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1. UvOD

U danasnjem svijetu, pitanja energetske ucinkovitosti, odrzivosti i smanjenja emisija staklenickih
plinova postaju sve vaznija tema razmatranja. Energetski sektor se suocCava s izazovima
prilagodavanja rastucoj potraznji za elektricnom energijom, smanjenju utjecaja na okolis te potrebi
za diverzifikacijom izvora energije. U tom kontekstu, kombinirani ciklus plinske i parne turbine
predstavlja klju¢nu tehnologiju koja moze odgovoriti na ove izazove i oblikovati buduénost

energetske proizvodnje.

Ovaj diplomski rad usredotocuje se na analizu, istraZzivanje i razumijevanje kombiniranog ciklusa
plinske i parne turbine kao inovativnhog energetskog sustava. Ova tehnologija predstavlja
integraciju plinske turbine i parne turbine kako bi se postigla visa energetska ucinkovitost i
smanjile emisije. Kombinirani ciklus kombinira prednosti obje tehnologije, stvarajuci tako

kompleksan, ali iznimno ucinkovit sustav za proizvodnju elektri¢ne energije.

Ovaj rad takoder ¢e istraziti buduéi potencijal kombiniranog ciklusa plinske i parne turbine,
ukljucujuéi inovacije, tehnoloski napredak i1 ulogu ovog sustava u postizanju ciljeva odrZivosti 1
smanjenju emisija stakleni¢kih plinova. Kroz dubinsku analizu tehnoloskih, ekonomska i
ekoloskih aspekata, ovaj rad ¢e pruziti uvid u to kako kombinirani ciklus plinske i parne turbine

moze oblikovati buduénost proizvodnje elektricne energije.

1.1. Zadatak diplomskog rada

Zadatak ovog diplomskog rada je projektiranje elektrane kombiniranog ciklusa plinske i parne
turbine koja ¢e zamijeniti Termoelektranu — toplanu Osijek. Postoje razliciti faktori koji utje¢u na
izbor postrojenja, ali u ovom slu¢aju jedini zahtjev je bio da bude zadovoljen konzum grijanja
grada Osijeka te zahtjevi za tehnoloskom parom. Ovaj diplomski rad pokazat ¢e da je moguca
zamjena takvog postrojenja, ali ¢e to biti uc¢injeno idealnim procesom u kojemu nema gubitaka te

nece biti u obzir uzet ekonomski faktor postrojenja.



2. KOMBINIRANI CIKLUS PLINSKE | PARNE TURBINE

2.1. Uvod

Razvojem svijeta i tehnologije javlja se potreba za sve ve¢om koli¢inom elektricne energije.
Proizvodnja elektri¢ne energije iz razli€itih izvora igra klju¢nu ulogu u zadovoljavanju globalnih
energetskih potreba. lako se u posljednje vrijeme veliki naglasak stavlja na obnovljive izvore
energije ipak sa oko 80% i dalje su, u industrijski razvijenim zemljama, najzastupljenije

termoelektrane (tu se ubrajaju elektrane na ugljen plin te nuklearne elektrane). [1]

Kombinirana plinsko-parna turbinska postrojenja (eng. Combined Cycle Gas Turbine, CCGT) su
vrsta energetskih postrojenja koja se ¢esto grade i koriste za proizvodnju elektricne energije. Ova
postrojenja su poznata po visokoj ekonomi¢nosti u proizvodnji elektricne energije. To je zbog toga
Sto iskoriStavaju energiju plinske turbine za pogon parne turbine, ¢ime se povecava ukupna
efikasnost postrojenja. Ovakav nacin rada omogucava vecu iskoristivost energije iz fosilnog

goriva, smanjuje emisiju staklenickih plinova i poboljSava energetsku uc¢inkovitost.

Kada se planira izgradnja energetskih postrojenja, postoje mnoga ograni¢enja koja treba uzeti u
obzir. Ta ograni¢enja mogu proizaci iz politickog sustava, zakonskih normativa, zastite okoliSa i

drugih faktora. Planiranje energetskog sustava mora se prilagoditi tim ograni¢enjima kako bi se

U kontekstu zastite okoliSa, kombinirana plinsko-parna turbinska postrojenja su popularna jer
omogucavaju smanjenje emisija Stetnih plinova u usporedbi s drugim tradicionalnim
postrojenjima. Napredak u tehnologiji plinske turbine omogucuje visoku efikasnost i smanjenu
emisiju Stetnih tvari kao Sto su dusSicni oksidi (NOx) 1 ugljiéni dioksid (CO2). To €ini CCGT
postrojenja privlacnim izborom za proizvodnju elektri€ne energije u poluvrSnim i temeljnim

opterecenjima.

U zakljucku, prilikom odabira energetskih postrojenja danas, uzima se u obzir kombinacija
ekonomskih, tehnickih, politickih, zakonskih 1 okoliSnih faktora. Kombinirana plinsko-parna
turbinska postrojenja su popularna opcija zbog svoje visoke energetske ucinkovitosti i sposobnosti

da zadovolje zahtjeve zaStite okolisa.
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Slika 2.1. Pojednostavljeni princip rada elektrane s kombiniranim ciklusom [16]



2.2. Povijest koncepta kombiniranog ciklusa

Prva plinska turbina koja je ikada prodana za komercijalnu upotrebu u elektrani, radi proizvodnje
elektri¢ne energije, radila je u nekoj vrsti kombiniranog ciklusa. Turbina jedini¢ne snage od 3,5
MW postavljena je u postrojenju Belle Isle u Oklahomi 1949. godine. Belle Isle je ve¢ bila
postojeca parna elektrana koja je koristila ugljen kao goriva, a toplina ispusnih plinovima plinske
turbine Kkoristila se za zagrijavanje napojne vode za kotao parne elektrane, povecavajuéi izlaznu
snagu elektrane na paru. U kasnijim primjenama plinskih turbina, tijekom 1950-ih i 1960-ih,
ispusni plinovi plinske turbine koristili su se kao zrak za sagorijevanje u konvencionalnim
kotlovima za izgaranje fosilnih goriva. To je dodalo nekoliko postotnih bodova ukupnoj
ucinkovitosti. Ostale rane elektrane kombiniranog ciklusa stvorene su preradom postrojenja na
fosilna goriva, zamjenom lozista ugljena plinskom turbina, ali koriStenjem generatora i parne

turbine izvornog postrojenja kako bi se iskoristila toplina u ispusnim plinovima plinske turbine

[2].

U 1950.-im godinama dolazi do razvoja naprednijih cijevi kotla sa spiralnim rebrima zavarenim
za sredis$nju cijev kojim je postupno omogucena izgradnja ucinkovitijeg generatora pare s
povratkom toplinske energije (rekuperacijski generator pare) za hvatanje energije iz ispusnih
plinova plinske turbine. Mnoge od prvih elektrana koje su koristile ovu novu tehnologiju bile su
kogeneracijske elektrane koje su proizvodile elektricnu energiju i paru, ali mali broj ovih
generatora pare koristio se u elektranama javnog opskrbljivaca. Time je uspostavljena moderna

elektrana s plinskom turbinom.

Osnovna konfiguracija kombiniranog ciklusa sastoji se od plinske turbine, rekuperacijskog
generatora pare i parne turbine. U ranim izvedbama ove konfiguracije, plinska turbina radila je
kao samostalna elektrana s plinskom turbinom koja proizvodi elektri¢nu energiju svojim vlasititm
generatorom. Zatim se dodaje parni donji ciklus. Temperatura ispusnih plinova koji izlaze iz
plinske turbine relativno je visoka, obi¢no izmedu 400°C 1 500°C, ponekad i visa. To je dovoljno
vruce da se toplina uhvati u rekuperacijski generator pare, gdje se koristi za zagrijavanje pare, a ta
para se zatim koristi u turbini parnog generatora za proizvodnju dodatne elektricne energije.
Elektrane temeljene na ovoj konfiguraciji postale su uobicajene tijekom 1970-ih i 1980-ih.
Medutim, one su jos$ uvijek bile temeljene na standardnoj industrijskoj plinskoj turbini otvorenog
ciklusa. Promjena je dosla prema kraju 1980-ih kada su glavni proizvodaci poceli istrazivati ideju

projektiranja plinskih i parnih turbina posebno za elektrane kombiniranog ciklusa. To je na kraju
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dovelo do moderne generacije izuzetno visoko ucinkovitih elektrana kombiniranog ciklusa.
Godine 1990. najbolja ucinkovitost za elektranu kombiniranog ciklusa bila je 50%. Godine 2011.

elektrana kombiniranog ciklusa u Njemackoj postigla je u€inkovitost od 60,75%. [2]

Slika 2.2. — Elektrana Belle Isle u Oklahomi, 1949. godine [2]



2.3.  Prednosti kombiniranog ciklusa plinske i parne elektrane

Veliki napredak postignut u u¢inkovitosti kombiniranog ciklusa moze se pripisati dvama
nacelima. Prvo je ¢vrsta integracija svih komponenti elektrane. To omogucava da oba ciklusa rade
s optimalnom uc¢inkovito$¢u i smanjuje gubitak energije. Drugo nacelo je napredak u u¢inkovitosti
samostalnih plinskih turbina kao rezultat povecanja temperature u prvom stupnju postignutog
novim materijalima i dizajnom. Trenutni dizajni, u kojima najvisa ulazna temperatura moze doseci
1600°C, prelaze granicu uc¢inkovitosti od 60%. Poduzimaju se napori da se ova temperatura poveca
na 1700°C, §to potencijalno moze dovesti do ucinkovitosti od 65%. Primjerice, najbolje
termoelektrane na ugljen koje koriste najnapredniju tehnologiju kotla mogu posti¢i samo oko 47%

ucinkovitosti.

Integracija dvaju ciklusa u kombiniranom ciklusu elektrane znaci ravnotezu hvatanja energije
u svakom ciklusu. Samostalna plinska turbina pruza najvecu ucinkovitost kada je temperatura
ispusnih plinova §to niza. Medutim, za kombinirani ciklus elektrane pozeljno je da ispusni plinovi
plinske turbine odu na znacajno visu temperaturu jer to povecava u€inkovitost ciklusa sa parnom
turbinom. Dakle, iako plinovi mogu napustiti samostalnu plinsku turbinu pri temperaturi od samo
400°C, nije rijetkost vidjeti temperaturu ispusnih plinova iz elektrane kombiniranog ciklusa vecu
od 600°C.

Velik dio dizajnerskog napora koji je doveo do ovih sustava visoke uc¢inkovitosti usmjeren je
na postizanje visokih ulaznih temperatura u turbini. Industrijske plinske turbine za teske uvjete
rada tradicionalno su dobivale slovo u abecedi koje oznacava seriju kojoj pripadaju. Kasnija slova
u abecedi oznaCavaju turbinu s veCom ulaznom temperaturom. Tijekom 1990-ih najvece
industrijske turbine bile su F klase. Turbine klase H pocele su se pojavljivati krajem 1990-ih, a do

2011. godine postojala je barem jedna turbina klase J.

Turbine klase H obi¢no imaju ulaznu temperaturu izmedu 1400°C i 1500°C. Da bi to postigli,
tvrtke su se morale osloniti na izuzetno napredne materijale za turbine i konfiguracije hladenja
lopatica. Prva tvrtka koja je najavila turbina klase H bila je GE, koja ju je razvila u sklopu programa
naprednog turbinskog sustava americkog Ministarstva energetike. Ulazna temperatura iznosi
1430°C, a omjer kompresije je 23:1, §to je vece od omjera 15:1 u ranijim turbinama F klase tvrtke.
U turbini klase H prve stupnjeve vodilica i turbine koriste monokristalnu superleguru s toplinskom

zaStitnom prevlakom. Osim toga, bliska integracija s ciklusom pare u stroju klase H znaci da se



para iz generatora pare moze koristiti za hladenje vodilica i lopatica prvih dvaju stupnjeva turbine.

Treci stupanj koristi konvencionalnije hladenje zrakom, a ¢etvrti stupanj nije hladen.

Svjetska potraznja za postrojenjima kombiniranog ciklusa dramati¢no raste, a neki struc¢njaci
predvidaju eksplozivan rast u sljede¢em desetljecu. U osnovnom obliku, plinska turbina koja
ispusta u rekuperacijski generator pare koji opskrbljuje parni ciklus turbine trenutno je
najucinkovitiji sustav za proizvodnju elektri¢ne energije. Prednosti kombiniranih plinsko-parnih

ciklusa mogu se sazeti na sljedec¢i nacin [2]:

e Visoka ukupna ucinkovitost postrojenja

e Niski troskovi investicija: Buduéi da se 2/3 proizvoda proizvodi u plinskoj turbini, a
samo 1/3 u jednostavnoj parnoj turbini, tro§kovi investicija su otprilike 30% manji od
troskova za konvencionalno parno postrojenje.

e Mali zahtjevi za vodom: Koli¢ina potrebne rashladne vode je samo oko 40 do 50% u
usporedbi s parnim postrojenjem.

e Velika fleksibilnost rada: Jednostavan parni ciklus omogucuje brzo pokretanje i
zaustavljanje postrojenja, Sto takoder utjece na ucinkovitost (smanjenje gubitaka pri
pokretanju).

e Fazna instalacija: Buduc¢i da se plinske turbine mogu staviti u pogon mnogo prije
parnog postrojenja, moguca je postupna instalacija. Plinska turbina moZe nastaviti
generirati energiju dok je parno postrojenje u izgradnji. To omogucuje prilagodbu rastu
potraznje za energijom u mrezi. Kasnije se moZze instalirati postrojenje za plinifikaciju
ugljena ako dode do naglog povecanja cijene nafte ili plina.

e Jednostavnost rada: Jednostavnije je upravljati nego konvencionalnim parnim
postrojenjem. Osim toga, buduéi da se postrojenja kombiniranog ciklusa obi¢no rade
potpuno automatski, posebno su pogodna za upotrebu tamo gdje osoblje s manje
iskustva obavlja rad.

o Nizak utjecaj na okoli$: Postrojenja kombiniran ciklusa s izgaranjem plina posebno su
pogodna za upotrebu u gusto naseljenim podrucjima zbog visoke ucinkovitosti 1 niskih
razina emisija oneciS¢enja. Posebno niske razine duSikovih oksida (NOx) Cciste
postrojenja kombiniranog ciklusa jedna su od njihovih najatraktivnijih karakteristika.
Osim toga, postrojenja kombiniranog ciklusa na plin proizvode samo 40% CO2 po
kWh u usporedbi s postrojenjem na ugljen.

e Prednosti za kogeneraciju topline i elektri¢ne energije: Dobre termodinamicke osobine
postrojenja kombiniranog ciklusa izuzetno su pogodne za kogeneraciju topline i
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elektricne energije. Elektricni prinosi veéi od 40% vrlo su Cesti u grijanim ili

industrijskim postrojenjima s turbokompresorom s povratnim tlakom.

2.4.  Osnhovna svojstva

Osnovni plinski turbinski agregat, sastoji se od tri dijela: kompresora, komore za izgaranje i
turbine (slika 2.3.). Kompresor, kao $to njegovo ime govori, komprimira zrak koji ulazi u sustav.
Zatim se dovodi u komoru za izgaranje gdje se dodaje gorivo i pali, dodajuc¢i energiju koja
povecava temperaturu i tlak plina. Topao i visokotla¢ni plin se zatim pusta kroz turbine kako bi se
stvorila snaga za pogon generatora. Postoji nekoliko modifikacija koje se mogu napraviti na ovom
jednostavnom ciklusu kako bi se pokusala poboljsati njegova ukupna ucinkovitost. Jedna od
najjednostavnijih je rekuperacija. To ukljucuje koriStenje topline iz ispuSnih plinova plinske
turbine za zagrijavanje zraka iz kompresora prije nego $to ude u komoru za izgaranje. Druga
strategija naziva se prethodno grijanje. U sustavu prethodnog grijanja, turbina podijeljena je na
dva dijela, visokotla¢nu 1 niskotla¢nu. Vruéi plinovi koji izlaze iz visokotla¢ne turbine dodatno se
zagrijavaju u drugom izgaranju prije ulaska u niskotlaénu turbinu. Princip ove metode je u
meduhladenju, koje se primjenjuje na kompresoru tako Sto se dijeli na dva dijela i1 zrak se hladi
izmedu njih. Posljednja metoda povecanja ukupne ucinkovitosti naziva se ubrizgavanje mase.
Obicno ukljucuje ubrizgavanje vode ili pare u zrak tijekom ciklusa plinske turbine. Prilagodba
jednostavnog ciklusa plinske turbine na nacine opisane ranije pruza moguénost povecanja
ucinkovitosti ciklusa smanjenjem parazitskih optere¢enja kao Sto su optere¢enje kompresora
viskom zraka te hvatanjem energije koja bi inafe bila rasipana. Medutim, to nije uvijek
najudinkovitiji nacin povecanja ukupne ucinkovitosti pretvorbe energije. Za velike elektrane
temeljene na plinskom turbini, posebno je najbolji na¢in poboljSanja ucinkovitosti dodavanje

donjeg ciklusa parne turbine, odnosno stvaraju¢i elektranu na kombinirani ciklus. [2]
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Slika 2.3. — Pojednostavljena blok shema kombinirane plinsko-parne termoelektrane [2]

Elektrana na kombinirani ciklus je upravo ono $to njen naziv sugerira. Umjesto oslanjanja na
jedan termodinamicki ciklus za pretvorbu energije u elektricnu energiju, elektrana koristi vise od
jednog ciklusa. Ovi se ciklusi nadovezuju jedan na drugi, pri ¢emu prvi ciklus koristi radnu
tekuéinu s najviSom temperaturom, a drugi ciklus koristi radnu tekucinu s umjerenom
temperaturom, a u nacelu, tre¢i koristi radnu teku¢inu s nizom temperaturom. U stvarnosti,
elektrana na kombinirani ciklus s vise od dva ciklusa se ne koriste komercijalno, iako su teoretski
mogucée. Za modernu industriju proizvodnje energije mnogo znacajnija je dodavanje donjeg
ciklusa plinskoj turbinskoj elektrani. U ovom slucaju, donji ciklus obi¢no je parni turbinski ciklus,
pri ¢emu se iskoriStava toplina iz ispusnih plinova plinske turbine za proizvodnju pare. Ovo je

najcesca vrsta kombiniranog ciklusa elektrana. [2]

Bilo bi moguce dodati treci ciklus za iskoriStavanje niskotemperaturne topline koja ostaje
nakon proizvodnje pare. To bi se moglo postici s turbinom zatvorenog ciklusa, poput organskog
Rankineovog ciklusa. Takve turbine mogu iskoriStavati niskotemperaturnu toplinu za proizvodnju
elektricne energije i1 koriste se u nekim geotermalnim elektranama gdje je temperatura
geotermalnog rezervoara relativno niska. Medutim, malo je vjerojatno da bi dodavanje ovog treceg

ciklusa bilo ekonomski opravdano u modernoj kombiniranoj ciklusu elektrani. [2]



2.4.1. Bryton- Rankine kombinirani ciklus

lako ciklus Rankine i ciklus Brayton oba uklju¢uju dvije reverzibilne izobare i dvije reverzibilne
adiabate, u prvom ciklus dogada se promjenom faze, dok radna tvar u potonjem ciklusu ne prolazi

kroz nikakvu promjenu faze. [3]

Elektrana s plinskom turbinom koja radi na principu Brytonova ciklusa ima odredene nedostatke
poput velike potroSnje kompresora, velikih gubitaka ispusnih plinova, osjetljivosti na
neucinkovitosti strojeva (1. i nr), relativno nize ucinkovitosti ciklusa i skupog goriva. Zbog tih
¢imbenika, troSak proizvodnje elektri¢ne energije plinskom turbinom u energetskom sustavu je
visok. Medutim, elektrana s plinskom turbinom nudi odredene prednosti, poput nizeg troska
instalacije, kraceg vremena instalacije, brzog pokretanja i zaustavljanja te brzog odziva na
promjene opterecenja. Stoga se elektrana s plinskom turbinom ¢esto koristi kao vr$na jedinica za
odredene sate u danu, kada je potraznja elektricne energije visoka. Za iskoriStavanje
visokotemperaturnih ispusnih plinova i povecanje u¢inkovitosti postrojenja. Plinska turbina moze
se koristiti u kombinaciji s parno turbinskom elektranom kako bi se iskoristile prednosti plinske
turbine u brzom pokretanju i zaustavljanju te omogucila fleksibilna radnja kombiniranog

postrojenja u Sirokom rasponu opterecenja. [3]

Razmotrimo postrojenja sastavljeno od dva ciklusa spojena u seriju, gornji dio postrojenja koje
radi na principu Brytonovog ciklusa i donji dio postrojenja koje radi na Rankineovom ciklusu.
(Slika 2.4.) U prvom ciklusu radni medij je plin dok je u drugom voda.
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Slika 2.4. — Serijski spojeno postrojenje s dva ciklusa [3]
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Slika 2.5. — Bryton — Rankine kombinirani ciklus [3]
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Ukupna korisnost kombiniranog postrojenja je:

n = n1+n2 — N1z, (2-1)

gdje n, predstavlja korisnost Brytonovog ciklusa, a n, koristnost Rankineovog ciklusa. Dok su rad

prvog W; i drugog W, ciklusa jednak:
W, = Wy — W, (2-2)
W, = Wy — Wp (2-3)
gdje je W predstavlja rad pojedine turbine ciklusa, dok je W, rad kompresora, a Wp rad pumpe.

Za povecanje kapaciteta Cesto se dodaje dodatno zagrijavanje. [4]

Plinska
turbina

Kompresor

Parna
turbina

O . Op
Rekuperacijski
generator E;:
are
P Hladna
voda

Slika 2.6. — Serijski spojeno postrojenje s meduzagrjiavanjem [3]

Na slici 2.6. vidljivo je da se izmedu Brytonovog i Rankineovog ciklusa dodaje medugrija¢ koji
diZe temperaturu pare na viSu temperaturu te samim time parna turbina proizvodi viSe elektricne

energije.
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Slika 2.7. — Bryton — Rankine ciklus sa meduzagrijavanjem [3]

Ako se gorivo djelomicno izgaralo prvo u komori za izgaranje plinske turbine (Q,), a zatim u
rekuperacijskom generatoru pare (Q,), ako je neto izlazni rad plinske i parne turbine postrojenja

W, i Wy, anq i n, sunjihove odgovarajuée ucinkovitosti, tada je ukupna uéinkovitost [4]:

_WatW, _ 1101412[(1-11)Q1+04] (2-4)
Q1+Q2 Q1+Q2
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3. ISTRAZIVANJE I RAZVOJ ELEKTRANA NA KOMBINIRANI
CIKLUS PLINSKE | PARNE TURBINE

Turbine koje se koriste u elektranama kombiniranog ciklusa igraju klju¢nu ulogu u pretvaranju
toplinske energije u elektricnu energiju. Kako bi se ostvarila visoka u¢inkovitost 1 pouzdanost,
odabir pravog proizvodaca plinskih turbina postaje presudan. U ovom dijelu diplomskog rada,
fokus ¢e biti usmjeren na pet najveéih proizvodaca plinskih turbina u industriji: GE, Siemens,

Mitsubishi, Ansaldo i Solar Turbines. [5]

Gas Turbine Electrical Power Generation

Value Statistics % Market Share by Manufacturer 2019 - 2028

All Others, 0.013%
039" %obw : Radial, 0.119%
g mal ial, 0.119%
O Beerm. 8. Kawasaki Heavy Ind, 0.275%
Bharat Heavy Elec, 0.314%
Nanjing Turbine, 0.436%
Saturn OJSC, 0.55%
Zorya, 0.59%
Baker Hughes, 0.838%
Solar Turbines, 3.247%
MHI, 3.255%

Ansaldo Energia, 6.27%

MHPS, 15.89%

Siemens, 22,024%

Slika 3.1. — Udio na trzistu plinskih turbina [6]

Svaki od ovih proizvoda¢a ima bogato iskustvo i uspjeSnu povijest u razvoju i proizvodnji visoko
kvalitetnih turbinskih sustava za razli¢ite primjene. Cilj ovog dijela diplomskog rada je pruziti

pregled specifikacija 1 karakteristika pojedinih turbina koje proizvode navedeni proizvodaci.

Analiziraju¢i specifikacije turbina, bit ¢e istrazene klju¢ne karakteristike kao Sto su snaga,

ucinkovitost, radni parametri, tehnologije i1 inovacije koje su implementirane u njihovim
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sustavima. Takoder ¢e se istraziti razlicite vrste plinskih turbina koje nude ovi proizvodaci, kao i

njihove primjene u industriji elektri¢ne energije.

Kroz ovu analizu, cilj je stvoriti cjelovitu sliku o najnovijim dostignu¢ima u podrucju plinskih
turbina i omoguciti usporedbu izmedu razli¢itih proizvodaca. Takva usporedba ¢e biti korisna u
procesu odabira odgovarajuce turbine za konkretne energetske potrebe elektrane kombiniranog

ciklusa.
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3.1. General Electric 9HA

General Electric Company (GE) je americ¢ki multinacionalni konglomerat osnovan 1892. godine
sa sjediStem u Bostonu, Massachusetts. Tvrtka se isti¢e u sektoru energetike, gdje ima klju¢nu
ulogu u proizvodnji i razvoju energetskih tehnologija. GE se bavi proizvodnjom energije,
ukljucujuéi konvencionalne 1 obnovljive izvore poput vjetroelektrana i1 solarnih panela. Takoder,
tvrtka razvija energetski ucinkovite tehnologije koje pridonose odrzivosti i smanjenju emisija
staklenickih plinova, $to je klju¢no u borbi protiv klimatskih promjena. [7] Imaju preko 80 godina
iskustva u radu sa elektranama na kombinirani ciklus te su prvi na svijetu predstavili turbinu H-
Klase prije 28 godina. Takoder se isti¢u kvalitetom izrade i manjih klasa turbine kao §to su: 9F
snage 288 MW, GT 13E2 koja dolazi u dvije izvedbe GT 13E2-190 i GT 13E2-210 snage 195 i
210 MW te 9E.03 i 9E.04 snage 132 odnosno 147 MW. [8]

Slika 3.2. — General electric 9HA turbina [8]

GE-ova plinska turbina 9HA (Slika 3.1.) visoke uc¢inkovitosti s hladenjem zrakom jedna je od
vodeéih turbina u industriji medu turbinama H-klase. Plinska turbina 9HA nalazi u sredistu
najucinkovitije elektrane kombiniranog ciklusa na svijetu. S dvije dostupne modele, plinska
turbina 9HA.01 snage 448 MW i GE 9HA.02 turbina snage 571 MW, kupci mogu jednostavno
odabrati odgovaraju¢i model i kapacitet kako bi zadovoljili svoje potrebe za proizvodnjom
elektriéne energije. GE-ova plinska turbina 9HA pruza potvrdeno sveobuhvatno rjeSenje za

zahtjevne ekonomske potrebe klijenata. Ona nudi najekonomic¢niju pretvorbu goriva u elektri¢nu
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energiju. GE-ova elektrana kombiniranog ciklusa H-klase ima vodecu fleksibilnost u industriji, a
puno opterecenje elektrane kombiniranog ciklusa postize se u manje od 30 minuta, ¢ineci je
odli¢cnom dopunom za obnovljive izvore energije. DLN 2.6e sustav izgaranja u 9HA nudi zna¢ajno
unapredenje u performansama, emisijama i fleksibilnosti u koriStenju goriva. Ovaj sustav
omogucuje koriStenje naprednih mjeSavina s ciljem smanjenja emisije duSi¢nih oksida uz
zadrzavanje visokog stupnja ucinkovitosti. Takoder to omogucuje Siru fleksibilnost u koristenju
goriva, Sto omogucuje rad s oba tipa plinovitih goriva, "bogatim" 1 "siromasnim", kapacitet do
50% vodika (H,) s moguénoscu tehnoloskog razvoja do 100%, regulaciju plinske turbine na 30%
opterecenja i opcionalni na¢in ,,parkiranja““ na 7-15% opterecenja, §to dodatno smanjuje operativne

troskove za korisnike. Ostale specifikacije su dane u Tablici 3.1. [8]
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9HA.01 9HA.02
Izlazna snaga plinske turbine
446 571
(MW)
Standardni Ogrjevna vrijednost
o 8346 8201
plinski ciklus (kJ/kWh, LHV)
Ucinkovitost (%, LHV) 431 439
Temperatura ispuha (°C) 619 630
Izlazna snaga plinske i parne
9 P P 661 838
turbine (MW)
Ogrjevna vrijednost
Jednostruki 5674 5613
o (kJ/kWh, LHV)
kombinirani
) Ucinkovitost (%, LHV) 63,5 64,1
ciklus
Najniza dozvoljena
: . 33,0 33,0
operativna razina (%)
Temperatura ispuha (°C) >600 >600
Izlazna snaga dvije plinske i
) _ 1324 1680
jedne parne turbine (MW)
Ogrjevna vrijednost
Dvostruki 5664 5598
o (kJ/kWh, LHV)
kombinirani
) U¢inkovitost (%, LHV) 63,6 64,3
ciklus
Najniza dozvoljena
_ ) 15 15
operativna razina (%)
Temperatura ispuha (°C) >600 >600

Tablica 3.1. — Specifikacije 9HA turbine
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3.2.  Siemens SGT5 -9000 HL

Siemens je globalna korporacija sa sjedisStem u Njemackoj koja posluje u razli¢itim industrijama
kao Sto su energetika, zdravstvo, transport i digitalne tehnologije. Poznat je po inovacijama,
tehnoloskim dostignu¢ima i svojoj globalnoj prisutnosti. Takoder je usmjeren prema odrzivom
razvoju i druStvenoj odgovornosti, te igra klju¢nu ulogu u oblikovanju razli¢itih industrija Sirom
svijeta. [9] Sto je vidljivo iz megaprojekta kojeg su sklopili i realizirali sa Egipatskom vladom. U
samo 27,5 mjeseci Siemens sa svojim partnerima je uspio u pogon pustiti tri elektrane sa
kombiniranim ciklusom rada. Ukupna snaga ovih elektrana je 14,4 GW, ta snaga je dovoljna za
opskrbu elektricnom energijom 40 miliona ljudi. Siemens je istovremeno uspio izgraditi 12
blokova u koje su postavljene plinske turbine SGT5-8000H snage 450 MW te parne turbine SST-
5000 snage 700 MW. [10] Uz ve¢ spomenutu turbninu SGT5-8000H, Siemens takoder proizvodi
i razvija turbine raznih snaga. Kao §to su: SGT5-9000HL, koju ¢u pobliZe opisati u nastavku teksta,
snage 593 MW, SGT5-4000F snage 329 i 385 MW te SGT5-2000E snage 198 MW. [9]

Slika 3.3. — Siemens SGT5-9000HL turbina [9]

Siemens parna turbina HL Kklase otvara put prema visoj razini efikasnosti i performansi. Proizlaze
iz dokazane tehnologije H klase, sljedeca je generacija naprednih zra¢no hladenih plinskih turbina.

Koristi niz novih, ali ve¢ testiranih tehnologija poput iznimno efikasnih unutarnjih sustava
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hladenja za lopatice ili leZzajeve te naprednog sustava izgaranja kako bi se povecala temperatura
izgaranja. Rezultat svega toga je turbina s efikasnos¢u kombiniranog ciklusa iznad 64%, s ciljem
jos vece efikasnosti. HL klasa sastoji se od dva motora: SGT5-9000HL za 50 Hz i SGT6-9000HL
za 60 Hz. Turbina je sposobna za brzo hladno pokretanje i vru¢e ponovno pokretanje zbog lakog
1 krutog rotora s unutarnjim prolazima za hladenje zrakom i slobodnog termickog Sirenja rotora i
dijelova kucéista tijekom prijelaznih pojava. Hidrauli¢ka optimizacija razmaka (HCO), aktivna
kontrola razmaka, osigurava robusnost i nisku degradaciju turbine pri pokretanju. Brzina porasta
snage Plinske turbine iznosi 85 MW/min. Napredni sustav izgaranja u obliku kanalnih prstena s
moguc¢noS¢u dvostrukog goriva omoguéava viSe temperature izgaranja i veéu operativnu
fleksibilnost. 25 premiksackih sagorijevac¢a poboljSava mijeSanje goriva i kisika. Turbina ima
mogucnost primjese vodika od 50%. Napredni sustav izgaranja omogucava turbini smanjenje na
minimalno ekolosko optere¢enje od 21%. Lopatice turbine opremljene su inovativnim viseslojnim
termic¢kim zaStitnim premazom. To rezultira ve¢om efikasnos¢u kombiniranog ciklusa zbog manje
potros$nje zraka za hladenje i smanjenih operativnih troSkova zbog vece otpornosti lopatica. HL-
klasa je dizajnirana kako bi se smanjilo vrijeme zastoja. Sve lopatice rotiraju¢e kompresora i
turbine mogu se zamijeniti bez podizanja rotora ili destabilizacije rotora. Lopatica turbine 1 i
lopatica turbine 4 mogu se ukloniti bez podizanja poklopca. U sljedecoj tablici su dane
specifikacije turbine SGT5-9000HL [9]:
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SGT5-9000HL

Izlazna snaga plinske turbine

593
(MW)
Ogrjevna vrijednost (kJ/kWh) <8375
Standardni plinski ciklus
Ucinkovitost (%) >43
Brzina vrtnje (o/min) 3000
Temperatura ispuha (°C) 670
Izlazna snaga plinske i parne
9 P P 880
turbine (MW)
Ogrjevna vrijednost (kJ/kwh) <5625
Jednostruki kombinirani ciklus U¢inkovitost (%) >64
Najniza dozvoljena
o <40
operativna razina (%)
Temperatura ispuha (°C) >600
Izlazna snaga dvije plinske i
) _ 1760
jedne parne turbine (MW)
Ogrjevna vrijednost (kJ/kwh) <5625
Dvostruki kombinirani ciklus Ucinkovitost (%) >64
NajniZa dozvoljena
_ ) <40
operativna razina (%)
Temperatura ispuha (°C) >600

Tablica 3.2. — Specifikacije 9HA turbine
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3.3. Mitsubishi M701J

Mitsubishi Power, dio Mitsubishi grupacije, japanska je kompanija specijalizirana za proizvodnju
energetskih tehnologija, ukljucujuéi turbine 1 generatorske sisteme za proizvodnju elektri¢ne
energije. Imaju dugu povijest inovacija u energetici 1 naglasak na odrzivim rjeSenjima, te suraduju
s kompanijama diljem svijeta. Kao odgovor na rastuc¢i fokus na odrzivost i zastitu okoline,

Mitsubishi Power takoder razvija napredne tehnologije za proizvodnju elektri¢ne energije sa

smanjenim emisijama staklenickih plinova. Mitsubishi Power razvija i proizvodi velik broj
plinskih turbina od kojih su najznacajnije: M701J snage 478 MW, M701G snage 330 MW, M701F
snage 380 MW te M701D snage 140 MW. [11]

AR QL
= =

Slika 3.4. — Mitsubishi M701J turbina [12]

Plinska turbina M701J temelji se na osnovnoj strukturi usvojenoj po¢etkom 1970-ih .Njene glavne

karakteristike su sljedece:

e Pogon kompresora s kraja osovine smanjuje utjecaj termalne ekspanzije na poravnanje.

e Rotor s jednostavnom jednoosovinskom potporom s dva leZaja.

e Struktura rotora s diskovima spojenim vijcima i torzionim ¢epovima u dijelu kompresora
te CURVIC spojevima u dijelu turbine kako bi se osigurala stabilna prijenos snage.
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e Aksijalni tok ispuSnih plinova koji je povoljan za raspored u kombiniranom ciklusu
elektrane.
e Ku¢ista koja su horizontalno podijeljena, olaksavajuci uklanjanje lopatica na terenu dok se

rotor nalazi na svom mjestu.

Napredne trodimenzionalne tehnike dizajna koriste se kako bi se poboljSala u¢inkovitost uz
smanjenje gubitaka zbog udarnih valova u pocetnim fazama i gubitaka zbog trenja u srednjim i
zavr$nim fazama. Vodi¢i na ulazu i promjenjivi stacionarni vodic¢i u prve tri faze kontroliraju se
kako bi se osigurala stabilnost pri pokretanju i poboljsala ucinkovitost pri djelomi¢nom
optere¢enju u kombiniranom ciklusu rada. Komora za izgaranje J serije temelji se na sustavu
hladenja vodenom parom. Koristi se poboljSana dizna za gorivo kako bi se proizvela homogenija
smjesa goriva i zraka. Turbina ima moguénost potpunog rada na vodiku $to omogucuje rad bez
zagadivanja ugljikom. Unato¢ povecanju temperature ulaza u turbinu, komora za izgaranje postize
koncentraciju emisija NOx ekvivalentnu onoj kod slabije serije G. Temperatura ulaza u turbinu je
za 100°C visa nego kod serije G. Medutim, primjena visokoefikasnih tehnologija hladenja
razvijenih u okviru japanskog nacionalnog projekta za razvoj plinskih turbina klase 1.700°C i
naprednih premaza za termalnu izolaciju (TBC) pomaze odrzavati temperaturu metala lopatica
turbine na razini konvencionalnih plinskih turbina. U tablici 3.4. dane su specifikacije turbine
M701J.
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M701J

Izlazna snaga plinske turbine

(MW) 478
Ogrjevna vrijednost (kJ/kWh) 8511
Standardni plinski ciklus

Ucinkovitost (%) 42,3
Brzina vrtnje (o/min) 3000

Temperatura ispuha (°C) 630

Izlazna snaga plinske i parne

turb?nep(MW) p ol
Ogrjevna vrijednost (kJ/kwWh) 5751

Jednostruki kombinirani ciklus Ucinkovitost (%) 62,3

Najniza dozvoljena -

operativna razina (%)

Temperatura ispuha (°C) >600

Dvostruki kombinirani ciklus

Izlazna snaga dvije plinske i
parne turbine (MW)

Ogrjevna vrijednost (kJ/kwWh)

Ucinkovitost (%)

NajniZa dozvoljena

operativna razina (%)

Temperatura ispuha (°C)

Tablica 3.3. — Specifikacije M701J turbine
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3.4. Ansaldo GT36

Ansaldo Energia je vodeca talijanska tvrtka koja se specijalizira za proizvodnju i servisiranje
opreme za proizvodnju elektri¢ne energije. Ova tvrtka ima duboko ukorijenjeno iskustvo u
energetskoj industriji i pruza integrirane inZenjerske usluge te visokotehnoloSke proizvode za
elektri¢nu energiju, termoelektrane, plinske turbine i parne turbine. Ansaldo Energia je poznata po
svojim naprednim rjeSenjima za proizvodnju elektri¢ne energije, ukljucujuci plinske turbine, parne
turbine i kompletnu opremu za elektrane. Njihove tehnologije su visokouc¢inkovite i pouzdane, $to
ih ¢ini kljuénim igratem u globalnoj energetskoj industriji. Takoder imaju znacajan naglasak na

odrZivosti i1 ekoloSkim rjeSenjima, nudeci tehnologije za smanjenje emisija staklenickih plinova i

povecanje energetske ucinkovitosti. Ansaldo ima Siroku paletu t urbina raznih klasa kao $to su:
GT36 snage 538 MW, GT26 snage 370 MW, AE94.3A snage 340 MW, AE94.2 snage 191 te
AE64.3A snhage 80 MW. [13]

Slika 3.5. — Ansaldo GT36 turbina
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Plinska turbina GT36, temeljena na evoluciji nekoliko generacija provjerenih tehnologija, nudi
visoku ucinkovitost pri punom i djelomi¢nom optere¢enju, niske emisije, visoku sposobnost
prilagodbe opterecenju i1 visoku fleksibilnost u koriStenju goriva, koje ukljucuje koristenje
prirodnih goriva, ulja te vodika . Ulaskom u kategoriju vrlo velikih turbina, GT36 je dizajnirana
kako bi zadovoljila rastuée potrebe korisnika s ciljem smanjenja troSkova elektricne energije i
emisije CO,, povecanja operativne fleksibilnosti takoder pruza visoku jednostavnost prilikom
servisiranja. GT36 nudi neusporedivu operacijsku fleksibilnost u svojoj klasi: njegova jedinstvena
tehnologija sekvencijalne izgaranja omogucuje visoku sposobnost prilagodbe optere¢enju. Ovo
prosiruje operacijski prozor uskladen s emisijama u usporedbi s drugim tehnologijama izgaranja 1
posljedi¢no pruza vise opcija operatoru elektrane - $to predstavlja jasnu prednost na trzistima za

proizvodnju elektri¢ne energije danas i u buduénosti. Znac¢ajke fleksibilnosti GT36 ukljucuju [13]:

e Brz start 1 brzo povecanje opterecenja

e Visoka ucinkovitost pri djelomi¢nom optereéenju

e Visoka sposobnost prilagodbe optere¢enju s niskom potroSnjom goriva, pruzajuci visoku
rezervnu snagu

e Visoka fleksibilnost u koriStenju goriva

e Visoka sposobnost koristenja vodika
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GT36

Izlazna snaga plinska turbina

(MW) 538
Ogrjevna vrijednost (kJ/kWh) 8411
Standardni plinski ciklus
Ucinkovitost (%) 42,8
Brzina vrtnje (o/min) 3000
Temperatura ispuha (°C) 621
Izlazna snaga plinske i parne
turb?nep(MW) p 700
Ogrjevna vrijednost (kJ/kwWh) 5751
Jednostruki kombinirani ciklus Ucinkovitost (%) 62,6
Najniza dozvoljena 30

operativna razina (%)

Temperatura ispuha (°C) >600
Izlazna snaga dvije plinske i
dvije parne turbine (MW) 152
Ogrjevna vrijednost (kJ/kwWh) 5732
Dvostruki kombinirani ciklus Ucinkovitost (%) 62,8
NajniZa dozvoljena 15

operativna razina (%)

Temperatura ispuha (°C) >600

Tablica 3.4. — Specifikacije GT36 turbine
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3.5 Solar Turbines Titan 350

Solar Turbines je kompanija nastala 1927. godine kao proizvoda¢ aviona. Njen vlasnik je
Caterpillar, ameri¢ki gigant u proizvodnji strojeva. Solar Turbines danas je specijaliziran za razvoj
i proizvodnju plinskih turbina te su jedna od vodecih kompanija u toj bransi. Nude razne proizvode
kao S$to su plinske turbine, mehanic¢ke pogonske pakete i generatore s naglaskom na odrzivost 1
inovativnost u energetskoj industriji. Neki od njihovih plinskih turbina su: Titan 350 koji dolazi u
dvije izvedbe snage 39 i 35 MW, Titan 250 snage 23,79 MW te Titan 130 snage 17,5 MW. [14]

Slika 3.6. — Solar Turbines Titan 350

Titan 350 je visoko ucinkovita plinska turbina dizajnirana za potrebe klijenata u rasponu snage od
35 do 39 MW. Ovaj proizvod ima robusne dizajnerske karakteristike temeljene na prijasnjoj linije

proizvoda Titan i odgovara zahtjevima kako na podrucju istrazivanja i proizvodnje, tako i na trzistu
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prijenosa plina. Titan 350 je industrijska plinska turbina dizajnirana za visoku ucinkovitost tijekom

cijelog svog radnog vijeka. Ova plinska turbina izgradena je za budu¢nost s najboljom

tehnologijom za izgaranje te mogucnosti primjese vodika. Dizajnirana je kako bi optimizirala

povrsinu proizvoda i maksimizirala snagu po jedinici povrSine, istovremeno pruzajuéi visoku

pouzdanost i trajnost uz niske troskove tijekom vijeka trajanja. Specifikacije ove plinske turbine

dani su u tablici 3.5.

Titan 350
Izlazna snaga plinska turbina - 39
(MW)
Ogrjevna vrijednost (kJ/kWh) 8845 8780
Standardni plinski ciklus
Ucinkovitost (%) 41 41
Brzina vrtnje (o/min) - -
Temperatura ispuha (°C) 460 490

Tablica 3.5. — Specifikacije Titan 350 turbine
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3.5. Usporedba stanja razvijenosti kombiniranog ciklusa

Prema specifikacijama iznesenim u radu vidljivo je da dva najveca proizvodaca turbina za svoju
najjace turbine imaju gotove identi¢ne specifikacije. Takoder 1 Ansaldo kao Cetvrti najveci
proizvodac plinskih turbina ne kaska puno za njima te su im specifikacije za jednostruke i
dvostruke kombinirane cikluse gotovo jednaki. Mitsubishi kao tre¢i najveéi proizvodac za
najjacu turbinu ima snagu nesto manju od 500 MW, ali i dalje je konkurentan na trziste iako se
njegova najjaca klasa turbine M701J ne koristi u dvostrukom kombiniranom ciklusu.
Specifikacije ove turbine su takoder usporedive s General Electricom, Siemensom i1 Ansaldom.
Solar Turbines zauzima peto mjesto sa najve¢im udjelom turbina na trZistu. Njihova najjaca
klasa turbine se ne moze mjeriti po specifikacijama s ostalim proizvodacima ipak pronalaze
kupca na svjetskom trzistu, iako se ne koriste u kombiniranim ciklusima imaju primjenu u

kogeneracijskim postrojenjima.
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4. Zamjena trenutnog postrojenja TE-TO Osijek s postrojenjem na
kombinirani ciklus plinske i parne turbine

Za prakti¢ni dio diplomskog rada zadatak je bio zamjena termoelektrane — toplane Osijek koja
radi na principu kogeneracijskog procesa sa postrojenjem kombiniranog ciklusa plinske i parne
turbine, a pri tome ne narusavajuéi toplinske zahtjeve grada Osijeka te industrijskih postrojenja

koji koriste tehnolosku paru.

Termoelektrana — toplana Osijek proizvodi elektri¢nu energiju za elektroenergetski sustav i
toplinsku energiju za grijanje grada i opskrbu industrije tehnoloskom parom. Nalazi se u

industrijskoj zoni na isto¢nom dijelu grada Osijeka, jedan kilometar od rijeke Drave.

Slika 4.1. — Termoelektrana — toplana Osijek

Blok A, kogeneracijski blok elektricne snage 45 MW, i toplinske snage 130 MW,,,,, pusten je u

pogon 1985. godine. Primarna mu je zadaca proizvodnja toplinske energije (u vidu ogrjevne

topline i tehnoloske pare za industriju), uz koju u spojenom procesu proizvodi i elektri¢nu
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energiju. Glavni dijelovi postrojenja su dva visokotlacna kotla kapaciteta 125 t/h pare, te parna
turbina i generator nazivne snage 45 MWel. Blok A ima moguénost rada u oto¢nom pogonu, s

potrosac¢ima i na vlastitu potrosnju.

Blokovi B1 i B2 koji ¢ine plinskoturbinsku elektranu (PTE) pusteni su u pogon 1976. godine, a
sastoje se od dva plinsko-turbinska agregata, koji kao gorivo mogu Kkoristiti prirodni plin i ekstra
lako lozivo ulje. Nazivna snaga svakog agregata je 25 MWe. Agregati imaju moguc¢nost ,,crnog”
starta i rada u oto¢nom pogonu, a moguc¢ je i rad u kompenzacijskom pogonu. Iznad plinskih
turbina ugraden je kotao utilizator (kotao na otpadnu toplinu - KNOT), koji iskoristava izlaznu
temperaturu ispusnih plinova plinske turbine, te omogucuje proizvodnju pare u spojenom
procesu. Istovremeno, kotao moze iskoriStavati izlaznu toplinu samo jedne od plinskih turbina.
Pri nazivnom opterecenju plinske turbine, kotao proizvodi 56 t/h pare temperature 250 °C i tlaka

12,5 bar. Para iz KNOT-a moze sluziti kao tehnoloska para, ali i za proizvodnju ogrjevne topline.

Blokovi C,D i E (SBK kotlovnica) sustav su tri parna kotla (steamblock - SBK), pustenih u
pogon 1976. godine. Svaki od tri kotla moze proizvesti po 18 t/h pare temperature 250 °C i tlaka
12,5 bar, a kao gorivo se koristi prirodni plin ili plinsko ulje. Para iz SBK kotlova sluzi kao

tehnoloska para, ali i za proizvodnju ogrjevne topline. [15]

32



"ADTLLON YNSHA

LE| 2'Lyy

£'901

L90] 2'Lyy

1’0 QVBMT 821
¥'68| 690
© s el V
9 8'oc| €8'8 s h n.n P:?
_4809] €821
0E| #¥0'0 UO \g
ik 2-2 a1~ L80'9| £'48
£e8sLl VIR o e
2 11— r—8 o
T 008 | 86'292
: )
.«Mgh\ Le] 86292 A
_ ADUDN ) VansOd'dx3
WA VD Tauses  MZ WM Ad g| rev | szsi| g29
’ Y N X
=y ssolzee | wi|zeee | oce|eswe | vot|esee | os'o|zaiee B S
I ]
. T oacy !
|_|. 53
.nmn_wwam ||m+|
$SVd-Ag T
y88'0L| 8629
_wwys| Ivoe2 % S| 697
‘| SL¥0'D
fiva ¢'1/06 Y

¥r'69| 1'8IVE

ey

¥880L| 2'BE9

80'1] 2'829
esl L

409 91/06
Jog /1

¢

X7

L

Y

Y

01S| LE'YB
[

Ts_s_

i)

6ET/MN GF 9019 YW3HS WMISNITAOL
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Izmijenili smo postojece postrojenje te zamijenili kotlove plinskom turbinom Siemens SGT5 -
2000E snage 198 MW elektri¢no te smo instalirali kotao na otpadnu toplinu koji bi proizvodio
paru. Tom zamjenom ne bi smo morali dio pare Koristiti za procese same elektrane (grijanje
mazuta, rasprsivanje mazuta...) nego bi se ona usmjerila na rad parne turbine, proizvodnju
tehnoloske pare te grijanje kucanstava Sto je zapravo i primarna namjena ovog objekta. Za parnu
turbinu koristila bi se Siemens SST - 800 nazivne snage 200 MW, ova turbina ima moguénost

kontroliranog oduzimanja pare do 65 bara.

Proracun:
Parametri plinske turbine (SGT5 — 2000E): Parametri parne turbine (SST — 800):
P, = 198 MW P, = 200 MW
f=50 Hz Pumax = 165 bar
n=237.6% Pi max = 80 bar
12.8 o
Z_Z=T tumax = 565°C
T4 = 536°C
my; = 558 kg/s
b & le >
o o
A \ © J 2
C GT
as

Slika 4.3. — Shematski prikaz kombiniranog ciklusa TE-TO Osijek
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Za pocetnu temperaturu procesa uzeta je temperatura od 15°C, temperatura na ulazu u turbinu je
1200°C, dok je temperatura na izlazu iz turbine 536°C te temperatura ispuha u izmjenjivacu na

otpadnu toplinu 310°C.
T,=28815K T.=1473,15K T,=809,15K T,=583,15K

Temperaturu Ty, dobili smo na sljede¢i nacin:

y-1
pp _ 128 — 71 ()7 _
B o T,=T, (p) 4-1)
1,4—-1
12,8\ 14
Tb=288,15-( 1) =597 K

Za parni dio procesa veéina parametara je uzeta iz postojece toplinske sheme (Slika 4.2.) te je

bilo nuzno izracunati nekoliko tocaka ovog kruznog procesa pomoc¢u Mollierovog h —s

diagrama.

Tocka 1

T, =510°C=783,15K
p1 =90 bar

h, = 3400 kJ /kg
Tocka 3

T; =90°C = 363,15 K
ps = 1,37 bar

hs = 2610 kJ /kg

Tocka 5
Ts = 106,7°C = 379,85 K
ps = 1,3 bar

hs = 447,2 k] /kg

Tocka 2
T, = 250°C = 523,15K
p, = 15,7 bar
h, = 2920 k] /kg
Tocka 4
ps = 0,04 bar

h, = 2000 k] /kg

Tocka 6

T = 30,6°C = 303,75 K
ps = 0,04 bar

he = 128,3 k] /kg

vg = 0,001006 m3/kg
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Tocka 7 Tocka 8

p7 = ps = 1,3 bar Tg = 101,8°C = 374,95 K
h7 = h6 + Ahp Ps = 6,87 bar
Ahy, = vg X (p7 — D6) hg = 427,1 k] /kg

Ah, = 0,001004 x (1,3 — 0,04)
Ah, = 0,126 kJ /kg

h, = 128,43 kj /kg

TA

wY

Slika 4.4.- T — s dijagram procesa sa slike 4.3.
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m, = 10k?g
msz =40 kg/s my, =m, +mz +1m, =104+404+5=55kg/s (4-2)
my, =5kg/s
Py = Pgr + Psy = 198 4+ 200 = 398 MW (4-3)
cpp =111kJ/kg cpz =1,005k//kg

Qy =1z cpp(T, — Ty + Tz) = 558+ 1,11 - (1473.15 — 597 + 583,15) = 903,86 MW (4 — 4)
Meor = % = 0,4403 = 44,03% (4-5)
1

Proracuni su radeni na temelju podataka dobivenih iz Termoelektrane — toplane Osijek. Zamjena
kogeneracijskog postrojenja je moguca, ali bi bila predimenzionirana sa strane potrosnje elektricne

energije dok bi zahtjevi za toplom vodom za grijanje te tehnoloskom parom bili zadovoljeni.

Prilikom proracuna u obzir nisu uzeti ekonomski faktori, kao Sto je cijena izgradnje ovakvog
postrojenja. Takoder cijeli proracunski dio je raden na temelju idealnog kruZznog procesa u kojemu
nema gubitaka u parovodu, turbini te kondenzatoru. U realnom procesu moguce je ocekivati da
ipak postoji razlika tlakova u generatoru pare, zatim izmedu entropije u tockama 1 1 4 te tocke 6

koja zbog pothladenja moZe zavrsSiti nize temperature 1 entalpije.
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parnoj TE (h-s dijagram)

h Dovodenje topline
u kotlu b

Idealni Rankineov proces bez
gubitaka u kondenzacijskoj

Pregrijana suha para
D

__Teoretski
xorisna
energija

Voda < , '
\ hy
Odvodenje topline i
u kondenzatoru |
I, hy Mokra para i;
1 X Y
S
Idealni termicki stupanj djelovanja:
- hD = hE p/ d=konst
nfer h . h e ol
D 4 A by Gubici u parnom vodu
li
h
|-\ '6rgs::
RNidng g
: 'E Ea akhv“{ia
E 1
Gubici u turbini
8 Realni (unutarnji) termicki stupanj djelovanja:
o - hpy = hg
' | _
A ¢¥7 Gubici zbog pothladenja kondenzata hp1 — hay
Ay

s

Slika 4.6. — Prikaz idealnog irealnog jednostavnog Rankineovog ciklusa
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5. ZAKLJUCAK

U ovom diplomskom radu istrazivali smo razlicite aspekte ovog slozenog energetskog sustava i
njegovu potencijalnu primjenu u buduénosti. Na temelju provedenih analiza mozemo zakljuciti da
su ovi procesi puno ucinkovitiji i fleksibilniji od samostalnih parnih postrojenja takoder smanjuju
ekoloska utjecaj na prirodu. Omogucavaju brzu prilagodbu promjenama u potraznji elektricne
energije $to je kljucno za odrzavanje stabilnog elektricnog sustava i integraciju obnovljivih izvora

energije.

Iz diplomskog rada je vidljivo da velike svjetske kompanije puno ulazu u razvoj i proizvodnju
turbina 1 postrojenja za kombinirani ciklus plinske i parne turbine. Stalno unaprjedivanje
tehnologije 1 istrazivanja novih materijala omogucuju razvoj jo$ jacih i u¢inkovitijih turbina te
samim time one postaju dugotrajnije i ekoloski prihvatljivije. Sve je veéi broj turbina koje je

moguce pogoniti na vodik koji se smatra gorivom nulte stope karbonskog otiska.

U proracunskom dijelu smo pokazali da je teoretski moguce postojece kogeneracijsko postrojenje
zamijeniti postrojenjem kombiniranog ciklusa plinske i parne turbine. Na taj nac¢in moguce je
unaprijediti uc¢inkovitost te smanjiti vlastitu potro$nju samog postrojenja bez da se to odrazi na

zahtjeve za tehnoloSkom parom ili grijanjem Korisnika.
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SAZETAK

Diplomski rad istrazuje koncept kombiniranog ciklusa plinske i parne turbine kao naprednog
energetskog sustava s ciljem postizanja visoke energetske ucinkovitosti 1 smanjenja emisija
staklenic¢kih plinova. Kombinirani ciklus predstavlja integraciju plinske turbine i parne turbine
kako bi se iskoristile prednosti obje tehnologije. Rad analizira temeljne principe, tehnicke
karakteristike i prednosti ovog sustava te istrazuje primjere postoje¢ih kombiniranih ciklusa Sirom

svijeta.

Kroz dubinsku analizu, rad istrazuje buduéi potencijal kombiniranog ciklusa plinske i parne
turbine u postizanju energetskih i ekoloskih ciljeva. Isto tako, razmatra izazove implementacije,
ukljucujuéi tehnicke, ekonomske, regulatorne i politicke faktore. Zaklju¢no, diplomski rad
naglasava klju¢nu ulogu kombiniranog ciklusa plinske i parne turbine u transformaciji energetskog

sektora prema odrzivijoj buduénosti i potice daljnja istrazivanja i implementaciju ove tehnologije.

Kljuéne rijeci: kombinirani ciklus, parna turbina, plinska turbina, proizvodnja elektri¢ne energije

ABSTRACT

The master's thesis explores the concept of the combined cycle of gas and steam turbine as an
advanced energy system aimed at achieving high energy efficiency and reducing greenhouse gas
emissions. The combined cycle represents the integration of gas turbine and steam turbine
technologies to leverage the advantages of both. The thesis analyzes the fundamental principles,
technical characteristics, and benefits of this system, while also examining examples of existing

combined cycles worldwide.

Through in-depth analysis, the thesis explores the future potential of the combined cycle of gas
and steam turbine in achieving energy and environmental goals. It also considers implementation
challenges, including technical, economic, regulatory, and political factors. In conclusion, the
master's thesis underscores the pivotal role of the combined cycle of gas and steam turbine in
transforming the energy sector towards a more sustainable future and encourages further research

and the implementation of this technology.

Key words: combined cycle, steam turbine, gas turbine, production of electricity
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