos takvom gubitku utjecaj na termodinamicku iskoristivost
cijelog sustava bude povoljan zbog moguceg veceg iskoriStavanja otpadne topline
dimnih plinova u generatoru pare. Osim toga, buduci da krugovi srednjetlacne i
niskotlaéne pare imaju nize stupnjeve termodinamiCke iskoristivosti od kruga
visokotlacne pare, zbog najceS¢e nize optimalne temperature pregrijavanja, s jedne
strane, 1 dostupnosti izvora topline s druge strane, ovakvim modelom omogucuje se
uvodenje termodinamicki pogodnijeg radnog medija u srednjetlaénom i niskotlatnom
krugu pare. Poznato je da vecina organskih radnih medija ima povoljnije omjere
dostupnog entalpijskog pada u turbini i topline koja se odvodi u kondenzatoru te se
pretpostavlja da bi se njihovom uporabom u krugu srednjetlacne i niskotlacne pare
povecala termodinamicka iskoristivost tih ciklusa te time i ukupna termodinamicka
iskoristivost cijelog procesa. Na taj nacin zadrzale bi se prednosti nezavisnih
ekspanzijskih krivulja svakog kruga pare, a ujedno bi bio eliminiran utjecaj smanjene

unutarnje iskoristivosti turbina uzrokovane malim protocima para.

Xiang i ostali u [9] navode kako danaSnja postrojenja na otpadnu toplinu dosezu
termodinamicke iskoristivosti od 38% do 39% S§to u ovom radu nije bilo moguce
dobiti. Maksimalna termodinamicka iskoristivost dobivena u ovom radu iznosila je
35.52% S§to je znacajno niZe od gornjih vrijednosti. Takva iskoristivost je dobivena
vrlo visokim tlakom visokotlatne pare 1 beskonacno velikim izmjenjivackim

povrSinama. Realno postizive termodinamicke iskoristivosti kretale su se od 33.57 %

za f =8 do 3532 % za f_, =1. Pretpostavlja se kako su autori vjerojatno

primijenili drugu metodologiju izraCuna stupnja termodinamicke iskoristivosti jer
dana$nji parnoturbinski ciklusi imaju loSiju termodinamicku iskoristivost od onih
dobivenih u znanstvenoj literaturi, a predloZena metoda optimiranja u ovom radu
moze pronaci termodinamicki i termoekonomski povoljnija rjesenja od onih do sada

spominjanih u znanstvenoj literaturi.
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U analizi osjetljivosti termoekonomski optimalne konfiguracije generatora pare na
otpadnu toplinu i1 njegovih radnih parametara s obzirom na specificnu cijenu
izmjenjivackih povrsina pokazano je kako je optimalni tlak visokotla¢ne pare funkcija
specifiénih cijena izmjenjivackih povrSina te kako iznos tlaka drasticno varira od

termodinami¢ki optimalnog od priblizno 414 bara pa do 118.5 baraza f =8 .U

svakom sluc¢aju, postoje termodinamicki povoljnija postrojenja od do sada koriStenih,
ali ona zahtijevaju natkriti¢ne tlakove visokotla¢ne pare te je njihovo koriStenje upitno
s ekonomskog 1 tehnoloskog stajaliSta s obzirom na dostupne materijale za izradu
izmjenjivaca te potrebnu debljinu stijenke koja premasuje prihvatljive iznose od 7
mm. Iznosi pinch toc¢aka su takoder znac¢ajno manji od danas koristenih $to je u skladu
s rezultatima ostalih istrazivaca. Slicnost iznosa pinch tocaka s rezultatima ostalih
istrazivaca posljedica je slicne metodologije 1 sli¢nih cijena izmjenjivackih povrsina.
Medutim, postoji sumnja kako je metodologija modeliranja izmjenjivaca kao
protusmjernih izmjenjivaca kriva te da bi ispravnije bilo koristiti matemati¢ke modele
s kriznim izmjenjiva¢ima kod horizontalnih generatora pare odnosno kombinirane
krizno-protustrujne izmjenjivace kod vertikalnih generatora pare. KoriStenje takvih
modela produljilo bi vrijeme racunanja barem za deset puta te bi njihovo koristenje
zahtijevalo snazniju racunalnu podrsku. Ocekuje se da bi optimalni iznosi pinch
tocaka tada bili ve¢i od onih dobivenih modelom s protusmjernim izmjenjiva¢ima
zbog postojanja temperaturnog polja dimnog plina u poprecnim presjecima generatora
pare na krajevima izmjenjivaca, za razliku od uniformne temperature dimnog plina u

popre¢nim presjecima kod modela s protusmjernim izmjenjivac¢ima.

Svi proracuni provedeni su s pretpostavkom protoka dimnog plina od 100 kg/s ¢ime je
moguce dobiti oko 20 MW elektricne snage koja je prilicno mala u usporedbi s
elektricnim snagama dana$njih najvecih postrojenja. Budu¢i da su postrojenja s tri
kruga pare i medupregrijanjem konstrukcijski vrlo slozena, njihovo koristenje bilo bi
opravdano jedino kod postrojenja velikih snaga. Medutim, protok dimnog plina u
proracunu nema utjecaj na razmjestaj izmjenjivackih povrsina kao i radne parametre
postrojenja tako da su dobiveni rezultati primjenjivi i na postrojenja s velikim

protocima dimnog plina, odnosno postrojenja velikih elektri¢nih snaga.
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Bolje iskoriStavanje otpadne topline u generatoru pare posljedica je, izmedu ostalog, i
prilicno niske temperature napojne vode od 25 °C koja ulazi u generator pare.
Neophodno otplinjavanje napojne vode bi stoga valjalo izvesti u sklopu bubnja
niskotlatne pare. Na taj nacin povefava se termodinamicka iskoristivost
parnoturbinskog postrojenja jer se umjesto pare iz oduzimanja parne turbine, za
otplinjavanje koristi inaCe neiskoristiva toplina dimnih plinova. Temperatura dimnog
plina na izlazu iz generatora pare kod postrojenja s tri kruga pare i medupregrijanjem
u termodinamic¢koj optimizaciji iznosi 52 °C dok u termoekonomskoj optimizaciji ona
iznosi oko 56 °C. Bez smanjivanja, ionako niskog, tlaka niskotla¢ne pare, koji iznosi
1.2 bara, dimne plinove je nemoguce dodatno ohladiti. Ovako niske temperature
dimnog plina na izlazu iz generatora pare mogle bi lokalno dovesti do kondenzacije
vodene pare u dimnim plinovima $to bi imalo Stetan utjecaj na izmjenjivacke povrsine
zbog kiselosti kondenzata. Ipak, zbog velikog preticka zraka, parcijalni tlak vodene
pare u dimnim plinovima je prilicno nizak i iznosi oko 3500 Pa te je temperatura
kondenzacije vrlo niska 1 iznosi 25-30 °C $§to je nize od izlazne temperature dimnog
plina iz generatora pare. Teoretski stoga ne bi trebalo dolaziti do kondenzacije vodene
pare u dimnim plinovima. Pojava kondenzacije zahtijevala bi uporabu nerdaju¢ih

celika ¢ime bi se povecao investicijski troSak.

Iz Slike 5.52 vidljivo je kako u blizini specifiénih cijena izmjenjivackih povrSina
koriStenih u termoekonomskoj optimizaciji dolazi do naglog pada termodinamicke
iskoristivosti parnoturbinskog ciklusa. UocCena pojava moze se interpretirati dvojako:
optimisti¢nija je da je s malim porastom investicijskog troSka moguce ostvariti
znacajne termodinamicke boljitke, a pesimisti¢nija da predloZeni model cijena znatno
odstupa od stvarnih investicijskih troSkova takvih postrojenja te da je to osjetljivo
podruc¢je termodinamicke iskoristivosti previSe udaljeno od danasnjih investicijskih

troskova.

Kod klasi¢nih generatora pare postoji velika temperaturna razlika izmedu dimnog
plina u lozistu i temperature svjeze pare, a osim toga dimne plinove je moguce
ohladiti prije izlaska iz generatora pare 1 predgrijavanjem zraka za izgaranje. Kod
generatora pare na otpadnu toplinu nema izgaranja te nema niti mogucnosti dodatnog

iskoriStavanja otpadne topline dimnog plina predgrijavanjem zraka. Osim toga,
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temperaturna razlika izmedu dimnog plina na ulazu u generator pare i svjeze pare je
relativno mala. Stoga je kod generatora pare na otpadnu toplinu jako izrazen utjecaj
pinch tocke te je jedna od klju¢nih stvari uéinkovito hladenje dimnog plina. Zbog
loseg hladenja dimnih plinova, u postrojenjima s generatorima pare na otpadnu
toplinu ne koriste se niti predgrijaci napojne vode s oduzimanjima iz parne turbine.
Povecanje temperature dimnog plina na ulazu u generator pare, uz zadrzavanje
temperature svjeze pare, bitno bi povecalo termodinamicku iskoristivost
parnoturbinskog ciklusa zbog premjestanja pinch to¢ke prema izlazu dimnog plina iz
generatora pare, Sto je pokazano u poglavlju 5.1.2. Time bi ujedno generatori pare
imali bitno jednostavniju strukturu jer bi bio dovoljan samo jedan krug pare. U skladu
s poglavljem 1.2.2 takva situacija je smislena jedino ako se podrucje rada ciklusa u
plinskoj turbini premjesti prema viSim temperaturama u odnosu na danaSnje. S
dana$njim temperaturama dimnog plina na ulazu u generator pare od oko 600 °C
moguce je, prelaskom na natkriticne tlakove u generatoru pare na otpadnu toplinu,
povecati stupanj termodinamiCke iskoristivosti kombiniranog ciklusa za priblizno 1
%. Znacajni utjecaj parnoturbinskog ciklusa na kombinirani ciklus mogu¢ je jedino
energetskom konverzijom u plinskoj turbini na veéim temperaturama dimnog plina
¢ime bi se podigla ulazna temperatura dimnog plina u generator pare. Uz pretpostavku
zadrzavanja termodinamicke iskoristivosti plinskoturbinskog ciklusa tada bi bilo
moguce, povecanjem termodinamicke iskoristivosti parnoturbinskog ciklusa,
podignuti termodinamicki stupan;j iskoristivosti kombiniranog ciklusa za priblizno 4-5

%.

KoriStenje genetskog algoritma u ovom radu pokazalo se uglavnom uspjesnim. U
termodinamickoj 1 termoekonomskoj optimizaciji postignuti rezultati su
zadovoljavajuéi, izuzevsi malu sposobnost mijenjanja tlaka srednjeg i niskog kruga
pare koji imaju manji utjecaj na funkciju cilja. S porastom specificnih cijena
izmjenjivackih povrSina, 1 utjecaj promjene tlaka visokotlacne pare je postao malen na

funkciju cilja te koriSteni genetski algoritam nije mogao mijenjati njegov iznos.
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7 Znanstveni doprinos

Razvijena je nova metoda trazenja optimalnog rasporeda izmjenjivackih povrSina
unutar generatora pare na otpadnu toplinu kao i njegovih radnih parametara s ciljem
dobivanja maksimalne elektricne energije u parnoturbinskom ciklusu iz otpadne
topline dimnih plinova. PredloZzena metoda bazira se na pretpostavci termodinamicke
opravdanosti paralelnog smjesStaja izmjenjivackih povrSina razli¢itih krugova pare
unutar generatora pare na otpadnu toplinu. Za razliku od dosada$njih postupaka
optimiranja parnoturbinskog ciklusa prikazanih u znanstvenoj literaturi, u kojima su
bili optimirani samo radni parametri, a prethodno se =zadavao razmjestaj
izmjenjivackih povrSina unutar generatora pare na otpadnu toplinu, ovom metodom
algoritam za optimiranje moZe samostalno odabrati razmjesStaj izmjenjivackih
povrsina te na taj nacin, s obzirom na zadane uvjete, odrediti optimalan razmjestaj
izmjenjivackih povr§ina unutar generatora pare na otpadnu toplinu s vise krugova
pare. Osiguravanjem dovoljno velike matrice izmjenjivata u kojoj svaki stupac
predstavlja serijski niz izmjenjivaca jednog kruga pare, plus krug medupregrijanja,
omogucen je bilo koji raspored izmjenjivackih povrS§ina u generatoru pare s viSe
krugova pare 1 medupregrijanjem visokog tlaka. Uz odredivanje masenih protoka i
tlakova svakog kruga pare, algoritam za optimiranje odreduje entalpijski prirast vode
unutar svakog izmjenjivaca u matrici izmjenjivaca. Izostanak pojedinog izmjenjivaca
osiguran je moguénoscéu nultog prirasta entalpije vode unutar njega. Takav izrazito
nelinearan matemati¢ki model ima 43 nezavisne varijable kod postrojenja s tri kruga
pare i medupregrijanjem te je stoga morala biti koriStena robusna metoda optimiranja
temeljena na primjeni genetskih algoritama. Rezultati pokazuju kako je ovom
metodom mogucée pronaci termodinamicki, a zatim 1 termoekonomski povoljnija
rjeSenja od do sada predlaganih u znanstvenoj literaturi. Ovom metodom, prelaskom u
natkriti¢ni tlak visokotlacne pare i drukc¢ijim razmjestajem izmjenjivackih povrSina,
termodinamicka iskoristivost postrojenja s tri kruga pare i1 medupregrijanjem
povecana je za 0.7 postotnih jedinica u odnosu na prethodno optimirano postrojenje
drugih istrazivaca, S§to predstavlja povecanje od 2.6% u odnosu na prethodno
optimirano postrojenje. S predlozenim modelom cijena izmjenjivackih povrSina,

takvo rjeSenje pokazalo se opravdano i s ekonomske strane.
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8 Zakljucak

Na temelju provedenih istrazivanja zakljucuje se:

1. Predlozenom metodom odredivanja proizvoljnog razmjestaja izmjenjivackih

povrsina u generatoru pare na otpadnu toplinu s viSe krugova pare moguce je

posti¢i viSe termodinamicke stupnjeve iskoristivosti parnoturbinskih

postrojenja od stupnjeva iskoristivosti u danasnjim postrojenjima, ¢ime je

dokazana hipoteza rada.

2. PoboljSanja termodinamickog stupnja iskoristivosti nisu posljedica samo

smanjivanja iznosa pinch to¢aka nego i1 razmjestaja izmjenjivackih povrsina te

promjene tlakova i masenih protoka razli€itih krugova pare.

3. Paralelni razmjestaj izmjenjivackih povrSina omogucuje uvodenje drugih

radnih medija u krugovima srednjetlacne 1 niskotlatne pare s veéim

stupnjevima termodinamicke iskoristivosti.

4. Prelaskom na natkriticne tlakove visokotlatne pare moguce je povecati

termodinamicku iskoristivost parnoturbinskog postrojenja za priblizno 1

postotni bod u odnosu na termodinamicke iskoristivosti koje su ostvarili ostali

istrazivaci u znanstvenoj literaturi.

5. Znacajnije povecanje termodinamicke iskoristivosti ocekuje se s povecanjem

ulazne temperature dimnog plina na ulazu u kotao na priblizno 800 °C.

6. Povecanje vrSne temperature visokotlatne pare wuzrokuje povecanje

optimalnog termodinamickog tlaka prema nerealno visokim vrijednostima §to

govori 1 0o neadekvatnosti vode kao radnog medija u krugu visokotlacne pare.

Medutim, za sada nije poznat niti jedan termodinamicki prikladniji radni medij

od vode pri temperaturama svjeze pare od priblizno 600 °C.

7. Rezultati optimizacije bitno ovise o specificnoj cijeni izmjenjivackih povrsina

tako da se s povecanjem specificne cijene izmjenjivackih povrSina optimalan

tlak visokotlacne pare priblizava vrijednostima tlakova visokotlacne pare u

danasnjim generatorima pare na otpadnu toplinu.
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10 Prilog

U nastavku slijede Slike 10.1 - 10.10 na kojima su prikazane razlike temperatura
dimnog plina i vode na izlazu dimnog plina iz generatora pare kada razlika
temperature dimnog plina i vode na ulazu dimnog plina u generator pare iznosi 0, 20,
40 ,60, 80, 100, 150, 200, 250 1 300 °C. Na Slikama 10.11 - 10.20 prikazane su
razlike temperature vrele kapljevine i temperature vode na mjestu polozaja pinch
tocke kada razlika temperature dimnog plina i vode na ulazu dimnog plina u generator
pare iznosi 0, 20, 40 ,60, 80, 100, 150, 200, 250 1 300 °C. Parametarski su zadane
ulazne temperature dimnog plina u generator pare. Detalji izraCuna prikazani su u

poglavlju 4.1.1.
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10.1. Razlika temperature dimnog plina i vode na izlazu d. p. iz generatora pare
kada razlika temperature d. p. i vode na ulazu d. p. u generator pare iznosi 0 °C
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10.6. Razlika temperature dimnog plina i vode na izlazu d. p. iz generatora pare

kada razlika temperature d. p. i vode na ulazu d. p. u generator pare iznosi 100 °C
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10.7. Razlika temperature dimnog plina i vode na izlazu d.
kada razlika temperature d. p. i vode na ulazu d. p. u generator pare
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10.8. Razlika temperature dimnog plina i vode na izlazu d. p. iz generatora pare

kada razlika temperature d. p. i vode na ulazu d. p. u generator pare iznosi 200 °C
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10.9. Razlika temperature dimnog plina i vode na izlazu d. p. iz generatora pare

kada razlika temperature d. p. i vode na ulazu d. p. u generator pare iznosi 250 °C
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10.10. Razlika temperature dimnog plina i vode na izlazu d. p. iz generatora pare

kada razlika temperature d. p. i vode na ulazu d. p. u generator pare iznosi 300 °C
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10.12. Razlika temperature vrele kapljevine i temperature vode na mjestu poloZaja

p- i vode na ulazu d. p. u generator pare
iznosi 20 °C

h tocke kada razlika temperature d.
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10.14. Razlika temperature vrele kapljevine i temperature vode na mjestu poloZaja

p- i vode na ulazu d. p. u generator pare
iznosi 60 °C
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10.15. Razlika temperature vrele kapljevine i temperature vode na mjestu poloZaja

h tocke kada razlika temperature d. p. i vode na ulazu d. p. u generator pare
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iznosi 80 °C
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10.16. Razlika temperature vrele kapljevine i temperature vode na mjestu poloZaja

p- i vode na ulazu d. p. u generator pare
iznosi 100 °C

h tocke kada razlika temperature d.

pinc
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10.17. Razlika temperature vrele kapljevine i temperature vode na mjestu poloZaja

p- i vode na ulazu d. p. u generator pare
iznosi 150 °C

h tocke kada razlika temperature d.
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10.19. Razlika temperature vrele kapljevine i temperature vode na mjestu poloZaja

pinch tocke kada razlika temperature d. p. i vode na ulazu d. p. u generator pare

iznosi 250 °C
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10.20. Razlika temperature vrele kapljevine i temperature vode na mjestu poloZaja

. i vode na ulazu d. p. u generator pare

h tocke kada razlika temperature d. p
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iznosi 300 °C
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