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Rezime:

U ovom radu cilj je bio da se ispita mogucnost izvodenja ,,Studije rekonstrukcije
kogeneracionog postrojenja na "Mati¢noj lokaciji" preduzeca "Energetika" d.o.o., Kragujevac,
uvodenjem u proces gasne turbine elektricne snage 8 MW". Takode, cilj je bio da se ispita
prednost kogeneracijskih postrojenja kao krajnje racionalnog i ekoloski prihvatljivog nacina
proizvodnje elektrine energije. U radu je posebna paznja posvecena parnim i1 gasnim
turbinama koje se koriste u procesu kogeneracije, njihovim ciklusima i nacininima izvodenja
kogeneracijskih postrojenja. Posebna paZznja je posvecena gasnim turbinama kao i njenim
osnovnim delovima. Prikazan je termodinamicki proraun izabrane gasne turbine, kao i
detaljna ekonomska analiza postrojenja.

Kljuéne reci:

Kogeneracija; parne turbine; gasne turbine; rekonstrukcija; analiza projekta; kotao-utilizator

Abstract:

The aim of this paper is to investigate the possibility of performing a ,,Study of the
reconstruction of cogeneration plant in the ,,Energetika® d.o.o., parent firm location by
introducing a gass turbine generating 8 MW*. Purpose is also to investigate the advantage of
cogeneration plants as supremely rational and ecologically acceptable way of generating
electric energy. The special attention is dedicated to steam and gas turbines used in the
process of cogeneration, their cycles, and possible ways of performing a cogeneration plant.
The emphasis is also on gass turbines and their compenents. The thermodynamic calculation
of a chosen gass turbine and a detailed economic analysis of the plant is also presented.
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A. CILJEVI RADA

U preduzeéu za proizvodnju toplotne energije, pare i tehnickih fluida ,,Energetika*
d.o.o. u Kragujevcu, izgradena su sedamdesetih godina dva kogeneraciona postrojenja za
proizvodnju toplotne energije i pare nazivne snage 8 i 20 MWg. Ova postrojenja, tj., parne
turbine u okviru njih funkcionisale su od izgradnje povremeno, iako su svojim kapacitetima
bila prilagodena da rade tokom cele godine zato Sto je ,,Energetika®“ d.o.0. snabdevala
toplotom 1 tehnoloskom parom sva industrijska postrojenja locirana u preduze¢ima ,,Grupe
Zastava“. Turbine su povremeno uklju¢ivane u Spicevima industriske potrosnje elektri¢ne
energije, ili u slucaju tehnickih otkaza na globalnoj elektroprenosnoj i/ili elektrodistributivnoj
mreZi, jer je cena tako proizvedene elektricne energije bila daleko ispod ekonomske.

U toku NATO bombardovanja pogona ,,Grupe Zastava“ u prole¢e 1999. godine, ova
kogeneraciona postrojenja su teSko havarisana, tako da nakon toga, iako je izvrSena njihova
delimi¢na reparacija i konzervacija, nisu nikada ponovo uklju¢ivana. Razlog za to je bilai u
promeni koncepta razvoja ,,Grupa Zastava“, koja je radi privatizacije segmentirana i
prodavana deo po deo, tako da nije bilo odgovarajuéeg stalnog konzuma toplotne energije i
pare tokom godine. Zbog toga je ,,Energetika“ d.o.o0., postajala sve vise preduzece za
snabdevanje grada Kragujevca toplotnom energijom, a to znac¢i da je toplotni konzum bio
obezbeden samo u jesensko-zimsko-proleénom periodu.

Savremeni koncepti razvoja koje ,,Energetika® d.o.o., nastoji da prati i ekonomski
interesi podstaknuti odlukom drzavnih organa Republike Srbije da uvedu veéu i ekonomski
isplativu cenu elektricne struje proizvedene u kogeneracionim postrojenjima do 10 MW
naveli su poslovodstvo ovog preduzeca da zapoc¢nu izradu studija kojima ¢e oceniti tehnicki
najpovoljnija i finansijski najisplativija varijantna reSenja za reuspostavljanje kogeneracione
proizvodnje toplote i elektricne energije.

Kotlovska postrojenja na ,,Mati¢noj lokaciji* ,,Energetika“ d.o.o0. su koncipirana tako
da jedan njihov deo kao energent koristi prirodni gas, a drugi ugalj, Sto ovom preduzecu
omogucava da obezbedi proizvodnju energije u svim uslovima ponude energenata na trzistu.

U okviru izrade takvih studijskih projekata ja sam, u okviru ove studije, istrazio:

e mogucée tehnicko-tehnolosko resenje koja ¢e omoguditi da se rekonstrukcijom
postojeéeg postrojenja i uvodenjem gasne turbine u proces obezbedi proizvodnja
toplote i elektri¢ne struje po povlaséenoj ceni, i

e finansijske 1 ekonomske pokazatelje takve rekonstrukcije, kao period povracaja
ulozenih sredstava u rekonstrukciju.

Ne slucajno, jer je to u studiji koju su radili istrazivaci Katedre za energetiku i
procesnu tehniku Fakulteta inZenjerskih nauka u Kragujevcu pokazano kao povoljno
varijantno reSenje, odlucio sam se da gasna turbina bude nominalne snage 8 MWrg.



B. UVODNE NAPOMENE O KOGENERACIJI, KOGENERACIONIM
POSTROJENJIMA I GASNIM TURBINAMA

U ovom poglavlju ¢e biti iznete informacije o kogeneraciji, kogeneracionim
postrojenjima i gasnim turbinama koje su neophodne za razumevanje i praenje istrazivanja
koja sam sproveo u toku izrade ove studije.

1. Kogeneracija

1.1  Opste napomene o kogeneraciji

Jedan od ,,alata* koje su razvijene zemlje sveta, a posebno Danska, veoma rezultativno
pocele da primenjuju od sedamdesetih godina dvadesetog veka za povecanje energetske
efikasnosti u industriji, energetici i komunalnim delatnostima je kogeneracija.

Kogeneracija se moze definisati kao proces koriS¢enja primarne energije goriva za
proizvodnju dvaju korisnih energetskih oblika: toplotne energije i korisnog mehanickog rada.

Dobijeni korisni rad se, najceSce, koristi za proizvodnju elektriéne energije, dok se
proizvedena toplotna energija koristi u tehnoloskim procesima, grejanju ili hladenju
industrijskih, poslovnih i stambenih objekata.

Kogeneracije je, dakle, kombinovana proizvodnja toplotne i elektri¢ne energije (na
nemackom Blockheizkraftwerke — BHKW, odnosno na engleskom Combinened Heat and
Power — CHP).

Principi kogeneracije (sl. 1.1) poznati su dugo vremena, a tehnologija se poboljSava i
razvija ve¢ godinama. Danas, moderni kogeneracioni sistemi postizu efikasnost i do 90 % [1].

DOVOD GORIVA

AKUMULATOR
PLOTE

STRUJA

Slika 1.1. Sematski prikaz postupka kogeneracije

U savremenim kogeneracionim termoelektranama na optimalan nain se koristi
otpadna toplota, koja uvek nastaje prilikom sagorevanja uglja, nafte ili gasa, ¢ime se spre¢ava
njeno emitovanje u okruzenje i njeno nezeljeno toplotno zagadenje, ali i spre¢ava da se



gotovo dve tre€ine energetskog inputa izgubi, Sto je slucaj kod konvencionalnih nacina
dobijanja elektricne energije.

Primenom kogeneracije, praksa je dokazala, moze se iskoristi ve¢ina te (inace bacane)
toplotne energije, Cime se dobija znatno bolja iskoriS¢enost goriva 1 ostvaruju znacajne ustede
od 20 do 40%.

1.2  Prednosti kogeneracije

Prednost kogeneracije u odnosu na klasi¢ne postupke za dobijanje samo elektricne
energije, ili samo toplote, je u tome S$to se uz njenu pomo¢ moze ostvariti zadovoljenje sve
vec¢ih energetskih potreba u buducénosti uz moralan odnos prema prirodnoj okolini, uz
racionalno koriS¢enje prirodnih resursa. S tim Sto primena kogeneracije u praksi zahteva
gradnju novih ili znacajne rekonstrukcije postojecih energetskih postrojenja.

Ukupan stepen efikasnosti ovih postrojenja u nekim slucajevima moze da iznosi i
preko 90%, pa se moze zakljuciti da u odnosu na tradicionalne metode, kogeneracija
predstavlja najefikasniji oblik dobijanja energije, kako s ekonomske, tako i s ekoloske tacke
gledista. Kogeneracionom proizvodnjom smanjuje se Stetni uticaj na okolinu, a posebno se
smanjuje emisija CO,, SO; i NOx.

Najznacajnije prednosti kogeneracione proizvodnje u odnosu na odvojenu proizvodnju
elektri¢ne energije u elektranama i toplotne energije u toplanama ogleda se kroz:

e znatne ustede primarne energije odakle proizlaze i manji troSkovi;

kvalitetnije snabdevanje elektricnom energijom i veca pouzdanost, Sto je izuzetno
vazno za potroSace osetljive na prekidanje snabdevanja;

e smanjenje Stetnog uticaja na okolinu, jer iz visoke energetske isplativosti i manje
potro$nje energenta proizlazi manja emisija Stetnih gasova, manja koli¢ina otpadne
toplote 1 manja buke;

e relativno mala ulaganja u odnosu na dobitke;
e isplativost ulaganja za nekoliko godina;
e kratak rok izgradnje zbog prethodno sklopljenih elemenata i

e jednostavniji put dobijanja raznih dozvola, naroCito za slucaj industrijskih ili javnih
objekta.

Kao §to je ve¢ navedeno, prednosti kogeneracionih postrojenja u odnosu na klasi¢na
postrojenja s odvojenim snabdevanjem elektricne i toplotne energije vidljive su ako se
uporede gubici koji nastaju pri proizvodnji energije u oba sistema. Takvo poredenje prikazano
je na slici 1.2. Pri tom, treba ista¢i da je ovaj stepen iskoriS¢enja kogeneracionog postrojenja
svojstven rezimu rada pri kojem se utrosi sva toplotna energija proizvedena u sistemu [1].

Kogeneracije imaju znacajnu ulogu kao distributivni izvor energije zbog sledecih
pozitivnih ucinaka:

e manji gubici u toplotno-distributivnoj mrezi,

e smanjenje gubitaka u elektroprenosu i



e poveCanje kvaliteta napona i povecanje pouzdanosti snabdevanja elektricnom
energijom.
Uz sve ovo navedeno posebno je vazno da se ovaj nac¢in smanjuje zagadenje okoline.

KONVEKCIONALNA PROIZVODHJA ELEKTRICNE ENERGLJE | TOPLOTE
EL.
GORIVO ENERGIJA
100 % ENERGAMA 36 %
UKUPNO ISKORISTENJE
" “’1' 50 _ nss
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KOGENERACIJA
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— - * KOGENERACIJA 36+ 50
100% TOPLOTA n==g5 = 086

Slika 1.2. Poredenje kogeneracione i konvencionalne proizvodnje energije

1.3 Prepreke za kogeneraciju

Bez obzira na prednosti koje ima kogeneracija u odnosu na odvojenu proizvodnju
toplotne i elektricne energije, brzi razvoj njenog koris¢enja sprecava postojanje razli¢itih
barijera, kako zbog ranijeg monopolistickog povlasc¢enog polozaja elektroprivrede (zakonski
onemogucena  konkurencija neelektroprivrednih  proizvodaca elektricne  energije,
monopolisticka organizacija trziSta elektricne energije, tehniCke barijere i dugog vremena
realizacije) [1].

lako postoji velika potreba za kogeneracijom, a i energetski zakoni su ovu vrstu
energetske tehnologije uvrstile u red nacionalnih razvojnih prioriteta, i dalje postoji veliki niz
prepreka koji onemogucéavaju njenu masovniju primenu.

Najvaznije prepreke su:

e izostanak jasno definisanog i1 jednostavnog priklju¢enja na mrezu, kao 1 sloZene
gradevinsko—tehnicke procedure vezanu za odobravanje gradnje takvih postrojenja;

e nepovoljan odnos cene elektri¢ne energije i cene goriva,

e nerazumevanje i nepoznavanje mogucnosti doprinosa kogeneracije smanjenju emisije
Stetnih gasova u atmosferu;



e nedovoljna zainteresovanost i nerazumevanje finansijskih institucija za finansiranje
projekata kogeneracije;

e nepostojanje kvalitetnih 1 dugoro¢nih fiskalnih i drugih podsticajnih mera;

e izostanak specijalisticCkog obrazovanja 1 osposobljavanja strucnjaka za usluge
konsaltinga u energetskoj efikasnosti, pa je zato slabo razumevanje primene
kogeneracije u pogledu zadovoljenja drustvenih potreba 1

e nedovoljno i neodgovarajuce informisanje i edukacija potencijalnih korisnika.

1.4 Rizici kod izgradnje kogeneracionog sistema

Fazni elementi analize rizika u primeni investicionih projekta kogenarcije obuhvataju:

e identifikacija rizika sa kojima se moze suociti projekat,

e konstrukcija matrice rizika za predlozeni projekat, rangirajuci rizike prema stepenu,
njihove verovatnoce i veli¢ini njihovog moguceg uticaja,

¢ identifikaciju moguénosti kvantitativnih opisa pojedinih od varijabli,

e identifikacija distribucije,

e identifikacija podataka svake od mogucih rizika,

e sprovodenje upros¢ene analize verovatnoce s ciljem dobijanja procene maksimalne i
minimalne vrednosti odnosa ekonomske neto sadasnje vrednosti (ENSV) i ekonomske
interne stope prinosa (EIRR),

Ako se stepen rizika smatra prihvatljivim, promena projekta mozda nije potrebna, ali
treba proveriti sve pojedinacne distribucije verovatnoce.

U slucaju ako se razmera rizika smatra neprihvatljivom, neophodno je pristupiti
promeni projekta.

U svakom sluc¢aju, odluka o ulasku u izgradnju kogenerativnog postrojenja bazira se
na pozitivnim finansijskim indikatorima izracunatim iz tokova gotovine (,cash flow™), pri
¢emu se ukupni investicioni troskovi tretiraju kao finansijski odliv, a gotovinski prilivi
predstavljaju razlike izmedu godisnjih ukupnih pogonskih troSkova kogeneracije i troSkova
snabdevanja energijom na konvencionalni nacin [1]

1.5 Kogeneraciona postrojenja

Toplotna energija koja se proizvodi u kogeneracionim postrojenjima moze se koristiti
u tehnoloskim procesima, procesima grejanja pa ¢ak i u procesima hladenja.

Tehnologija spregnute proizvodnje (kogeneracije) toplotne i elektricne energije
(Combined Heat and Power Production — CHP) prvi put je komercijalizovana u elektrani
Street Station Tomasa Edisona, koja je izgradena na Menhetnu 1882 godine. Iako je, kasnije,
doslo do razvoja 1 usavrSavanja tehnologija kogeneracije, ovaj postupak je u monopolizovanoj
proizvodnji elektricne energije ostao u drugom planu u poredenju s krupnim parnim i hidro
postrojenjima, jer ga je bila potisnula ekonomija velikih sistema za efikasnu centralizovanu
proizvodnju, prenos i distribuciju elektri¢ne energije. [2].



Medutim, podstaknuti savremenim ekoloSkim problemima, a posebno potrebom
sprecavanja rasta efekta staklene baste 1 globalnog zagrevanja, javlja se nagli porast primene
kogeneracije Sirom sveta, pri ¢emu u pojedinim zemljama ona postaje dominantan oblik
proizvodnje energije. Velikim delom iz tog razloga, CHP je definisana kao prioritetna
tehnologija u drzavnoj politici mnogih zemalja.

Kogeneraciona postrojenja su postrojenja u kojima se odvija proces kogeneracije. Kod
kogeneracionih postrojenja koriste se direktni i1 indirektni postupci konverzije hemijske
energije u elektri¢nu i toplotnu energiju.

Za direktne postupke se koriste razne vrste gorivih ¢elija.
Za indirektne postupke se koriste:

e motori s unutrasnjim sagorevanjem,
e parne turbine i
e gasne turbine.

Kogeneraciona postrojenja se dele na:

e kogeneraciona postrojenja instalirane snage do 1 MW, priklju¢ena na distributivnu
mreZu, sa slede¢im podgrupama:
» kogeneraciona postrojenja instalirane snage do 50 KW tzv. mikro-
kogeneracije;
= kogeneraciona postrojenja instalirane snage veée od 50 KW do 1 MW, tzv.
male kogeneracije;

e kogeneraciona postrojenja instalirane snage ve¢e od 1 MW, priklju¢ene na prenosnu
ili distributivnu mrezu, pri ¢emu se razlikuju sledece dve potklase:

= kogeneraciona postrojenja instalirane snage od 1 MW do 25 MW, tzv. srednje
kogeneracije 1

= kogeneraciona postrojenja instalirane snage od 25 MW, tzv. velike
kogeneracije i

e individualna kogeneraciona postrojenja koja nisu priklju¢ena na prenosnu ili
distributivhu mrezu.

Na narednoj tabeli 1.1 ¢e biti prikazane neke tehnicke karakteristike kogeneracionih
postrojenja.

Danas su u Srbiji zastupljena dva tipa kogeneracionih postrojenja. To su
elektroprivredna i industrijska kogeneracija. Tre¢i tip tih kogeneracionih postrojenja, koja su
vezana za rejonske toplane daljinskog grejanja su u planu, a jedino postrojenje te klase, TO
Beograd, izgradeno je jo§ 1965. godine, ali je i ono je zbog neekonomic¢nosti napusteno i
nalazi se u fazi gasenja. Cetvrti tip su mala kuéna kogeneraciona postrojenja, ¢ija je primena
stvar buducnosti.



U 56 gradova u Srbiji postoje sistemi centralizovanog daljinskog grejanja, bazirani na
sopstvenim toplanama, gde svaka od njih ima svoje grejno podru¢je, u kojem napaja
individualne 1 kolektivne potrosace stambenih (82 %) 1 poslovnih objekata (18%). Instalirani
kapacitet centralizovanog snabdevanja toplotom je oko 6600 MW, dok je priklju¢ena snaga
potrosaca oko 6000 MW,.

Opsta je tendencija da poslednjih godina ti grejni sistemi prelaze na koriS¢enje
prirodnog gasa kao osnovnog energenta, Sto daje mogucénost uvodenja gasnih motora ili
gasnih turbina u postojeca ili buduca postrojenja za proizvodnju toplotne energije za grejanje i
prakse simultane spregnute proizvodnje elektricne i toplotne energije u procesu distribuirane
kogeneracije.

U tabeli 1.1 prikazane su uporedne karakteristike energetskih agregata koji se koriste u
procesima kogeneracije.

Tabela 1.1 Uporedne karakteristike energetskih agregata koji se koriste u procesima

kogeneracije
L ODNOS
SASTAV ELEKTRICNA PGROODSIESIC\II}I: ELEKTRICNA UKUPNA ELEKTRICNE
SNAGA RASPOLOZIVOST KORISNOST EFIKASNOST SNAGEI
TOPLOTE
MW % 100% 50% % -

PARNA 0,5-100* 90-95 14-35 12-28 60-85 0,1-0,5
TURBINA
GASNAT 0,1-100 90-95 24-40 18-30 60-80 0,5-0,8
OTV.CIKL
GASNAT 0,5-100 90-95 30-35 30-35 60-80 0,5-0,8
ZAT.CIKL
JOULE-R 4-100%* 77-85 34-45 25-35 70-88 0,6-2,0
CIKLUS
DIZEL 0,07-50 80-90 34-45 32-40 60-85 0,8-2,4
MOTOR
KLIPNI 0,015-2 80-85 27-40 25-35 60-80 0,5-0,7
SUS M.
GORIVE 0,04-50 90-92 37-45 37-45 85-90 0,8-1,0
CELIE
STRILING 0,003-1,5 85-90 35-50 34-49 60-80 1,2-1,7

*Vrednost od 100 MW je uobi¢ajena gornja granica kod industrijskih kogeneracija

Ova mogucénost je posebno interesantna za velike gradove (Beograd, Ni§, Kragujevac,
Subotica itd.), gde su pojedinacne snage izvora za grejanje vece, ¢ime se mogu posti¢i 1 vece
snage izvora elektri¢ne energije, a samim tim i manja specifi¢na investiciona cena po KW
snage uradenih elektri¢nih agregata [1].




2. TehnolosSke Seme postrojenja za kogeneracionu proizvodnju
energije

Kogeneracija, kao termodinamicki uzastopna proizvodnja dva ili viSe korisnih oblika
energije iz jednog primarnog energetskog izvora (kombinovana proizvodnja elektri¢ne i
toplotne energije u jednom postrojenju), najéesée se klasifikuje u odredene grupe prema
odredenim i unapred definisanim kriterijumima. Najcesca je klasifikacija kogeneracije prema
instalisanoj elektri¢noj snazi, zatim prema redosledu koriS¢enja energije i prema prihvacenoj
Semi rada. U slucaju kada se proizvode tri razli¢ita oblika energije (elektricna, toplotna i
rashladna energija) radi se o tzv. trigeneracijskim postrojenjima.

Na osnovu redosleda koriS¢enja energije, sistemi kogeneracije se klasifikuju u
postrojenja sa vrSnim (fopping, gornjim) ili bazi¢nim (botroming, donjim) ciklusom.

Kogeneracija sa vr$nim ciklusom (slika 2.1) pogodna je kod postrojenja za preradu
celuloze, zatim postrojenja za proizvodnju hrane, tekstilnoj industriji, daljinskom grejanju,
kako 1 kod klini¢kih i univerzitetskih centara. Kod postrojenja sa donjim ciklusom (slika 2.2)
proizvodi se termalna energija visoke temperature, dok se otpadna toplota koristi za
proizvodnju  elektricne energije, koris¢enjem kotla 1 adekvatnog pripadajuceg
turboenergetskog postrojenja. Pogodni su za koriS§¢enje u proizvodnim procesima koji
zahtevaju toplotnu energiju sa visokim temperaturama, a odbacuju tolotu na niskim
temperaturama (peci i1 suSare). Ovo postrojenje se Cesto sre¢e u industrijama cementa,
petrohemiji, ¢elicanama 1 sl.

lzduw
Ulaz -
Gonve
vazduha ) |
N i - 4 ot Mapojna voda
| Komaora za
-— .. . —_ e L
sagarijevanje -
1 | S —
Kotao na izduvne
, gasave
- | Generator
Kaompresor Gasna turbina ]

Toplotna erergija za
potrosace

Slika 2.1. Prikaz postrojenja sa vrsnim (topping, gornjim) ciklusom

Ukupna efikasnost kogeneracije predstavlja odnos ukupne godisnje bruto proizvodnje
elektricne 1 /ili mehanicke energije 1 korisne toplote prema godi$njoj potroSnji goriva za
navedenu proizvodnju korisne toplote i elektri¢éne energije. Efikasnost se izratunava na bazi
neto (donje) toplotne mo¢i goriva. Direktiva utvrduje i referentne vrednosti efikasnosti za
odvojenu proizvodnju koju kogeneracija treba da zameni, kako i referentne vrednosti
efikasnosti za kogeneraciju, u zavisnosti od godine izgradnje, vrste goriva i vrste primene
tehnologije [4].
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Elektricna

Pama turbina -
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Slika 2.2. Prikaz postrojenja sa bazicnim (bottoming, donjim) ciklusom
Toplotne Seme kogeneracionih postrojenja imaju Cetiri glavna elementa:
1. glavni agregat ili pokretacki sistem, pa razlikujemo kogeneraciona postrojenja sa:

e parnom turbinom,

e gasnom turbinom,

e postrojenja sa kombinovanim ciklusom,

e postrojenja sa SUS motorima (termomotorna kogeneracija) i

e postrojenja sa novim ili tehnologijama u razvoju ( gorive ¢elije, MHD generatori 1
sL.);

2. elektri¢ni generator;
3. sistem za regeneraciju toplote i
4. upravljacki i merni sistemi.

2.1 Sistemi kogeneracije sa parnom turbinom

.....

mehanicke i toplotne energije koja se odvija na slede¢i nacin: u generatorima pare proizvodi
se para, koja se uvodi u turbinu gde ekspandira i proizvodi mehanicki rad i, zatim, odvodi u
sistem za iskoriS¢enje njene toplotne energije. Parna turbina je motorna (pogonska)
turbomasina u kojoj se potencijalna energija pare transformise u kineticku, a kineticka
energija se pretvara u mehanicki rad - energiju obrtanja vratila. Vratilo turbine je neposredno
ili preko zup€anog prenosa spojeno sa radnom masinom [4].

Najcesce se primenjuje u energetici za pogon elektri¢nih generatora, a u industriji
manje turbine sluze za pogon velikih pumpi, ventilatora, turbokompresora i sli¢no.

Parna turbina moze da se koristi samo u sklopu sa drugom energetskom opremom u
termoenergetskim postrojenjima, pri ¢emu se termoenergetsko postrojenje, u principu, sastoji
1z: generatora pare (parnog kotla) u kojem se napojna voda pod odredenim pritiskom pretvara
u suvozasi¢enu paru, pregrejaca pare u kojem se vrSi povecanje temperature (pregrevanje)
pare do zadane vrednosti, parne turbine u kojoj se potencijalna energija pare transformise u
kineticku, a ova u mehani¢ki rad na vratilu turbine, kondenzatora predvidenog za
kondenzaciju izradene pare u turbini, kondenzacione pumpe koja vraca kondenzat iz
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kondenzatora u sistem (SNV), rezervora napojne vode sa degazatorom u kojem se iz napojne
vode odstranjuje kiseonik 1 drugi gasovi, zatim od napojne pumpe (daje napojnu vodu u parni
kotao) i elektricnog generatora (proizvodi elektri¢nu energiju).

Sistemi kogeneracije sa parnom turbinom zasnovani su, uglavnom, na koris¢enju:

e protivpritisne parne turbine i
e parne turbine s kondenzacijskim oduzimanjem pare

U slucaju kada potrosa¢ zahteva toplotnu energiju na dva temperaturna nivoa, sistem
kogeneracije se sastoji od oduzimano—protivpritisne turbine, dok se cisto kondenzacione
parne turbine koriste na lokacijama gde se sva otpadna toplota koristi isklju¢ivo za
proizvodnju elektri¢ne energije. U poredenju sa drugim primarnim pokretac¢ima, najveca
prednost parnih turbina je njihova fleksibilnost u koriS¢enju konvencionalnih (ugalj, nafta,
prirodni gas) i alternativnih goriva ( drvo, biomasa, produkti otpada i sl.).

Takode, Zivotni vek parnih turbina je veoma dug. Uz pravilno odrzavanje, parne
turbine, uz revitalizaciju, dostizu i 50 godina eksplotacije.

Svoju primenu u kogenerativnim sistemima nasle su tipske jedinice snage od 100 kW
pa do i preko 250 MW.

Sema kogenerativnog sistema sa postrojenjem protivpritisne turbine prikazano je na
slici 2.3. U tom sistemu para ide iz parnog kotla (generatora pare) u protivpritisnu turbinu,
gde ekspandira do protivpritiska koji ima temperaturu zasi¢enja koja odgovara temperaturi
potrebnoj za zagrevanje nekog tehnoloskog procesa. Protivpritisne turbine su najéesée manjih
snaga, sa dosta jednostavnom i komercijalno (jeftinom) izvedbom.

Koristi se najces¢e u industrijskim energanama za spregnutu proizvodnju toplotne i
elektricne energije. Veza proizvedene elektricne i toplotne energije prikazana je na slici 2.3.
Kako se konzum elektricne i toplotne energije ne poklapa u potpunosti s njihovom
proizvodnjom, postrojenje se moze opremiti zaobilaznim vodom oko turbine s redukcionim
ventilom, za slucajeve kada potreba konzuma toplotne energije premasi proizvodnju pare koja
odgovara proizvodnji elektricne energije.

U suprotnom slucaju, kada je proizvedena koli¢ina pare veca od koli¢ine potrebne za
grejanje, visak se moze ispustiti u atmosferu (slabljenje ekonomije). Na ovaj nacin pogon
postrojenja postaje fleksibilniji. Kao bitan nedostatak ovakve vezane proizvodnje mehanicke i
toplotne energije sastoji se u nemogucénosti bilansiranja proizvedene elektricne energije i
toplote sa potrebama korisnika u pojedinom trenutku, pa se proces obi¢no podeSava da
zadovolji potrebe u toplotnoj energiji, a elektricna energija se bilansira u sporednim spojem s
javnom mrezom iz koje se uzima ili u nju dodaje razlika energije [4].

Prethodno dat nedostatak reSava se efikasno ugradnjom kondenzaciono—oduzimane
turbine za pogon generatora, gde se toplotna energija za potroSace podeSava promenom
oduzimanja pare iz turbine, a elektriCna energija regulacijom protoka pare kroz njen
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kondenzacioni deo. Sema takvog postrojenja sa regulisanim oduzimanjem pare prikazana je
na slici 2.4. Turbina ima najmanje dva stepena:

a) visokopritisni (VP) i
b) niskopritisni deo (NP).

Parni kotao (generator pare)
PK
L \l\
‘ Parni turbogenerator

Toplotni potroSaé

D

Slika 2.3. Parni kogenerativni sistem sa protivpritisnom turbinom

Izmedu VP 1 NP dela vr$i se oduzimanje pare za zagrevanje grejnog fluida za
toplifikaciju na takav nacCin da se odrzava konstantna vrednost pritiska, dok oko
visokopritisnog dela turbine postoji obilazni parovod s reducir ventilom radi ostvarenja
fleksibilnosti pogona u odnosu na promene zahteva konzuma.

Svi reZimi rada nalaze se izmedu dva grani¢na teoretska reZima pogona:

a) ostvarljivog cisto kondenzacionog pogona, kada egzistira potreba za elektricnom
energijom a nema potrebe za toplotnom energijom, i

b) teoretskog Cisto protivpritisnog pogona, kada je potreba za toplotnom energijom toliko
velika da ne preostaje pare za niskopritisni deo.

.....

pare (oko 10 % nazivnog protoka) uvek mora strujati kroz niskopritisni deo turbine zbog
hladenja lopatica i diskova. Kondenzaciona postrojenja sa regulisanim oduzimanjem pare
najcesce se koriste u gradskim toplanama.
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Slika 2.4. Sema kondenzacionog postrojenja s regulisanim oduzimanjem pare

Drugi prikaz kogeneracionog postrojenja s kondenzacionom parnom turbinom s
regulisanim oduzimanjem pare dat je na slici 2.5. Ovakva kombinovana proizvodnja
elektri¢ne 1 toplotne energije pogodna su u rafinerijskim, petrohemijskim i sliénim procesnim
pogonima, koji su vrlo osetljivi na prekide u snabdevanju energijom. Koristi se kada je
neophodan autonoman izvor za osiguranje stalnog i sigurnog snabdevanja energijom.

Parni kotao
PK. renerator pare)

Parni turbogenerator

Sistem
ZVP

Kondenzator

’?@

g

Slika 2.5. Parni kogenerativni sistem sa kondenzacionom turbinom sa oduzimanjem pare za
sistem regenerativnog zagrejaca
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2.2  Sistemi kogeneracije sa gasnom turbinom

Sistemi kogeneracije sa gasnom turbinom koriste se za proizvodnju dela ili ukupne
potrebne elektri¢ne energije na lokaciji, dok se energija dimnih gasova moZze dalje koristiti za
potrebe grejanja slika 2.6. Kao gorivo najcéesc¢e se koristi prirodni gas (moguce koristiti i
druga goriva, kao $to su loz ulje ili dizel gorivo).

Moderne gasne turbine, koje se koriste u kogenaritivnim ciklusima, uz pravilno
odrzavanje 1 koris¢enje, mogu posti¢i i 25000 do 50000 radnih sati. Tipi¢an opseg snaga
gasnih turbina u kogeneracijama kre¢e se od 0,5 do 250 MW. Veoma intenzivan razvoj
kogeneracije sa gasnim turbinama posledica je sve vece dostupnosti prirodnog gasa, brzog
razvoja tehnologije, smanjenja troSkova gradnje (moguénost modularne izvedbe), kao 1
povoljnosti u vezi zastite Zivotne sredine, a fleksibilnije su za rad sa prekidima.

Gasni turbogenerator

KU

>
Kotao utilizator :E;
>

Toplotni
potrosac

Slika 2.6. Kogenerativni sistem sa gasno turbinom bez dodatnog loZenja

Na slici 2.7 dat je prikaz unutrasnjeg stepena korisnosti jednostavnog gasnog ciklusa u
funkciji stepena povisenja pritiska 1 odnosa temperatura, dok je na slici 2.8 dat prikaz
kogenerativnog sistema sa gasnom turbinom sa dodatnim loZenjem [4].
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Slika 2.7. Prikaz unutrasnjeg stepena korisnosti jednostavnog gasnog ciklusa u funkciji

povisenja pritiska i porasta temperatura

Jedan od najjednostavnijih nacina kogeneracije je snabdevanje gasne turbine kotlom
na izduvne gasove, koji proizvodi paru i/ili toplu vodu za primenu u procesnoj industriji i/ili
za grejanje. Zamena gorionika parnog kotla gasnom turbinom predstavlja efektivan nacin da
se starom postrojenju, uz relativno male investicione troSkove omoguc¢i dodatna proizvodnja
elektricne energije. Kako se iz gasnih turbina sa izduvnim gasovima ispusta i velika koli¢ina
toplote zbog njihove relativno visoke temperature (do 520 °C), koja se pomocu generatora

pare moze rekuperisati odnosno iskoristiti za proizvodnju dodatne kolicine pare.

Gasni turbogenerator

Dodatno lozenje

Kotao utilizator

|

v

Toplotni
potrosac

P

B\
L

Slika 2.8. Kogenerativni sistem sa gasnom turbinom uz dodatno lozenje
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Razvoj kogeneracije s gasnom turbinom doZiveo je najintenzivniji rast u zadnjoj
dekadi zbog vece dostupnosti prirodnog gasa, brzog razvoja tehnologije, znacajnog smanjenja
troSkova gradnje, boljih performansi prema zagadenju okoline.

Period planiranja i izvodenja projekta je kraci, a opremu je moguce isporuciti kao set
ili paket gasnog bloka. Gasne turbine imaju krac¢i period pokretanja, a fleksibilne su za rad s
prekidima. Mada gasna turbina ima nisku efikasnost pretvaranja toplotne u elektri¢nu
energiju, moguce je povratiti viSe toplotne energije na viSim temperaturama. Ako je
proizvedena toplotna energija niza od potreba korisnika, moguce je uvesti dodatno
sagorevanje prirodnog gasa, njegovim meSanjem sa gasovima bogatim kiseonikom.

Kogeneracija koja koristi gasnu turbinu je najbolje dimenzionisati prema baznom
toplotnom konzumu tako da moZze da radi 2500- 3000 h godiSnje na punoj snazi, a vr$na
opterecenja konzuma, koja se ne mogu pokriti toplotom iz kotla, pokrivaju se iz vr$nih
(postojecih ili novoizgradenih) vrelovodnih kotlova.

Ako je toplotno opterec¢enje nize od baznog prema kojem je dimenzionisana gasna
turbina, onda gasna turbina mora delom raditi i na parcijalnom opterec¢enju ili se, u slucaju
rada na nominalnoj snazi, deo izduvnih gasova mora ispustati u okolinu ispred kotla -
utilizatora.

Period grejne sezone, kada gasna turbina radi sa maksimalnom snagom, se poklapa sa
periodom kada nedostaju najvece koliCine elektri¢ne energije i kada je njena cena najvisa. U
periodu van grejne sezone, gasna turbina sluzi kao rezervni 1 vr$ni agregat. Primenom gasne
turbine u kombinovanoj proizvodnji moze se posti¢i visok ukupni stepen korisnosti (iznad 80
%), ali je cena proizvedene elektricne energije 1 dalje visoka zbog skupog goriva.

Gasna turbina moze da radi veliki broj radnih sati u baznom rezimu. Pri takvom radu,
radni vek turbine nije ugrozen kao pri varijabilnom radu i time velikim termickim i
mehanickim naprezanjima. Raspolozivost gasnih turbina koje rade u baznom rezimu sa ¢istim
gorivima, kao §to je prirodan gas, moze da dostigne vrednosti vece od 95 % (ve¢ postoje u
ponudi gasne turbine ¢ija je raspolozivost 98%).

Vreme startovanja je kratko i interval do pocetka proizvodnje elektri¢ne energije
iznosi svega nekoliko minuta. Ako se proizvodi para ili topla voda u kotlu - utilizatoru onda
interval do pocetka proizvodnje pare ili tople vode je duzi i varira od slucaja do slucaja.

Moguca je primena i dodatnog sagorevanja goriva u kotlu - utilizatoru. Dodatno
sagorevanje se primenjuje za pokrivanje vr$nog toplotnog konzuma. Sagorevanje u grejnoj
komori gasne turbine se odvija uz koeficijent viska vazduha izmedu 3-4, tako da izduvni
gasovi sadrze veliku koli¢inu kiseonika i u slucaju dodatnog sagorevanja nije potrebno
dovoditi svezi vazduh.

Kod dodatnog sagorevanja, treba imati u vidu da se toplota dovedena gorivom u
dodatnom sagorevanju ne predaje rednom telu koje obavlja ekspanziju u turbini i ne ucestvuje
u proizvodnji elektricne energije pa ni u kombinovanoj proizvodnji. Time se umanjuju
prednosti kombinovane proizvodnje [4].
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2.3  Kogenerativni sistemi sa parno - gasnom turbinom

U nastojanju da se poveca efikasanost gasno—turbinskih postrojenja, kao i da se
zadovolji veca potraznja za elektricnom i toplotnom energijom na jednom lokalitetu, u praksi
se vrlo Cesto koristi kombinovani sistem kogeneracije sa izgradnjom kombinovanih gasno—
parnih turbina, slika 2.9. Uvodenjem dodatnog loZenja kod generatora pare (parnog kotla) na
izduvne dimne gasove, omogucuje se regulisanje 1 povecanje njegovog ucinka, ¢ime sistem
postaje potpuno autonoman za proizvodnju elektri¢ne 1 toplotne energije, zavisno od potreba
konzuma [4].

Kako izduvni gasovi iz gasnih turbina imaju veliki udeo slobodnog kiseonika (do
18%), uvodenjem naknadnog sagorevanja u struji izduvnih dimnih gasova jo§ vise poboljSava
efikasnost takvog procesa. Energetski sistem postaje joS efikasniji ako paru, koja je
proizvedena u generatoru pare (parnom kotlu) na izduvne dimne gasove, iskoristimo za
proizvodnju elektricne energije u protivpritisnoj turbini. U tom slucaju polazni SKD samih
gasnih turbina (cca 25 do 35 %, zavisno od tipa i radnih parametara turbine) u kombinovanim
sistemima ima povecéanje energetske efikasnosti cak i do 85%.

Gasni tuwbogenerator U

P

Dodatno loZenje

—P>

Parni turbogenerator

— v A

%F\ty
=i '
Toplotni

potresac

KU

Kotao utilizator

A

Slika 2.9. Kombinovani kogeneracioni sistem sa gasnom i parnom turbinom uz dodatno
loZenje u struji dimnih gasova

Kombinovanim parno-gasnim ili (gasno-parnim) postrojenjima nazivaju se postrojenja
u kojima se istovremeno koriste dva radna fluida:
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1. voda-para, koja menja agregatno stanje i
2. gas-gas koji ne menja svoje stanje.

Veliki broj razli¢itih tipova kombinovanih postrojenja moze da se razvrsta u dve
principijalne grupe:

1. kombinovana postrojenja sa razdvojenim konturama radnih fluida (gasnoturbinska i
parnoturbinska) 1

2. kontaktna (meSana) gasno-parna postrojenja sa gasno-parnim turbinama u kojima se
koristi smeSa produkata sagorevanja organskog goriva sa vodenom parom.

Udeo u ukupnoj proizvodnji elektricne energije na bazi primene kombinovane
proizvodnje elektricne i toplotne energije u pojedinim zemljama EU prikazan je na slici 2.10.
Cest je slucaj da postojece industrijsko postrojenje ne zadovoljava neki kori§éeni pokazatelj
»kvaliteta” proizvodnje elektri¢ne i1 toplotne energije, pa je potrebno povecati efikasnost
postrojenja nadogradnjom novog sistema na postojeci [3].
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Slika 2.10. Udeo u ukupnoj proizvodnji elektricne energije na bazi primene kombinovane
proizvodnje elektricne i toplotne energije u EU
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Slika 2.11. Prikaz kogeneracionog postrojenja na bazi kombinovanog ciklusa gasne i parne
turbine

Slika 2.11 pokazuje kombinovano kogeneraciono postrojenje nastalo nadogradnjom na
postojecu kogeneraciju (postrojenje sastavljeno od kondenzacione parne turbine (PT) 1 tri
parna kotla K1, K2 1 K3), gde se kao gorivo koristi prirodan gas. U ovom sluc¢aju nadogradnja
je sa gasnom turbinom (GT) i kotlom na otpadnu toplotu (WHB). Cilj je da se ostvari
optimizacija u proizvodnji elektricne i toplotne energije, uz postizanje zadovoljavajuce
ekonomske efikasnosti, tako da se na viSak proizvedene elektricne energije moze primeniti
povoljniji tarifni rezim.

2.4 Ekonomski aspekti kogeneracionih postrojenja

Kogeneracija predstavlja tehnologiju ¢ijom se primenom ostvaruje Stednja primarnih
izvora energije. Ovo istovremeno ne znaCi da se osigurava i automatska ekonomska
poboljsanja. Polaze¢i od stanja na lokalitetu gde se nalazi kogeneracioni sistem, neophodno je
sprovodenje odredenih ekonomsko-finansijskih analiza, s ciljem dobijanja pokazatelja za
poredenje povratka ulozenih sredstava. Sam proces se realizuje u tri faze: preliminarna
procena ili predstudija izvodljivosti (predfizibiliti studija), studija izvodljivosti i izbor sistema
(fizibiliti studija) i izrada detaljne projektne dokumentacije (idejni projekat, glavni projekat,
projekat izvedenog stanja). Faza preliminarne procene ukljucuje sprovodenje odredenih
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istrazivanja o nivou i trajanju elektri¢nog i toplotnog optere¢enja, moguénosti primene mera
uStede energije pre kogeneracije, zatim o postojanju planova o promeni procesa na vec
postoje¢im postrojenjima, kao i o postojanju prostora potrebnog za smestaj kogenerativnog
postrojenja. Za koriS¢enje sistema kogeneracije tokom cele godine, pozeljno je da potencijalni
kandidati za kogeneraciju imaju konstantne potrebe za toplotnom energijom (podudarne sa
potrebama u elektricnoj energiji), kao i poZeljan visok faktor elektricnog opterecenja i veliki
broj sati pogona tokom godine. Cesto se tehni¢ko-tehnoloskom analizom utvrdi da postoji
viSe alternativnih reSenja za kogenerativno postrojenje (najceséi slucaj). U tom slucaju,
ekonomska analiza se mora sprovesti za svaku pojedinacnu varijantu. Takode, tokom
ekonomske analize, kao rezultat optimizacije, moze do¢i i do izmene odredenih tehnickih
karakteristika postrojenja. Kompleksnom i sveobuhvatnom tehnicko-ekonomskom analizom
dolazi se do optimalnog postrojenja za postavljene zahteva na konkretnoj lokaciji postrojenja.
Uskladenost toplotnog opterecenja sa toplotom koju moze osigurati dostupna kogeneraciona
tehnologija, kao 1 moguénost povezivanja sa elektri¢cnim i toplotnim sistemom objekta, kao i
uticaj koji ¢e kogeneracija imati na neke druge potrebe lokacije, elementi su dalje tehnic¢ko-
ekonomske analize, bilo da se radi o rekonstrukciji ve¢ postojeéeg objekta ili projektu nove
zgrade ili industrijskog postrojenja [8].

Sakupljanje podataka i crtanje godisnjih krivih trajanja optereCenja za razliCite
potrebne oblike energije (elektricna, toplotna u obliku pare razli¢itih parametara, toplotna u
obliku vrele vode, hladna voda i sl.) predstavlja prvi korak kod izrade studije izvodljivosti i
izbora sistema kogeneracije. Pri tome se formira polazna baza podataka, koja sadrzi: odnos
toplotne i elektri¢ne energije, parametre kvaliteta potrebnih oblika energije, profile potrosnje
potrebne elektricne 1 toplotne energije, raspolozivost (dostupnost) i1 kvalitete goriva
(primarnog oblika energije), zahtevana pouzdanost i sigurnost sistema sa aspekta tehnoloskih
zahteva konzuma, zakonska regulativa (zakon o koncesiji, zakon o stranom ulaganju, zakon o
porezima, zakoni o za$titi zivotne sredine, zakon o uredenju prostora i sl.), zatim
infrastrukturni podatci (zavisnost od lokalne elektri¢ne mreze, naponski nivoi, distributivni
gubici, aktivna i rektivna snaga i sl.), kao i mogucnosti za prodaju viska elektricne energije
(postojanje prioritetnog otkupa, cena, mogucnost povlacenja energije iz mreze i sl.).
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3. Gasne turbine

3.1 Istorija gasnih turbina

Prvi patent za gasne turbine prijavljen je u Engleskoj (Dzon Barber 1791. godine), jos
pre De Lavalovog patenta parne turbine. Medutim, visoke temperature potrebne za uspesan
rad gasne turbine i polagani razvoj dinamike gasova, onemogucili su brzi razvoj gasne
turbine. Godine 1872. nemacki inZenjer Stolc dobio je patent za gasno turbo-postrojenje, ali
ga je realizovao tek u periodu 1900-1904. godine. Snaga postrojenja je iznosila 200 konjskih
snaga 1 bila je dovoljna tek za pokretanje turbokompresora. Dva osnovna problema, koja je
bilo potrebno resiti da bi se gasna turbina uvela u praksu bila su:

1. aerodinamicki, tj. izgraditi veci stepen korisnosti i
2. metalurski, izgraditi materijale dovoljne ¢vrstoce i otporne na visoke temperature.

Tek pred kraj drugog svetskog rata dobijeni su materijali za visoke temperature i
uspesno je reSeno pitanje stabilnosti strujanja kroz visestepene aksijalne turbokompresore, kao
1 ostalih problema vezanih za rad gasnih turbina.

3.2  Osnovne komponente i sistemi gasne turbine

Osnovne komponente gasne turbine su:

e turbokompresor,
e komora za sagorevanje i
e turbina,

a konstrukcijska struktura i osnovni sklopovi koje €ine ¢ine gasnu turbinu prikazani su na
slikama 3.1, 3.2 1 3.3.

. Komora za
Vratilo Kompresor gagorevanje Turbina

Slika 3.1. Gasna turbina sa niskom emisijom gasova
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Turbokompresor, komora za sagorevanje 1 turbina povezani su pomocu jednog ili vise
vratila 1 zajedno se nazivaju gasni generator [5].

Gasne turbine imaju i usisnu i potisnu sekciju. Naprednije i veée gasne turbine imaju
turbokompresore aksijalnog tipa. Neke od ranijih, manjih i kompaktnijih gasnih turbina imaju
centrifugalne turbokompresore. Svaki stupanj turbokompresora omogucava povecanje odnosa
pritiska, a iako stupanj aksijalnog turbokompresora ne omogucava odnos pritiska kao
centrifugalni istog pre¢nika, viSestepeni aksijalni turbokompresor nudi mnogo veci odnos
pritiska (samim tim ve¢i maseni protok i vecu rezultujuéu snagu) od turbokompresora
centrifugalnog tipa.

Slika 3.2. Sematski prikaz elemenata

f- ventilatorska sekcija, ag-kompresor niskog pritiska, bg- turbokompresor visokog pritiska, c-
turbina, e-vratilo, h- komora za sagorevanje

Slika 3.3. Alstom’s GT-8C2, 50/60 Hz, presek gasne turbine sa osnovnim specifikacijama
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U tabeli 3.1 prikazane su karakteristike gasne turbine prikazane na slici 3.3.

Tabela 3.1. Karakteristike gasne turbine Alstom’s GT-8C2

Gorivo Prirodan gas
Frekvencija 60Hz

Bruto elktri¢na proizvodnja 56,2MW
Efikasnost 33,8%

Bruto toplotna proizvodnja 10,098 Btu/Kwh
Brzina obrtaja 6204 rpm
Kompresovani odnos pritiska 17,6:1

Protok izduvnih gasova 197 kg/s
Temperatura izlaznih gasova 508 °

Emisija NOy <25 vppm

3.3  Turbokompresor

Namena turbokompresora je da poveca energiju vazduha koji dobije iz usisne sekcije,
sabije ga na odgovaraju¢i pritisak 1 da preda sekciji za sagorevanje u potrebnoj koli¢ini.

Turbokompresor se sastoji od lopatica rotora (radno kolo) i lopatica statora (pretkolo)
koje usmeravaju vazduh u naredni stupanj. Nadmorska visina na kojoj se turbina nalazi
odreduje (konjska snaga za turbine sa mehanickim pogonom ili W, kW, MW) snagu koju ¢e
razviti gasna turbina, jer sa povecanjem nadmorske visine smanjuje se gustina vazduha, a sa
poveéanjem temperature vazduha smanjuje se i vlaZnost vazduha. Sto zna¢i da kada
turbokompresor usisa odredenu koli¢inu vazduha, taj vazduh bi bio manje gustine ako se
gasna turbina nalazi na ve¢oj nadmorskoj visini.

Manja koli¢ina vazduha zahteva manju koli¢inu goriva za mesanje $to, dalje, znaci da
¢e ta meSavina dati manju snagu prilikom sagorevanja. U poredenju sa temperaturom i
pritiskom na odredenoj visini, vlaznost ima mali uticaj na gustinu vazduha [5].

Postoje tri vrste turbokompresora:

1. centrifugalni,
2. aksijalni 1
3. aksijalno — centrifugalni turbokompresori.

Cenrifugalni turbokompresori

Prilikom obrtanja rotora (radnog kola) usisava se vazduh u lopati¢ni sistem blizu
centra rotora, centrifugalna sila ubrzava vazduh i usmerava ga prema obodu rotora, zatim ga
sprovodi kroz difuzor pri velikoj brzini, pri ¢emu pritisak raste sa opadanjem brzine vazduha.
Stupnjevi turbokompresora mogu ostvariti relativno veliki oprirastaj pritiska po stupnju. Zbog
velikih brzina koje postizu, centifugalni turbokompresori se najvise koriste kod manjih gasnih
turbina.
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Aksijalni turbokompresori

U ovim turbokompresorima kompresovani vazduh se usmerava u pravcu paralelnom
uzduznoj osi motora. Aksijalni turbokompresor se sastoji od nekoliko stupnjeva koji zajedno
prave veliki prirastaj pritiska sa visokim koeficijentom efikasnosti. Aerodinamic¢nost oblika
ovih tipova turbokompresora ¢ini ga pogodnim za primenu kod letelica pri velikim brzinama.

Konstrukcija ovih turbokompresora je manje izdrzljiva nego kod centifugalnih
turbokompresora, §to ih ¢ini podloznijim oStecenjima od dejstava stranih objekta. Aksijalni
turbokompresori nisu prakti¢ni za koriS¢enje na velikim masSinama zbog svoje veliCine 1
tezine.

Aksijalno — centrifugalni turbokompresori

Aksijalno — centrifugalni turbokompresor ili dvojni turbokompresor je kombinacija
dva turbokompresora. Turbokompresori su postavljeni na isto vratilo (obréu se istom brzinom
1 u istom smeru). Centrifugalni turbokompresor je postavljen iza aksijalnog turbokompresora.

3.4 Komora za sagorevanje

Namena komore za sagorevanje je da pomesa gorivo i vazduh, i da uvede toplotnu
energiju goriva u vazduSnu masu u toku procesa sagorevanja. Opsti oblik komore za
sagorevanje prikazan je na slici 3.3.

Vitlozne Sekundarmni Plamena cev

i ulaz vazduha Kuciste vazduha
Plamen lopatice / Razredivanje vazduha
[ r

-
........
L}

Gorive mlaznice

Osnovna zona \
Medukonektor

Zaptivni prsten
Zajednicki vitlog

Slika 3.4. Komora za sagorevanje
Za efikasno izvrSenje ove funkcije komora mora da ispuni sledeca tri osnovna zadatka.

1. Ubrizgavanje goriva. Brizga¢i moraju preuzeti gorivo od regulatora goriva i predati ga
komori za sagorevanje, radeci to tako da se gorivo potpuno pomesa sa vazduhom koji
ucestvuje u procesu sagorevanja.
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Razmeravanje vazduha za sagorevanje i hladenje. Nasuprot nekom opStem uverenju,
sav vazduh ne ucestvuje u procesu sagorevanja. Ako bi se kojim slucajem, celokupan
vazduh pomesao sa dovedenim gorivom dobila bi se nezapaljiva smesa.

Kako goriva preferiraju idealan odnos vazduh-gorivo 15:1, sekcija sagorevanja mora
odvojiti priblizno 20 % ukupnog vazduha iz turbokompresora i usmeriti ga u komoru
za sagorevanje gde se meSa sa gorivom. Ostatak od oko 80% protoka, poznat kao
vazduh za hladenje ili razredivanje, mora biti privremeno zadrzan u komori dok se
proces sagorevanja ne zavrsi.

Ekspanzija sagorelih gasova. Posle sagorevanja, ostalih 80% vazduSnog protoka mora
se brzo uvesti u sekciju za sagorevanje da rashladi vreli gas pre nego $to on dode u
kontakt sa lopaticama sprovodnog aparata turbine. Gas iz komore moze biti vreo do
2200 °K. Da bi se obezbedio duzi vek sprovodnih lopatica, vazduh za hladenje
»razblazuje® vrele gasove snizavajuéi tako temperaturu do 1145°K (za nehladene
turbine), ili do 1255°K (za hladene turbine) [5].

Komore za sagorevanje mogu se podeliti na:

viSestruko cevaste,
prstenaste i
cevasto-prstenaste komore za sagorevanje.

Visestruko cevaste komore za sagorevanje

Ovaj tip sistema za sagorevanje pogodan je za postrojenja sa centrifugalnim

turbokompresorima, jer vazduh mora biti podeljen na jednake delove za svaku cevastu

komoru.

Glavni cevovod goriva

Prirubnica Mlator

Komora za

YVazdusno
kuciste

Primarni
ulaz || /3 [ 4 A ;
vazduha ; ' A— = Ispushe cevi

Primarni gorivi cevovod Medukonelktor

Slika 3.5. Visestruka cevasta komora za sagorevanje
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Cevaste komore za sagorevanje (slika 3.5) mogu imati razliite varijacije, i mogu se
adaptirati za konstrukcije sa aksijalnim turbokompresorima. Jedina prednost cevastog tipa je u
tome Sto plamena cev ima visoki stepen ondulacije, §to je ¢ini jakom i otpornom na
vitoperenje. Neke mane su: raspoloZivi prostor se ne koristi efikasno i1 potrebna je velika
koli¢ina metala da bi se zahvatila Zeljena zapremina gasa, §to povecava ukupnu tezinu.

Prstenasta komora za sagorevanje

Ovaj tip komora (slika 3.6) za sagorevanje omogucava efikasno upravljanje vazduhom
1 gasovima. Postoji izvesna sumnja da li ovaj tip daje najbolju efikasnost koris¢enja
raspoloZivog prostora. 1z tih razloga, prstenasti tip zahteva samo oko polovinu pre¢nika za
istu masu protoka. Limene povrsine koje zahvataju Zeljenu zapreminu vazduha su male Sto
smanjuje ukupnu tezinu. Dok su prstenaste komore u osnovi sliéne po konstrukeiji, najnizi
stepen ondulacije Cini ih osetljivim na vitoperenje §to dalje utiCe na krivljenje elemenata u
turbinskoj sekciji. Ovaj problem uslovljava ugradnju konstrcijski komplikovanih ojacanja.

Plamena cey  Spoljasnje kudiste za
sagorevanje

Turbinska mlaznica

Kompresorske
lopatice

Kaomora za
sagorevanje

MWlaznice za
sagorevanje

Gorivi cevoved . Turbinsko kucéiste sa prirubnicom
Razblaien vazduh

Slika 3.6. Prstenasta komora za sagorevanje

Cevasto-prstenaste komore za sagorevanje

Cevasto-prstenaste komore za sagorevanje (slika 3.7) imaju karakteristike i cevaste i
prstenaste, a prednosti oba tipa su zadrzane. Ovaj tip komore sastoji se od plamenih cevi koje
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su postavljene po obodu na jednakim rastojanjima unutar jednog prstenastog kucista. Velike
mogucnosti za njeno razvijanje povecale su primenu ovog tipa. Svaka plamena cev ima svoj
brizgac ili brizgae §to minimizira varijante temperature zbog zacepljenja nekog elementa.

Cevasto-prstenasta komora radi efikasno na visokim pritiscima pomazuci sagorevanje
pri smanjenoj snazi gasnog generatora i na velikim visinama. Veoma je pozeljno odrzati
uniformnu temperaturu gasova na izlaznom preseku plamene cevi, tako da se ekspanzija u
sprovodnom aparatu i lopaticama turbine odvija ujednaCeno bez stvaranja velikih lokalnih
opterecenja 1 toplotnih udara koji izazivaju vitoperenje i lomljenje lopatica. Lo§ temperaturni
raspored pogorSava efikasnost rada motora.

Spoljasnje kuciste razblaZivanje vazduha B Turbinsko montazna
o prirubnica

.:Mlaznice yils
Ly primenu
“Elopatica

/

hhedukonel{tor

WrtloZne lopatice
£

Primarni zahvat vazduha
Frikjjuini upaliat
Difuzor

Slika 3.7. Cevasto - prstenasta komora za sagorevanje

3.5 Turbina

Zadatak turbine je da deo toplotne energije i energije pritiska izlaznih gasova iz
komore za sagorevanje pretvori u mehani¢ku snagu obrtnog kretanja vratila za pogon
turbokompresora (i ventilatora) i gonjenih agregata. Pod turbinom se podrazumevaju dva
glavna elementa: sprovodni aparat (pretkolo) i rotor (radno kolo) turbine (slika 3.8).
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Slika 3.8. Glavni elementi turbine

Sprovodni aparat (pretkolo) ¢ine stacionarne lopatice radijalno postavljene u kudiste
na ulazu u turbinsku sekciju i izmedu rotora (radnih kola) stupnjeva turbine. Lopatice su
postavljene tako da medulopati¢ni prostor formira male mlaznike kroz koje gas prolazi u
formi mlazeva. Mlazevi su usmereni na lopatice rotora (ranog kola) turbine tako da efikasno
transformisu kineticku u mehanicku energiju [5].

Rotor (radno kolo) turbine se sastoji od lopatica pri¢vrSéenih na disk (glavéinu). Disk
je montiran na pogonsko vratilo. Mlazevi gasova napustaju stacionarne lopatice sprovodnog
aparata (pretkola) i deluju na rotor (radno kolo) turbine obréu¢i ga velikim brzinama, Sto
prouzrokuje 1 velika centrifugalna optere¢enja na samo radno kolo.

Sve konstrukcije turbine imaju jedan vazan zajednicki princip. To je ¢injenica da se u
njima ostvaruje ekspanzija produkata sagorevanja (dimnih gasova), koji na ulazu u turbinski
deo imaju visok pritisak i visoku temperaturu, a na izlazu iz njega, zbog pretvaranja dela
njihove energije u mehanicku energiju obrtnog kretanja vratila, ovi termodinamicki parametri
simaju mnogo nizim vrednostima.

Konstrukcija medulopaticnih prolaza moze biti konvergentno-divergentna (visok
stepen sabijanja), ili mogu sasvim konvergirati (nizak stepen sabijanja).

Stvarana povrSina prolaza meri se pod pravim uglom u odnosu na pravac strujanja.
Oblici, duZine, broj sprovodnih lopatica (i lopatica radnog kola turbine) kao 1 veli¢ine preseka
mlaza mogu znatno varirati od konstrukcije do konstrukcije.

Funkecija rotorskih lopatica (radnog kola) je da skrenu fluid tako da izgubi komponentu
brzine u smeru obrtanja, i, mozda, ostvari komponentu obimske brzine u smeru koji je
suprotan smeru obrtanja radnog kola. Lopatice radnog kola, u toku te promene obimske
komponente apsolutne brzine radnog fluida menjaju moment koli¢ine kretanja fluidne mase,
zbog ¢ega on deluje odgovaraju¢om reaktivnom silom na lopatice. Ova reaktivna sila stvara
obrtni moment u odnosu na osu vratila, izjednac¢avajuci se momentom otpora i opterecenja na
radnom kolu, i uslovljava kontinualno obrtanje radnog kola i vratila na koje je ono nasadeno.
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3.6 Primena gasne turbine

Primena gasne turbine u proizvodnji elektricne energije pocela je tridesetih godina XX
veka. Danas gasna turbina, ima Siroku primenu u proizvodnji elektri¢ne 1 toplotne energije.
Pored toga Sto je ekonomicna, gasna turbina moZze biti konstruisana da emituje male koli¢ine
azotnih oksida.

Gasne turbine koje kao pogonsko gorivo koriste prirodni gas, primenjuje se i za
rekonstrukciju (repowering) postojecih elektrana na wugalj, omogucavajué¢i povecanje
instalirane snage i ukupnog stepena korisnosti bez gradnje kompletno novog postrojenja.

Gasne turbine, takode, u danasnje vreme imaju raznovrsnu primenu. Mogu se koristiti
u nekoliko razli¢itih rezima u industriji, pri proizvodnji energije, nafte i gasa u procesnim
postrojenjima, vazduhoplovstvu, domacinstvu i malim industrijskim postrojenjima.

Dok termoelektrane sa parnim turbinama, zbog indirektnog koris¢enja toplote iz
goriva, imaju ogranicenu temperaturu vodene pare kao radnog medijuma na ispod 600°C, u
sluc¢aju gasne turbine toplota iz goriva prelazi direktno na gas kao radni medijum na mnogo
vi§im temperaturama, preko 1000°C. Kako je i na izlazu turbine temperatura gasova visoka, a
stepen korisnosti gasne turbine inace nizak, od interesa je rekuperacija otpadne toplote iz njih
putem kotlova - utilizatora. U ciklusu gasne turbine atmosferski vazduh se usisava kroz sistem
filtera 1 uvodi u turbokompresorski stupanj, gde se komprimuje pre nego S$to se uvede u
komoru za sagorevanje. Gorivo ubrizgano kroz mlaznice u tu komoru meSa se sa
komprimovanim vazduhom i sagoreva proizvodeéi vrele gasove pod pritiskom, a oni,
ekspanzijom u gasnoj turbini, proizvode mehanicki rad, koji pokrece elektri¢ni generator
proizvodeci elektri¢nu energiju.

Zagrejani otpadni gasovi po napuStanju turbine uvode se rekuperator (kotao —
utilizator), koji ima zadatak da toplotu tih gasova prenese na drugi fluid (voda, ili para), u
zavisnosti od namene toplote, a potom bivaju ispusteni kroz dimnjak u atmosferu.

Od dva tipa gasnih turbina koju su komercijalno dostupne za proizvodnju elektricne
energije, u kogeneraciji se racuna na oba, tj. na gasne turbine izvedene od avionskih motora
(aeroderivata) i na klasi¢ne industrijske turbine namenjene samo za stacionarnu primenu u
energetici 1 industriji. Oba tipa se uspesno primenjuju i samostalno zbog: niskih investicionih
troskova, brzog startovanja i zaustavljanja, brzog odziva na promenu optereé¢enja, kao i visoke
pouzdanosti u radu, kratkog vremena gradnje, lakog i ekonomi¢nog odrzavanja i posebno
zbog mogucénosti koriS¢enja skoro svih tecnih 1 gasovitih goriva, visokih temperatura izduvnih
gasova (Sto omogucava proizvodnju toplote visokih parametara), niske emisije Stetnih gasova
1 drugih pogodnosti.

Vecina gasnih turbina koje se koriste u kogeneraciji konstruisana je da radi po
toplotnoj Semi otvorenog toka, gde se svez vazduh usisava iz okoline, a produkti sagorevanja
ispustaju u okolinu na temperaturi koja se kre¢e u granicama od 450-600 °C (slika 3.9).
Visoka temperatura na izlazu kod gasnih turbina otvorenog toka omogucava proizvodnju pare
visokih parametara (pritisak i temperatura), koja se, dalje, moze koristiti ne samo za potrebe
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grejanja 1 za tehnoloske procese, ve¢ 1 za pokretanje parne turbine u slucaju da se radi sa
kombinovanim ciklusom. U cilju povecanja stepena korisnosti, postrojenju se moze dodati
razmenjiva¢ toplote — rekuperator, tako da se jedan deo toplote izduvnih gasova u
rekuperatoru preda komprimovanom vazduhu na izlazu iz turbokompresora [6].

Rekuperacija povecava stepen korisnosti, ali snizava temperaturu izduvnih gasova,
tako da manje toplote ostaje na raspolaganju za eventualnu primenu u sklopu postrojenja za
kombinovanu proizvodnju.

Gasna turbina moZe sagorevati skoro sve vrste tecnih 1 gasovitih goriva. Vec¢ina gasnih
turbina je konstruisana tako da sagoreva, ili tecno, ili gasovito gorivo, ali postoje i turbine
koje mogu da sagorevaju obe vrste goriva. Gasna turbina se Siroko primenjuje u
kombinovanoj proizvodnji elektricne i toplotne energije. Pored kombinovane proizvodnje
mogucéa je i primena u proizvodnji samo elektricne energije i to u baznim i u vrSnim
rezimima.

Dodavanje gasne turbine kotlovima za proizvodnju toplote moze biti ekonomski
isplativ nacin da se poveca proizvodnja toplote i po¢ne proizvodnja elektri¢ne energije za
sopstvene potrebe ili za prodaju.

Gorivo

Slika 3.9. Gasna turbina otvorenog toka

Izduvni gasovi iz gasne turbine se uvode u kotao, gde se priblizno izobarski hlade 1
svoju toplotu predaju drugom nosiocu toplote (voda, ili para) koja se, dalje, koristi u nekom
tehnoloSkom procesu, ili za potrebe grejanja. Produkti sagorevanja se, dalje, odvode u
atmosferu gde se hlade do temperature okoline. Jednostavno i jeftino postrojenje moze da se
napravi kombinovanjem gasne turbine i kotla - utilizatora. Temperatura produkata
sagorevanja na izlazu iz gasne turbine kre¢e se u granicama od 450-600 °C Sto omogucéava
proizvodnju pare visokih parametara (pritisak i temperatura). Ova para se dalje moze koristi
ne samo za potrebe grejanja i za tehnoloske procese, ve¢ 1 za pokretanje radne masine kao Sto
je parna turbina. Pri primeni mazuta kao goriva, zbog opasnosti od niskotemperatuske
korozije usled prisustva oksida sumpora u izduvnim gasovima, temperatura gasova na izlazu
iz kotla ne sme biti niza od 170 °C. Ako se primenjuje prirodni gas, ta granica moze da se
spusti i na 80—100 °C.
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Stepen korisnosti turbine raste sa povefanjem temperature na njenom ulazu. Zbog
ograni¢enja koja namecu primenjeni materijali, ova temperatura je limitirana. Kod
najsavremenijih turbina ono je reda veli¢ine 1300°C. Moguce je u nekoj meri povecati
temperaturu uz znatno povecanje cene turbine. Drugi nacin da se poveca stepen korisnosti
postrojenja sa gasnom turbinom je da se iskoristi toplota izduvnih gasova [6].

Instaliranjem rekuperatora moze se povecati stepen korisnosti. Medutim, rekuperacija
dovodi 1 do povecanja investicionih troSkova i troskova odrzavanja. Da bi se otplatile
povecane investicije, od ovakvih postrojenja se Cesto zahteva veliki broj radnih sati godi$nje
na minimalnom opterecenju. Atmosferski uslovi imaju veliki uticaj na stepen korisnosti.

Proizvodaci turbina obi¢no definiSu parametre postrojenja na temperaturi okoline od
15°C, pri relativnoj vlaznosti 60% 1 nadmorskoj visini 0 m (nivo mora). Sa povecanjem
temperature okoline dolazi do smanjenja snage i stepena korisnosti, §to je prikazano na
slikama 3.1013.11.
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Slika 3.10. Uticaj temperature okoline na relativnu snagu postrojenja
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Slika 3.11. Uticaj parcijalnog opterecenja i atmosferske temperature na stepen korisnosti

3.7 Karakteristike postrojenja sa gasnom turbinom otvorenog toka

Primena gasne turbine otvorenog toka za pokrivanje vr$nog elektri¢nog optereé¢enja i u
svrhu daljinskog grejanja problematicna je zbog kratkog vremena koriS¢enja i potrebne
elasti¢nosti postrojenja (dodatno loziste, ili dodatna TO sa istim gorivom), kao 1 zbog razlike
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u kretanju nivoa toplotnog i elektricnog opterecenja (zbog neophodnosti primene akumulatora
toplote). Ako se pode od toga da ¢e postrojenje s gasnom turbinom otvorenog toka biti
postavljeno pre svega da bi se obezbedila toplotna energija u sistemima daljinskog grejanja,
onda takva gasna turbina moZe imati Siroko polje ekonomic¢ne primene (pod pretpostavkom
da se raspolaze te¢nim ili gasovitim gorivom). Primene gasne turbine otvorenog toka u TO-
TE imaju u odnosu na parne slede¢e prednosti:

e visoke ulazne 1 izlazne radne temperature obezbeduju pokrivanje toplotnog
opterecenja u oblasti niskotemperaturnih i1 srednjetemperaturnih procesa, kakvi se
javljaju kod daljinskog grejanja;

e visina temperature otpadnih gasova nakon odavanja toplote ne utice na efekat procesa,
Sto nije slucaj kod parnih turbina, gde nivo izlaznih parametara pare bitno utie na
odvajanje elektricne snage (gubitak snage kod gasne turbine otvorenog ciklusa je 1,5 —
2,5 % zbog pada pritiska u generatoru toplote);

e kod gasnih turbina jednostavno je njihovo prilagodavanje sa potrebama toplotnog
opterecenja (npr. samo delimi¢no koriS¢enjem otpadne toplote);

e kod malih turbinskih jedinica mogu se posti¢i visoke izlazne temperature, a time i
visoki stepen korisnosti, pa je mogucéa primena gasnih turbina i kod manjih 1 srednjih
snaga;

e gasne turbine otvorenog toka zahtevaju jeftinija postrojenja, manju povr$inu u odnosu
na instaliranu jedinicu snage, nize dimnjake i manju potro$nju rashladne vode;

e visina parametara mreze daljinskog grejanja ne utice na ekonomicnost TO-TE, S§to nije
slu¢aj kod parnih turbina, kod kojih je proizvodnja struje u protivpritisnom pogonu
zavisna od parametra nosioca toplote u mrezi daljinskog grejanja.

Nedostatak gasnih turbina sa otvorenim tokom je u tome Sto im stepen korisnosti
znatno opada sa smanjenjem optere¢enja. Ukupno iskoriSé¢enje toplote goriva je ne$to manje
nego kod parnog procesa.

Sa gledista primene gasnih turbina otvorenog toka u sistemu daljinskog grejanja,
potrebni su drugaciji parametri nego kod gasnih turbinskih postrojenja za pokrivanje vr$nog
optere¢enja. Prednost imaju turbine sa relativno malim odnosom pritiska.

Kod gasne turbine otvorenog toka (slika 3.12. b), turbokompresor usisava vazduh iz
okoline, sabija ga u komoru za sagorevanje, gde se ubrizgava i sagoreva gorivo. Gas dobijen
sagorevanjem sluzi za pogon turbine. Ova turbina radi po tzv. Dzulovom ciklusu koji je
prikazan na slici 3.12. a). Vreli otpadni gas iz turbine moze i¢i, ili direktno u atmosferu (Cista
proizvodnja struje), ili preko izmenjivaca, 1 tada odaje toplotu za grejanje (kombinovana
proizvodnja elektri¢ne energije) [6], pri ¢emu dovedena toplota i ostvareni rad iznose:

- dovedena toplota qdov = ¢, (T3 - T5)
- rad W = Cp (T3 - T4) - (TZ - Tl)
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Slika 3.13. Stepen korisnosti gasne turbine u zavisnosti od temperature ulaznih gasova
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Na slikama 3.13 i 3.14, prikazani su stepen korisnosti gasne turbine otvorenog toka u
zavisnosti od temperature ulaznih gasova, i zavisnost snage gasne turbine u funkciji od
temperature okoline.
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Slika 3.15. Iskorisc¢avanje toplote kod gasne turbine sa otvorenim tokom za sistem daljinskog
grejanja: 1,2,3,4,H — tacke u kojima se prikazuju stanja termodinamickih parametara

Stepen korisnosti (kao $to je ve¢ navedeno) gasne turbine otvorenog toka u velikoj
meri zavisi od temperature ulaznih gasova u turbinu sto je vidljivo na slici 3.13. Prilikom
koris¢enja gasne turbine otvorenog toka u kogenerativnim postrojenjima koja predstavljaju
deo sistema daljinskog grejanja, ,,otpadna“ toplota se koristi za grejanje u skladu sa Semom
prikazanom na slici 3.15.

Kod primene gasne turbine otvorenog toka u oblasti osnovnog opterecenja, dobija se
velika koli¢ina toplote u odnosu na elektri¢nu snagu (mali odnos P/@x kod relativno male
dovedene toplote).

Ako se toplota Qn preda sistemu daljinskog grejanja, podrazumevajuci i postignutu
snagu P, onda bi u slu¢aju odvojene proizvodnje bilo potrebno dovesti toplotu:

odv _ CQH p
dov. ™ ngp ' ntntra
gde je:

Ngp - stepen korisnosti generatora pare
Mt termicki stepen korisnosti turbine

MNtra - stepen korisnosti transformacije energije kod dobijanja elektri¢ne energije

Gasno turbinsko postrojenje otvorenog toka trazi dovedenu toplotu:

GTP
Q GTP_ Qdov
dov nks
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gde je:

Nks - stepen korisnosti komore za sagorevanje

gg,’,’ — dovedena toplota postrojenju.

Usteda u gorivu je:

AQdov = Q%% - Q§TP

dov dov

3.8 Karakteristike postrojenja gasne turbine zatvorenog toka

Kod gasne turbine zatvorenog toka radni medijum nisu produkti sagorevanja, ve¢ se
radi o dva odvojena toka. Produkti sagorevanja (u otvorenom procesu) predaju toplotu
sabijenom radnom fluidu (vazduhu ili helijumu) u izmenjivacu toplote, u komori za
sagorevanje. Radni fluid predaje turbini rad i hladi se pre ponovnog sabijanja, Cesto
viSestepeno (toplota koju preuzme rashladni medijum moze iskoristiti za potrebe daljinskog
grejanja).

Kod turbina zatvorenog toka moze se primeniti Siri izbor goriva nego kod gasnih
turbina otvorenog toka, ali ne tako Sirok kao kod parnih procesa [6].

Postavljena Sema jedne gasne turbine zatvorenog toka data je na slici 3.16.
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Slika 3.16. Pojednostavljena Sema gasne turbine zatvorenog toka

a-turbina, b-prenos, c-elektrogenerator, d-motor za pokretanje, e-grejac¢ vazduha, f-izmenjivac
toplote, g-kompresor viSeg pritiska, h-kompresor nizeg pritiska, i-prethladnjak, k-
meduhladnjak
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U pogledu principa rada, gasna turbina zatvorenog toka je unekoliko sli¢na parnom
procesu. Da bi sagledale osobine gasne turbine zatvorenog toka, dati su uporedni dijagrami za
turbinu otvorenog i1 parnog toka, za turbine sli¢nih snaga.
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a — turbina sa otvorenim gasnim tokom,
b — parna turbina,

¢ — turbina sa zatvorenim gasnim tokom i

\\ \ n — nominalna potros$nja
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Slika 3.17. Specificna potrosnja toplote kao
04 05 06 07 08 1.0 funkcija elektricnog opterecenja
PP,

Postrojenja TE-TO sa gasnim turbinama u naSoj zemlji su veoma retka. Izrada ovih
postrojenja ima odredene prednosti koje su navedene u prethodnom delu. Narocito su
pogodna za sisteme grejanja koji su fizicki izdvojeni od sistema daljinskog grejanja, i kod
onih kod kojih se pored vrele vode za grejanje javlja i potreba za tehnoloskom ili drugom
parom. Medutim, postoje 1 odredeni nedostaci ovog postrojenja i to:

e veca investiciona cena (visoke radne temperature namecu i skuplje materijale -
austenitne Celike),

e veca jedini¢na cena proizvedene toplote i elektricne energije zbog koris¢enja skupljih
vrsta goriva (gas, lozuljeisl.) i

e nestabilnost cene goriva na svetskom trzistu kao i potpuna zavisnost ovih postrojenja
od uvoza.

3.9 Koeficijent efikasnosti

Toplotni koeficijent efikasnosti ciklusa u toplotnim postrojenjima sa gasnim turbinama
je u funkciji odnosa pritiska, temperature okolnog vazduha, temperature gasa na ulazu u
turbinu, koeficijenta efikasnosti turbokompresora i delova turbine, potreba za hladenjem
lopatica 1 ostalih mera za poboljSanje performansi. Svi ovi parametri, zajedno sa svim
delovima gasne turbine, su vremenom unapredeni tako da su novije masine efikasnije od
starijih istog tipa i1 veliCina.

Na performanse gasne turbine znatno utiCe namena turbine. Gasne turbine za
pokrivanje vrSnog optere¢enja imaju nize koeficijente efikasnosti i zahtevaju niza pocetna
ulaganja, dok turbine za pokrivanje baznog opterecenja, pokretanje turbokompresora i slicne
primene sa velikim godisnjim kapacitetom imaju veéi koeficijent efikasnosti i potrebna su
vecéa pocetna ulaganja.
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Postrojenje za hitnu proizvodnju energije (za pokrivanje vrSnog opterec¢enja) imaju
dozvolu za emisiju vece koliCine Stetnih supstanci od postrojenja koja rade kontinualno (za

pokrivanje baznog opterecenja).

Tabela 3.2. Performanse gasnih turbina u kogenerativnim postrojenjima

—ry — 1
Karakteristi¢ne cene i performanse

Sistem 1 ‘ Sistem 2 Sistem 3

Sistem 4 ‘ Sistem 5

Nominalna elektricna snaga (KW) 1,150 5,457 10,239 25,000 40,000
Cena bazi¢ne instalacije ($/kW) * 3,324 1,314 1,298 1,097 972
Eliﬁzlfgglfrljstgfoﬁiﬁj‘gj;)Sa 5201 | 2210 | 1516 | 1516 | 1,290
é";ﬁ‘;&%ﬁ;ﬁgﬁcna snaga/toplota 16,047 | 12312 | 12,001 | 9945 | 9,220
SKD elektri¢ni, (%) HHV 21,27% | 27,72% | 28,44% | 34,30% | 37,00%
Ulazna energija goriva (MMBtu/h ) 18,5 67,2 122,9 248,6 368,8
Zadani pritisak gasa, psig 82,6 216 317.6 340 435
Karakteristike CHP sistema
Izduvni tok (1,000 1b/h) 51,4 170,8 3282 571 954
GT Izduvna temperatura (Faradejima) 951 961 916 950 854
HRSG Izlazna temperatura (Faradejima) 309 307 322 280 280
Para na izlazu, (MMBtu/hr) 8,31 28,26 49,10 90,34 129,27
Para na izlazu, (1000 1b/) 8,26 28,09 48,80 89,8 128,5
Para na izlazu (KW) 2,435 8,279 14,385 26,469 37,876
5 - - 50
glﬁu\;;m SKD za CHP postrojenje’ (%) 66.3 69.8 68.4 70.7 72.1
Koeficijent elektri¢na snaga/para 6 0,47 0,66 0,71 0,94 1,06
Neto toplotni odnos ' (Btu/kWh) 7,013 5,839 6,007 5,427 5,180
Efektivni elektri¢ni "SKD (%) 49 58 57 63 66

' Karakteristiike za tipiéne komercijalne gasne turbine generator sisteme. Podaci se zasnivaju na: solarnoj
turbini Saturn 20- 1 MW; solarnoj turbini Tauris 60- 5 MW; solarnoj turbini Mars 100- 10 MW; GE LM2500+ -
25 MW; GE LM6000PD- 40 MW;

2. Cena instaliranja se zasniva na CHP sistemu koji izaziva pritisak 150 psig zasi¢ene pare sa generatorom pare,
bez kompresije gasa, bez gradevinskih radova i bez tretmana izduvnih gasova; *- Kompletna instalacija(elektro,
gorivni sistem, voda i parna konekcija, bez turbokompresora gasa 55 psig, troskova izgradnje, SCR, CO
katalizatora i CEMS; *- Ukupna turbinska i motorna proizvodna kvota udela toplote u uslovima niZe toplotne
vrednosti goriva (Lower Heating Value- LHV). Na drugoj strani, korisna energija sadrzana u gorivu je tipi¢no
merljiva u gornjoj baznoj toplotnoj vrednosti (Higher Heating Value — HHV): Za prirodni gas, prosecna toplota
sadrzana u prirodnom gasu iznosu i 1.030 Btu/scf za HHV osnovu I 930 Btu/scf za LHV osnovu- ili oko 10%
razlike; >- Ukupni SKD = (neto elektriéna snaga+ neto proizvodnja pare za termitke potrebe)/ukupna energija
goriva na ulazu u sistem; °- Koeficijent elektriéna snaga/para = CHP elektriéna proizvodnja (Btu)/iskoriséena
para na izlazu (Btu); '- Neto udeo toplote = (ukupna energija goriva na ulazu u CHP sistem - energija goriva
potrebna za normalno koris¢enje za proizvodnju istovetna iznosu termickog izlaza kada CHP sistem ima
pretpostavljen SKD od 80%)/ CHP elektriéni izlaz (kW); ®- Efektivni elektriéni SKD= (CHP elektri¢ni
izlaz)/(Ukupna energija goriva na ulazu u CHP sistem- ukupna obnovljena toplota/0,8); Ekvivalent za 3.412
Btu/kWh/neto udo toplote

U tabeli 3.2. prikazane su karakteristike komercijalnih gasnih turbina snaga 1 — 40
MW u postrojenjima za kogeneraciju. Procena snage data je specifikacijama proizvodaca.
Podaci iz tabele pokazuju da koeficijent efikasnosti raste sa povecanjem kvaliteta
sagorevanja. Kako se koeficijent efikasnosti povecava, ukupna koli¢ina toplotne energije za
proizvodnju pare se smanjuje po jedinici izlazne snage, a odnos energije za zagrevanje za
sisteme kogeneracije raste. Promena odnosa snaga utice na ekonomiju i moze uticati na
odluke korisnika koje se odnose na primenu sistema za kogeneraciju, veli¢inu i Zelju za
ovakvim postrojenjem [3].
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C. IDEJNO RESENJE I tehno-ekonomSKA ANALIZA
KOGENERACIONOG POSTROJENJA SA GASNOM TURBINOM NA
+MATICNOJ LOKACIJI“ ,ENERGETIKA“ D.0.0., KRAGUJEVAC

U ovom poglavlju bi¢e prikazani idejno reSenje 1 tehno-ekonomska analiza
kogeneracionog postrojenja sa gasnom turbinom na ,,Mati¢noj lokaciji* ,,Energetika“ d.o.o.,
Kragujevac, koji su nastali u toku istrazivanja sprovedenih tokom izrade ove studije.

1. Prikaz instaliranih kapaciteta na ,Mati¢noj lokaciji“ ,,Energetika“
d.o.o0., na kojoj se planira rekonstrukcija kogeneracionog
postrojenja ugradnjom gasne turbine

“Energetika* d.o.o. raspolaze kompleksnim postrojenjima. Vecina njenih energetskih
kapaciteta locirana su na tzv. ,,Mati¢noj lokaciji“, a nekoliko manjih kapaciteta se nalazi u
okviru nekoliko manjih rejonskih energana, koje su medusobno umrezene.

Za studiju koja se razvija u okviru ovog rada najznacajnija je ,,Mati¢na lokacija®, jer
se u okviru nje planira rekonstrukcija jednog termoenergetskog bloka sa parnom turbinom,
koja ne funkcioniSe, na taj nacin Sto ¢e se ta turbina izmestiti, i uz odgovarajuce tehnicke
izmene u njega ugraditi gasna turbina elektri¢ne snage 8 MWrx.

Na ,,Mati¢noj lokaciji* instalirana su kotlovska postrojenja ukupne snage 315 MW i
izgradena su bila za potrebe snabdevanja toplotom, tehni¢kom parom i vrelom vodom bivse
,»Qrupa Zastava®, ali i za grejanje grada Kragujevca. Nakon dekompozicije i privatizacije
,»Qrupa Zastava“, mnogi industrijski pogoni su prestali sa radom, a drugi su poceli da grade,
ili izgradili sopstvene energane, tako da sada na ,,Mati¢noj lokaciji* postoji visak kapaciteta
za proizvodnju toplote. S druge strane, urbani razvoj Kragujevca stvorio je potroSace toplote
na destinacijama nekadaSnje periferije, pa je ,,Energetika® d.o.o., u skladu sa savremenim
konceptom razvoja pocela da razvija energetski efikasnije rejonske energane.

Od te instalirane snage kotlovskih postrojenja na ,,Mati¢noj lokaciji*, oko:

e 70% kapaciteta predvideno je da koristi ugalj kao osnovni energent,
e 20% kapaciteta — predvideno je da koristi gas kao osnovni energent i
10% kapaciteta — predvideno je da koristi mazut kao osnovni energent.

U tabeli 1.1. dati su osnovni podaci o spomenutim kotlovskim postrojenjima.

Tabela 1.1. Podaci za postrojenja za proizvodnju toplotne energije

POSTROJENJE (KOTAO) K-1 K-2 K-3 K-4 K-5
Pogonsko gorivo gas gas ugalj ugalj ugalj
Godina proizvodnje 1961 1962 1970 1971 1980
Kapacitet (MW) 31.5 31.5 63 63 112
Tip kotlovskog postrojenja parni

Izlazni parametri tp=450°C p =37 bar-a

p = 6.5 bar-a; t =250 °C

p = 15 bar-a; t =250 °C

t=140 °C
t=140/80 °C

-tehnoloska para
Energetski oblik koji se Salje |-tehnoloSka para
potro$acima -tehnoloska voda
-vrela voda za grejanje
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Na ,,Mati¢noj lokaciji“, pored napred navedenih kotlovskih postrojenja za proizvodnju
pare, nalaze se i:

turbokompresori instalirane snage preko 10 MW,

agregati za proizvodnju elektricne energije snage od 28 MWrg,
trafostanice kapaciteta 2x63 MWk i

postrojenje za hemijsku pripremu vode kapaciteta 4x50 m*/h i

1.1 Tehnicko-tehnoloska sema energetskih postrojenja na ,Mati¢noj
lokaciji”

Na slici 1.1 prizana je Sema celokupnog energetskog postrojenja koje se nalazi na
»Mati¢noj lokaciji* u Energetici d.o.o. Na slici su prikazane kotlovske jedinice postrojenja,
kao 1 celokupna prateca infrastruktura (HPV, TPV, sabirnik kondenzata i preliva, generatori
pare, rashladno redukcione stanice, pumpne stanice itd.) koja su neophodna za nesmetan rad
tog postrojenja.

Na slici su prikazane i dve kondenzacione parne turbine s regulisanim oduzimanjem
pare nazivne snage 8 1 20 MWg. Ove parne turbine od izgradnje su funkcionisale povremeno,
iako su svojim kapacitetima bile prilagodene da rade tokom cele godine, posto je bilo potrebe
za snabdevanjem toplotom i tehnoloSkom parom svih industrijskih postrojenja ,,Grupe
Zastava“.

Turbine su povremeno ukljuc¢ivane u Spricevima industrijske potrosnje elektricne
energije, ili u slucajevima tehnickih otkaza na globalnoj elektroprenosnoj 1i/ili
elektrodistributivnoj mrezi, posto je cena tako proizvedene elektricne energije bila daleko
ispod ekonomski isplative cene.

U toku NATO bombardovanja pogona ,,Grupe Zastava“ 1999. godine, ova postrojenja
su bila tesko havarisana, tako da nakon toga, iako je izvrSena njihova reparacija i konverzija,
ona nisu nikada ponovo ukljucena. Razlog za to bila je i promena koncepta ,,Grupe Zastava‘“
koja je posle 2000. godine segmentirana i prodavana deo po deo, tako da nije bilo potrebnog 1
odgovaraju¢eg kozuma toplotne energije i pare tokom godine.

S obzirom da je Vlada Republike Srbije 2009. godine donela ,,Uredbu o merama
podsticanja za kombinovanu proizvodnju elektricne i1 toplotne energije®, navelo me je da
zapocnem istrazivanje o mogucénosti zamene postojece parne turbine, nominalne snage 8
MW:5 i uvodenja nove gasne turbine iste snage.
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2. Idejni koncept i tehno-ekonomska analiza idejnog resenja
kogeneracionog postrojenja sa gasnom turbinom nominalne
snage 8 MWg na , Maticnoj lokaciji“

Prilikom razrade 1 izbora moguc¢ih idejnih reSenja poslo se od sledec¢ih zahteva:

e na,Mati¢noj lokaciji* ve¢ postoji oprema koju treba u $to je ve¢oj meri koristiti i
nakon uvodenja kogeneracionog ciklusa sa gasnom turbinom, kao i parna turbina
nominalne snage 8 MWEg,

e prostor na ,,Maticnoj lokaciji* treba koristiti uz minimalne prepravke i dogradnju,
e izabrana gasna turbina treba da ima snagu ispod 10 MWg, kako bi se proizvedena
elektri¢na energija plasirala po povlaséenoj ceni u elektrodistibutivnu mrezu,

e rekonstruisano kogeneraciono postrojenje koje umesto parne, treba da ima gasnu
turbinu, treba da radi sa maksimalno moguc¢im stepenom korisnosti, i da

e gasna turbina treba, radi §to manje nabavne cene, ve¢ postoji na trzistu i da njena
implementacija zahteva najmanje moguce prepravke postojecih gasnih i drugih
instalacija.

2.1 Tehnicko-tehnoloska sema idejnog resenja kogeneracionog
postrojenja sa gasnom turbinom na ,,Matic¢noj lokaciji“

Na narednoj slici 2.1 prikazana je idejna Sema rekonstrukcije postojeceg postrojenja
kako bi se ostvarila kombinovana proizvodnja elektri¢ne i toplotne energije koriS¢enjem
gasne turbine. Kao §to je ve¢ navedeno, zamisljeno je da se umesto postojece parne turbine od
8 MW¢g uvede nova gasna turbina iste nominalne snage.

U okviru prikazanog idejnog reSenja koje je prikazano na slici 2.1, nalazi se gasna
turbina u ¢iji se kompresorski deo uvodi atmosferski vazduh, koji se nakon sabijanja sprovodi
do komora za sagorevanje. U njoj se istovremeno ubrizgava prirodni gas gde se meSa sa
komprinovanim vazduhom i sagoreva proizvodec¢i vrele dimne gasove pod pritiskom. Ti
gasovi ekspandiraju u radnim kolima gasne turbine proizvode¢i mehani¢ku energiju obrtnog
kretanja vratila koje pokrece generator, proizvodeci elektricnu energiju.

Zagrejani otpadni gasovi po napustanju turbine uvode se u kotao - utilizator, koji ima
zadatak da toplotu gasova prenese na vodenu paru, a potom bivaju uvedeni u zagrejac
vazduha, u kojem svoju toplotu predaju sveZem vazduhu koji se uvodi u postojec¢i parni kotao
1. Vodena para se, dalje, uvodi u razdelnik pare, gde joj se podeSavaju parametri u zavisnosti
od potreba krajnjih korisnika.

Da bi rekonstruisano postrojenje moglo efikasno da funkcioniSe ono se, pored gasne
turbine mora dopuniti sa kotlom — utilizatorm 1 zagrejaCem vazduha.
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2.2 Opsti kriterijumi za izbor gasne turbine

Radi pravilnog izbora gasne turbine i njenih optimalnih performansi potrebno je voditi
racuna da ,otpadna toplota® njenih izduvnih gasova pokriva, u najvecoj meri, potrebe
konzuma toplotne energije u toku godine.

Posto ukupna potroS$nja toplotne energije grada Kragujevca u toku zimske sezone
daleko nadmasuje snagu jedne kotlovske jedinice, sa kojom ¢e planirana gasna turbina nakon
rekonstrukcije biti spregnuta, ideja je bila da ova turbina bude koriS¢ena za proizvodnju
elektriéne energije bar deset meseci godis$nje, imajuc¢i u vidu da u periodu kada se grad ne
greje, sada postoji, a sigurno je da ¢e postajati 1 dalje potreba pojedinih pogona bivse ,,Grupe
Zastava“, za tehnoloskom parom 1 tehnoloskom vrelom vodom.

Elektricna energija koja ¢e se proizvoditi u rekonstruisanom kogeneracionom
postrojenju sa gasnom turbinom, koristi¢e se 1 za sopstvene potrebe, i isporucivace se preko
elektroprenosne mreze, nakon sprezanja, konzumentima u Srbiji po povlas¢enoj fiding tarifi.

Dakle, pri izboru gasne turbine za ovo kogeneraciono postrojenje vodilo se veoma
racuna da ona bude takva da ostvari:

e Sto je moguci vedi broj radnih sati u toku godine,

e S5to je mogucée veci broj radnih sati na nominalnom rezimu, posto gasnim turbinama
brzo opada stepena korisnosti na parcijalnim rezimima rada i

e §to je mogucée manji broj zastoja.

Prilikom koncipiranja idejnog reSenja usvojeno je da turbina toplotnu energiju
izduvnih gasova predaje kotlu - utilizatoru, a da se jedan deo tih izduvnih gasova koji imaju
nizu temperaturu koristi za zagrevanje svezeg vazduha, koji se uvodi u postojeéi parni kotao.

Izabrana gasna turbina pokrivace bazno optere¢enje konzuma radeéi oko 4400 sati
godisSnje na nominalnom optereéenju. Vr$na opterecenja od strane konzuma ¢e se pokrivati
dodatnim sagorevanjem prirodnog gasa u postoje¢im parnim kotlovima koji se nalaze na
,Mati¢noj lokaciji.

Tabela 2.1. Pregled gasnih turbina.

: Snaga Stepen Stepen Temperatura Maseni | . Cena
Tip turbine kompresije | korisnosti | izlazu iz rotok instalisanog
turbine presy gasne turb. P kWh

kW - % °C ke/s EUR
Siemens
SGT 300 7900 14 31 542 29.8 900
Kawasaki
GPB 80 7450 16 32 548 26.9 920
Solars
Taurs 70 7965 15.5 34 528 27.6 840
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Predvideno je, takode, da gasna turbina na nizim optere¢enjima, kojih ¢e, svakako biti
u toku njene eksploatacije, radi sa parcijalnim opterecenjima, i to sa onim koja ¢e obezbediti
da njen stepen korisnosti ne padne ispod dopustenog nivoa [9].

Radi izbora gasne turbine sa optimalnim karakteristikama za kogeneraciono
postrojenje na ,,Mati¢noj lokaciji* ¢ija se rekonstrukcija razmatra u ovom radu, prikupljeni su
podaci o gasnim turbinama raznih svetskih proizvodaca. U tabeli 2.1 prikazane su one koje bi
mogle da dodu u obzir, i koje bi mogle da daju potrebnu toplotnu snagu kotlu - utilizatoru.

Na osnovu uslova projektnog zadatka, raspolozivih podataka iznetih u tabeli 2.1 i
nakon konsultovanja literature i1 stru¢njaka koji imaju iskustva u primeni gasnih turbina u
kogeneracionim postrojenjima, u ovom radu je usvojeno da se primeni gasna turbina Solars
Taurs 70 [12]. Vazne Cinjenice za ovakav izbor bile su i to sto:

e turbina Solars Taurs 70 klasi¢na i predstavlja industrijsku turbinu teske konstrukcije
sa relativno niskom cenom,

e veoma je pogodna za primenu u kombinovanoj proizvodnji toplotne i elektri¢ne
energije i za rad u teskim uslovima (veliki broj startova i zaustavljanja),

e ne zahteva posebne uslove u pogledu odrzavanja i sto je

e dugovecna i pouzdana u toku eksploatacije.

Za odabrani tip gasne turbine je, u narednom tekstu, sproveden proraun koji treba da
identifikuje osnovne parametre njenog termodinamickog ciklusa.

Polazni podaci

Na osnovu podataka datih u katalogu gasnih turbina i na osnovu poznavanja
karakteristika modernih gasnih turbina usvojeni su sledeé¢i polazni podaci za proracun ciklusa
izabrane gasne turbine Solars Taurs 70:

PGp =7965kW - bruto snaga generatora,

tp=0°C - temperatura okoline !,

Po=1bar - pritisak okoline,

t3 =1015°C - temperatura na ulazu u turbinu (GT),

Nic =0.83 - unutrasni stepen korisnosti turbokompresora (K)
II. =125 - stepen povisenja pritiska u turbokompresoru (K)
Nit=0.84 - unutraSnji stepen korisnosti turbine (GT)
Nok=0.99 - stepen korisnosti komore za sagorevanje (KS),
Ne=0.97 - stepen korisnosti generatora (G),

MNmt =0.99 - svi mehanicki sistemi korisnosti.

! Prilikom izrade proraduna uzeta je temperatura okoline od 0°C, dok bi se u slu¢aju izrade studije izvodljivosti odredila
temperatura koja odgovara stvarnim vrednostima perioda za koji bi vr§en proracun.
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Termodinamicki ciklus i toplotna Sema

Gasna turbina radi po Joule-vom ciklusu (slika 2.2). Turbokompresor usisava vazduh
iz okoline 1. U turbokompresoru se vazduh sabija do viseg pritiska (stanje 2 na slikama 2.2 i
2.3). Komprimovani vazduh se odvodi u komoru za sagorevanje KS. Sagorevanjem gasovitog
goriva u KS poviSava se temperatura radnog tela sa t, na t3 (stanje 3 na ulazu u gasnu turbinu

GT). U gasnoj turbini ekspanzijom radnog tela dobija se mehanicki rad koji se koristi za
pokretanje turbokompresora K 1 generatora G.

> | UTILIZATOR

e

- =

Slika 2.2. h-s dijagram ciklusa gasnih turbina Slika 2.3. Toplotna Sema postrojenja

U generatoru G mehanicki rad se pretvara u elektri¢nu energiju.

Gasovi na izlazu iz turbine GT (stanja 5) imaju veoma visoku temperaturu. Oni se
potom uvode u kotao - utilizator gde im se ikori$¢ava toplota za proizvodnju pare. Potom se
dimni gasovi koriste za zagrevanje vazduha koji se usmerava ka parnom kotlu.

Proradun termodinamickog ciklusa gasne turbine

Proracun osnovnih termodinamickih parametara termodinamickog ciklusa izabrane
gasne turbine izloZen je u okviru narednih pet tacaka.

Tacka 1 — ispred turbokompresora K:

tl =0°C ﬁ

hy :=¢
1 ke

pp =1 bar

Tacka 2 — izentropski izlaz iz K:
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Ppg =M pg = 125 bar py = 12.5 bar

hyg = 289.6¢ KJ thy = 284.5°C
kg

Tacka 2 — stvarni izlaz iz K

hys =y
Nic =
hy —hy
hh.—h
2 1
hy := hy + > = 357.605 KJ
Nic kg
ty = 3493°C

Tacka 3 — izlaz iz komore za sagorevanje, ulaz u GT:

};GK = 0.1

P3 = Py —EGK Py = 12375 bar

X =0 qq == h-(T3,x) — h(Tz,O)'

= 1058.8— 357.6 = 701.2 E

xi=1 dy = (1+ b)-h-(T3,1) - h-(Tz,o)'

Gy = (1+ 0.0644)-1208.4— 357.6 = 928.621

X1 = 0.303¢
kJ

kg gasa hy == 1200 —

=0018 — ——— k
Px1 kg vazduhe 8

B — odnos izmedu mase goriva i mase vazduha
x — udeo stihijometrijskih produkata sagorevanja u produktima sagorevanja

Tacka 45— izlaz iz GT, izentropski proces ekspanzije:

£1g = 0.00
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h4S = 436.¢ t4S = 411.9°C

kg
Tacka 4: izlaz iz GT, stvarni proces ekspanzije:

pg = 1.02 bar

kJ
hy = hy - ”ic'(h3 - h4s) = 566.935 o

Tacka 5 — izlaz iz kotla - utilizatora:

ps5 = 1.0. bar tg 1= 125°C
hg ==12¢ K
kg

t4 = 528°C

U tabeli 2.2 prikazani su izraCunati termodinamicki parametri koji karakteriSu

termodinamicki ciklus izabrane gasne turbine koji je prikazan na slici 2.2.

Tabela 2.2. Velicine stanja ciklusa gasne turbine

Tacka Pritisak p (bar) Temperatura (°C) Entalpija (kJ/ kg)

1 1 0 0

2s 12.5 284.5 289.66

2 12.5 3493 357.605

3 12.375 1015 1204

4s 1.02 411.9 463.5

4 1.02 528 566.935

5 1.02 125 129

Proracun glavnih termodinamickih parametra gasnog bloka

L — specifi¢ni tehnicki rad generatora bruto po 1 kg vazduha:

Lab = nG1(1+ Bx1) (b3 = hag) niTnmr—

hyg =Ty

NicMmT

L = 288.745 E
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Stepen korisnosti bloka bruto Mgy:

PGB
"Bb. = T
u

_ Lebmgk
"Bb [(1+ 8 51)h3] — 1y

Specificna potrosnja vazduha turbopostrojenja bruto mrpy:

= 0.326

1 _3 kgvaz
mpp =7 = 3.463% 10 -
LGy kJ
Specifi¢na potrosnja toplote bloka bruto ggy:
Qu
4Bb. =5 -
PG
L X

Odredivanje masenog protoka vazduha, produkata sagorevanja i goriva

Maseni protok vazduha Mv:

P
B k
M, ;= —— = 27585 S

v
LGb S
Maseni protok produkata sagorevanja:

kg
Mpg = (1 + Bxl) M,, = 28.101 N

Mg — maseni protok goriva u KS:

Hdm = 4200(
P
GB
MG = = 0.582 —g
MBb Hdm s
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Vs — zapreminski protok goriva u KS:

pgG = 0.77
M 3

G
VG = —— = 0.751 i
PG S

mg pp — specifi€na potroSnja goriva bloka bruto:

MG-36OO

S R PP

U tabeli 2.3. prikazani su izracunati glavni termodinamicki parametri i maseni protoci
gasno-turbinskog bloka.

Tabela 2.3. Glavni termodinamicki parametri i maseni protoci

Termod} Eamlcka Dimenzija Radni parametri
veli¢ina
Pgs MW 7.965
Lgs kJ/kg 288.745
My kg/s 27.585
mrpB kg/ kJ 3463
dsb kJ/kWh 3.07
Mg kg/s 0.582
MGBb kg/kWh 0.263
MNsb - 0.34

Bilans gasnog bloka po I zakonu termodinamike

Bilans gasnog bloka po I zakonu termodinamike sproves¢emo po 1 kg vazduha na
ulazu u turbokompresor. Kontrolna granica se postavlja tako da se obuhvata Ccitavo
postrojenje.

Dovedena energija

A — energija dovedena vazduhom:

kJ
N@\Z:hlzo —
kg

B — toplotna energija dovedena sagorevanjem goriva u KS:

(1+Bx1)h3—hy kJ
B = = 886.391 —

NGK kg
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Dobijeni korisni rad i gubici energije:

C — Dobijeni bruto korisni elektri¢ni rad G:

C = Ly, = 288.745 E

D — dovedena energija sa izduvnim gasovima:

kJ
D:= (1 + Bxl) hy = 577577 o

E — gubici u KS:

T+ Byi)hs—hy k
E = ( X ) [(1 + ﬁxl) ‘hy —h2] = 7.778% 10° K
NGK kg
F — mehanicki rad u turbokompresoru C:
MmehC = 0.9
F =L L
F:=L.~—L: T HC -
efC 1C nmehc
kJ
F:= (h2 _hl)' L
MmehC kg
G — mehanicki GT:
NmehT = 0-%
G = Lir— Lef G, = (1= nment) Li1
G = (h3 —h4)-(1 + Bxl)'(l _nmehT) = 6489 K
k
H — gubici u generatoru G 8
H:=L L H:=1L L —893E
= slefT~ ~Gb mwn— ~Gb nG ke

Odredivanje kolicine toplote potrebne za proizvodnju pare dobijene u kotlu - utilizatoru za
izabranu turbinu

Radi odredivanja koli¢ine toplote potrebne za proizvodnju pare u kotlu - utilizatoru, za
izabranu turbinu analizirace se slucaj hladenja otpadnih gasova u kotlu - utilizatoru:

- saty=tynaty,=t;=105°C
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Izlazni gasovi iz kotla - utilizatora nikada ne smeju da izadu potpuno ohladeni zbog
opasnosti od niskotemperaturne korozije. Posto je prirodni gas veoma Cisto gorivo, izlazni gas
se moze ispustiti sa temperaturom od 100 °C. Ova ¢&injenica je veoma pogodna, jer se
povecava koli¢ina otpadne toplote, pa samim tim pozitivno uti¢e da prednosti kombinovane
proizvodnje viSe dolaze do veceg izrazaja.

Posto je usvojeni stepen korisnosti K:

ng = 0.9¢

dobija se da je ukupni stepen korisnosti kombinovane proizvodnje elektri¢ne i toplotne
energije.

Na slici 2.4 prikazani su glavni rezultati proracuna gasne turbine Solars Taurs 70.

23, 423MNW

M=27,58 kg/s

o @ - _“ 7,965 MW

H l v=0,751m3/s

|
2 B nsest || 40 =
| 1204[10.07 y "‘
©
— |
~
C GT
0 |1 1 28102 |,
0 \10,152 : 566.910.07
: H Qtv=12,06 MW
' ™ —_—
t(C) (p(bar) |, P ar;
| . ! . fPﬂm 16.4 th
h (kI .-'kg‘ m (kg's) |
| 1251.02 |||
: 129[10.07 11 7

Slika 2.4. Glavni rezultati proracuna gasne turbine Solars Taurs 70
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2.3 Ekonomska analiza primene gasne turbine u Energetici D. O. O.

Ekonomska analiza treba da pokaZze ekonomsku isplativost i opravdanost primene
gasne turbine u ,,Energetika“ d.o.o..

Primenjene su tri metode analize:

e metoda ,,pay back period*,
e metoda proracuna troskova proizvodnje elektri¢ne energije i profita i
e metoda neto sadasnje vrednosti (NPV metod).

Proracun je sproveden za slucaj primene gasne turbine tipa Solars Taurs 70 [12] snage
7965 KW sa brojem radnih sati 4400 h/god.

Cene opreme, gasa, elektricne struje, odrZavanja, i radne snage

Cene opreme, gasa, elektriéne energije, odrzavanja, radne snage i izvori iz kojih su ti
podaci prikupljeni dati su u tabeli 7.

Tabela 2.4. Cene opreme, gasa, elektricne energije, odrzavanja, i radne snage

Naziv Cena Proizvodac Izvor
Gasnoturbinski blok 6691000 € Solars [12]
Gas 0,27 €/m’ Srbijagas [11]
Elektri¢na energija 0,074 €/ kWh Energetika d.o.o [10]
Odrzavanje i radna snaga 8 €/h - [12]

Za proracun je uzeta cena elektricne energije od 0,074 €/Kwh [10] i cena goriva
(prirodnog gasa) od 0,27 €/m’[11]. Cena je odredena po kursu 1 € = 110 din.

Metod ,,pay bach period*

Elektri¢na snaga turbine:

Stepen korisnosti bloka bruto:
an =0.3¢

Koli¢ina dovedene toplote koja se dovodi gorivom:

P 4
Qari=—— =2343x 100 kW

"Bb
Toplota potrebna za grejanje:
Qg = 1206(kw

Stepen korisnosti kotla - utilizatora:
NKu = 0.92
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Koli¢ina toplote koja se dovodi kotlu - utilizatoru:

Q
Qeu=— =1311x 10" kW
KU

Razlika u dovedenoj toploti nastala uvodenjem gasne turbine:
Vreme rada turbine 4400 h/god.

Cena instalisanog KW — ta (specifi¢ni troskovi):

ITgpec = 84( €/kw

Ukupni investicioni troskovi za gasnu turbinu:
6
IT:=PGRITg,e, =6.691x 10" €

spec

Specifi¢ni troskovi odrzavanja:

TOgpec = g€/h

Gorivo je prirodni gas.

Gustina prirodnog gasa je p = 0,775 kg/m’

Donja toplotna mo¢ prirodnog gasa je Hd=35000 KJ/N m’ = 45161 KJ/kg.
Cena goriva je:

- 3
CGype, = 0.2€/m

Cena proizvedene elektri¢ne energije je:
Cpp= 0.07:€E/KWh

Proracun za 1 sat rada gasne turbine

Promenljivi troskovi rada po satu:

Maseni protok gasa:

A
Mg=22 —028  Ka/s
Hp

Zapreminski protok gasa po satu:

M 53600 3
G

Vg = ~1.061x 100 =

p h

Troskovi za gorivo za gasni blok po satu:
TG = Vg CGype, = 286.541 €/h



Troskovi odrzavanja i radne snage po satu:
TO :=¢ €/h

Ukupni promenljivi troSkovi po satu:

PTykupni = TG + TO =294.541 €/h

Cena proizvedene elektricne energije po satu
Proizvodnja elektri¢ne energije po satu:
3
EE:=Pggl=7.965x 100 kWh

Ukupna cena proizvedene elektri¢ne energije po satu:
CEEjupno = EECpg = 589.41 €/h

Ostvarena dobit za 1 sat rada gasne turbine

Ostvarena dobit od proizvedene elektricne energije za 1 sat:
Dh, = CEEyupno ~ PTukupni = 294869 €/h

Ostvarena dobit za 1 godinu ( 4400) rada gasne turbine:

Ostvarena dobit za 1 godinu ( 4400) rada gasne turbine:
Dgopi= 400Dy, = 1.297x 10° €

Period otplate postrojenja

Investicioni troSkovi instalisane gasne turbine:

IT = 6.691x lO6 €

Period otplate je:

PBP :=

=5.157 god
DGop

Proracun troskova proizvodnje elektricne energije i profita

Takode, mogucée je odrediti dobit na godiSnjem nivou, pri ¢emu su investicioni
troskovi ve¢ uzeti u obzir fiksnim troskovima (periodi¢nom otplatom) [9].

Ukupni fiksni troskovi proizvodnje mogu se prikazati slede¢im izrazom:
FT = (a+ B) X IT gpec X P [€/g0d]

gde je:
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a — koeficijent troSkova koji zavise od investicija
oa=0o; top +az+ oy

o — periodi¢na otplata;

o, — koeficijent amortizacije

03— investiciono odrzavanje

o4 - premija osiguranja od nezeljenih posledica

_4a-a-D
al =
q -1
n — rok otplate kredita u godinama;
K
= + —_
q=1+75

k — kamata na kredit (u %)

A=o0dy+ o3+ 04

A za turbine <100 MW 0.035

B — koeficijent fiksnih troSkova koji ne zavise od investicija i obuhvata:

e troskove za platni fond zaposlenih,
e troSkove za troskove potroSnog materijala,

e troSkove za troskove regulisane zakonom (vodni doprinos, doprinos za
zdravstvo, Skolstvo itd.).

Koeficijent B za turbine < 100 MW 0.02.

Primenom prethodnih izraza na izabranu turbinu Solars Taurs 70, moze se odrediti
ostvarena dobit na godiSnjem nivou, a na nacin opisan u narednom tekstu.

Ukupni fiksni troSkovi proizvodnje na godiSnjem nivou:

n= 20 god
k= 6%

k
=14+—=1.06
1 100

n
(g1
a =397 087
n
q -1
A :=0.03!

a=A + aj =0.122

B :=0.0:

FT = (a + B)-ITg o -PGp=9-513x 10°

spec
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a ukupni promenljivi troskovi na godiSnjem nivou:

PT := TG4400= 1.261x 10° €/god

dok su ukupni godisnji troSkovi gasnog bloka:

6
TRgoq = FT + PT =2212x 10" €/god

Iz prethodnog proizlazi da se proizvodnjom elektricne energije na godiSnjem nivou ostvaruje
prihod:

6
DEEy, 4 = PGp0.0744400=2.593x 10" €/god

1 da se na godiSnjem nivou ostvaruje dobit u vrednosti:

5
DO = DEEy4 ~ TRgoq = 3.813x 107 €/god

Kod metode ,,pay bach period“, kao staticke metode ocene investicionih predloga,
karakteristi¢ni su sledeci nedostaci:

e ocekivani prihod nakon dostizanja paybach tacke (tacke vracanja) nije prepoznatljiv
primenom tehnike ,,pay bach period* 1

e realni obrazac toka novca o¢ekivanog tokom ,,pay bach perioda“ je ignorisan ovom
metodom.

Ovi nedostaci se mogu otkloniti primenom NPV metode tj. metodom neto sadasnje
vrednosti kao metode za procenu investicionog troska.

Metoda neto sadasnje vrednosti (NPV metod)

Prethodno razmatrane metode za analizu investicija spadaju, dakle, u grupu takozvanh
statiCkih metoda ekonomske analize. I ako su najlakSe za brzo odredivanje opravdanosti
investicija, neophodno je uraditi i preciznije kalkulacije (dinami¢kim metodama) jer
pretpostavljaju pojednostavljenja i nisu jako precizne.

Ako postoji stalan godisnji niz priliva 1 odliva novca tokom N godina, tada se neto
sadasnja vrednost tog niza moze izracunati sledeCom formulom umesto sumiranja svih N
sadasnjih vrednosti nov¢anih tokova:

NPV (i%,1...N — godina = PV (i% ding) = py LD 1
(i%, 1 ... godina = (i%,n — godina) = Td+07

gde su:
(1+)™-1
i(1+)n
PV - sadasnja vrednost,
FV - buduca vrednost,
Ii - kamatna stopa i
N,n - godina rada (Zivotni vek).

- neto sadasnja vrednost,

Ako proracun pokaze da je NPV pozitivna, to je signal da se projekat moze prihvatiti.
Ako je, medutim, NPV negativna, projekat treba odbaciti [9].
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Primenom prethodnih izraza na izabranu turbinu Solars Taurs 70, moze se odrediti
ukupna neto sadasnja vrednost investicije, a na na¢in opisan u narednom tekstu.

Ukupni fiksni troskovi proizvodnje na godisnjem nivou iznose:

n= 20 god
i=6%

Neto sadasnja vrednost faktora je:

N
a+p -1 =11.47
i(1+ )"
a neto sadasnja vrednost ustede posle 20 godina:
1+i) -1 7
Dgop———— = 1.488x 10" €
. N
(1 + 1)

Investicioni troskovi instalisane gasne turbine u godini ,,0“, tj. investicioni troskovi
koji se placaju na pocetku investicionog perioda su:

IT=6.691x 10° ¢

a ukupna neto sadasnja vrednost investicije iznosi:

NPV := 1.488x 10/ — IT = 8.189x 10° €

Na slici 2.5 dat je, joS jednom, izdvojeno, Sematski prikaz idejnog reSenja
rekonstruisanog kogeneracionog postrojenja za koji je vrSena tehno-ekonomska analiza.

@
13 Gasna turbma

2\ F ompresor

i Fenerator
4)Fomora za sagorevan)e
5 Filter za varduh

£ Dimma klapna
T)Zagrejat vode

EE otao utilizator
¥Ekonomajzer
10)Ispanvai
11)Pregrejat pare
12)E otlowsks bubang
13)Zagrejat vazduha
14)0dlaz ka ketlu

15 Mrnovod dunngal
16)Mapajne pumpe

17 Cirkulaciena pumpa
18)Razdeluk pare
19)Razdeluk pare
20)Eeduce ventl
21)Priprema wode

Slika 2.5. Sematski prikaz kogenerionog postrojenja
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2.4 Karakteristike izabrane gasne turbine

U tabeli 2.5 navedene su osnovne karakteristike izabrane gasne turbine Solars 70 [12],

a na slici 2.6 prikazan je 3D crtez ove turbine.

Tabela 2.5 Gasna turbina Solars 70 — karakteristike

Kompresor:

Tip Aksijalni
Broj stepena 14

Odnos kompresije 15.5:1
Ulazni protok vazduha (nominalno) 26.2 kg/s
Komora za sagorevanje:

Tip Prstenasta
Paljenje Gorionik
Broj brizaljki 12
Turbinski generator:

Tip Reakciona
Broj stepena 2
Maksimalna brzina 15200 rpm
Turbina:

Tip Reakciona
Broj stepena 2
Maksimalna brzina 12000 rpm
Konstrukceija materijala:

Kompresor

Prednji deo Gvozde
Zadnji deo WC6 Legura celika
Komora 410 Nerdajuci celik
Izduvni difuzor Gvozde

Deo kucista

Kovano gvozde

Zastitini premazi:

Lopatice rotora i statora

Neorganski aluminijum

Mlaznice, prvi i drugi stepen

Plemeniti metal rasprostranjen AL.

Kompresor - Lopatice rotora i statora

Plemeniti metal rasprostranjen AL.

Karakteristike:

Izlazna snaga 7956 KW
Toplotna snaga 10,340 KJ/kW
Izduvni protok 27,6
Izlazna temperatura 528°
Elektri¢na efikasnost 0,34
Proizvodnja pare 16,4 t/h
Dimenzije:

Duzina 11,9 m
Sirina 29m
Visina 3,7m
Tezina 62935 kg
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Slika 2.6. Izabrana gasna turbina Solars Taurs 70
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2.5 Sistem snabdevanja gorivom

Postojeca instalacija u ,,Energetika™ d.o.o0 za snabdevanje gasom je sa pritiskom od 4
bar, Sto je regulisano podstanicom u okviru ,,Energetike” u koju je smesten i protokomer. S
obzirom da je pritisak gasa 4 bara u okviru postrojenja postoji reduktor pritiska gasa koji je u
moguénosti da obezbedi direktno snabdevanje gasom bez potrebe za dodatnom
turbokompresorskom jedinicom za gas.

2.6  Prikljucenje generatora na mrezu

Prikljucenje generatora na mrezu moze biti izvedeno na dva osnovna nacina i to:

1. ostrvski, kada generator radi napajaju¢i samo sopstveni konzum koji je odvojen od
ostatka elektroenergetskog sistema (EES) i

2. sinhronizovano sa mrezom, kada se generator uz pomo¢ narocite opreme sinhronizuje
sa mrezom elektroenergetskog sistema.

Ovaj drugi nacin je predviden kao stacionarni rezim rada, jer pomocu takvog rezima bi
mogli snabdevati EES elektricnom energijom i ostvariti ,,fiding tarifu®.

U preduzecu ,,Energetika“ d.o.o ve¢ postoji izgradeno elektroenergetsko postrojenje za
prikljucenje generatora sledecih karakteristika IOMVA; 8MW; 6,3kV, kao 1 25SMVA; 20MW;
6,3kV, izuzetno velike snage kratkog spoja SOOMVA. Postrojenje je izvedeno sa dva sistema
sabirnica.

Za prikljuCenje naseg kogenerativhog postrojenja koristio bi se ve¢ postojeci
prikljuc¢ak ,,malog® generatora (10MVA; 8MW;6,3kV), s tim $to bi moralo izvrsiti retrofit
opreme za sinhronizaciju.

2.7 Kotao - utilizator
Da bi se iskoristila toplota izduvnih gasova iz gasne turbine, neophodna je instalacija

novog kotla na otpadnu toplotu, tzv. kotla - utilizatora. [5].

Kotlovi - utilizatori su posebno konstruisani izmenjivaci toplote koji imaju namenu da
Sto efikasnije iskoriste izlaznu toplotu dimnih gasova iz gasnih turbina, proizvode¢i paru koja
se moze koristiti u kombinovanim gasno — parnim ili kogeneracionim energetskim procesima.

Klasifikacije kotlova - utilizatora

Prema vrsti cirkulacije kotlovi — utilizatori se dele na:

e utilizatore sa prirodnom cirkulacijom vode u isparivacu i
e utilizatore sa prinudnom cirkulacijom vode u isparivacu.

Prema smeru strujanja dimnih gasova kotlovi — utilizatori se dele na:

e horizontalne
e vertikalni.
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Prema radnom pritisku kotlovi — utilizatori se dele na:

e jednopritisne,
e dvopritisne i
e tropritisne.

Prema nacinu dovodenja toplote kotlovi — utilizatori se dele na:

e utilizatore bez dodatnog loZenja i
o utilizatore sa dodatnim loZenjem u struji dimnih gasova.

Kotlovi - utilizatori imaju (slika 2.7.b), u poredenju sa parnim kotlovima na fosilna
goriva, vrlo jednostavan trakt dimnih gasova (produkata sagorevanja iz gasne turbine) sa
samo jednim kanalom. Jako je vazno da se projektom kotla - utilizatora obezbedi Sto je
moguce manji pad pritiska pri strujanju gasova. Naime, svako smanjenje pada pritiska u
kanalu direktno omogucava povecanje snage gasne turbine.

Trakt voda — vodena para kod kotlova - utilizatora (slika 2.7.b) moze da bude znatno
sloZeniji nego kod kotlova na fosilna goriva. Kod kotlova - utilizatora ovaj trakt moze da bude
izveden sa jednim, dva ili tri nivoa pritiska. Svaki nivo ima svoje:

e napojnu pumpu,

e Dbubanj,

e isparivaC i pregrejac, koji, opet, moze da bude podeljen na jedan, dva ili tri paketa sa
hladnjacima pare izmedu njih (u principu, i zagrejaci vode mogu da budu podeljeni na
dva paketa i postavljeni u razli¢ite delove kanala).

Uz kotao - utilizator najracionalnije bi bilo ugraditi zagreja¢ vazduha u kojem bi se
iskoristila toplota dimnih gasova nakon izlaska iz kotla - utilizatora za zagrevanje vazduha
koji bi se uvodio u postojeci parni kotao.

Primer kotla - utilizatora sa vertikalnim kanalom i jednim nivom pritiska, koji bi bio
primenjen u okviru ovog postrojenja, Sematki prikazan je na slici 2.7.a, dok je na slici 5.7b.
prikazan kotao - utilizator bez sprege s gasnom turbinom.
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Slika 2.7a. Presek jednopritisnog utilizacionog postrojenja s gasnom turbinom

I—

2-?a-£.-5m

o

Slika 2.7b. Presek jednopritisnog utilizacionog postrojenja bez gasne turbine
1 - ulaz napojna vode, 2-zagreja¢ vode (ekonomajzer), 3-parni bubanj, 4-isparivac, 5-
cirkulaciona pumpa, 6-pregrejac¢ pare, 7-cevni sistem, 8-sigurnosni ventil, 9-
kompresor, 10-gasna turbina, 11-dimni kanal, 12-dimne klapne, 13-obilazni izlaz
dimnih gasova (by — pass), 14 — dimne klapne, 15- slepa prirubnica.
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2.8 Prikaz glavnih rezultata tehno-ekonomske analize

Na narednim tabelama 2.6 1 2.7 prikazani su rezultati dobijeni tehno-ekonomskom

analizom gasne turbine, kao i cene ugradnje kotla - utilizatora i zagrejaca vazduha.

Tebela 2.6. Prikaz dobijenih rezultata tehno-ekonomske analize

Parametri postrojenja Metoda Met pror.
< ) NPV
ElL _ Vreme | ,,pay back | troskovai
) Qg Investicija C e Metoda
Tip snaga | [ Msb € rada period profita €
kW h/god g €/god
T%rs 7965 | 12060 | 34 | 6691000 | 4400 5,15 381300 | 8189000
Tebela 2.7. Prikaz cena utilizatora i zagrejaca vazduha
Naziv Cena €
Kotao - utilizator 16,4 t/h 1100000
Zagreja¢ vazduha 120000
Ukupno 1220000

Na osnovu navedene analize dolazi se do podatka da je cena izgradnje postrojenja za
kombinovanu proizvodnju elektri¢ne i toplotne energije, tj. cena investicije:

ITspec + ITutilitator + ITzagrejac vazduha = 7911000 €,

a da period otplate celokupnog postrojenja iznosi 6,12 godina.

2.9

USteda u gorivu moze se izracunati na osnovu profita (dobiti) dobijenog metodom
proracuna troskova proizvodnje elektricne energije i1 profita za gasnu turbinu Solars Taurs 70
[12], snage 7965 kW:

USteda u gorivu

VGgod :DO / CGspeC 5
gde je:

VGgod (m’/god) - usteda goriva na sadagnjem nivou,
DO (€/god) — ostvarena dobit na godi$njem nivou,
CGgpec (€/god) — cena goriva,

1 1znosi:

381300

VGgoa =DO / CGgpec = = 1412223 m’/god.

2.10 Analiza troskova kredita

Kako bi se realizovala investicija za kombinovanu proizvodnju elektri¢ne i toplotne
energije, neophodno je obezbediti velika finansijska sredstva. S obzirom na finansijsku krizu
koja vlada u svetu, a samim tim i u nasoj zemlji, a koja je znaCajan Cinilac u nemogucnosti
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»Energetika® d.o.0. da obezbedi ovu investiciju, neophodno je uzeti kredit na duzi vremenski
period.

Na narednoj slici 2.8 prikazani su parametri koji se odnose na uzeti kredit, u cilju
realizacije investicije.

Analiza je uradena za kredit uzet kod Komercijalne banke A.D. Beograd, s periodom
otplate od 20 godina i kamatnom stopom od 6% [13].

OEPLHANHA GAHKA A GEOTPAA % 1) P ] [oueont
1 1,274
IME | PREZIME|Energetika D.o.0. Iznos u EUR Dinara
ADRE SA|Kosovska 4a 0 0,00
datum 1.6.2012|Neto suma Bruto suma
srednji kurs EUR 110,0000 0,00 0,00
EUR 8.000.000,00Prodajni kurs EUR|
IZNOS KREDITA| 880.000.000,00 114,0000
UKUPNO ANUITETA 240
KAMATHA STOPA u% 6,00
BROJ ANUITETA ZA KOJI VAZI KAMATNA STOPA| 12
KOEFICIJENT| 0,007072920660 |
RATA] 6.224.170,18 [ 56.583,37|
UKUPHO KREDIT SA KAMATOM| 1.493.800.843,40 | sttt |

Slika 2.8. Prikaz analize kredita

Kao §to je prikazano kredit se ,,uzima® na sumu od 8000000 € sa mese¢nom ratom
otplate od 56583,37 €, §to na godiSnjem nivou iznosi 679000,44 €. Ono §to je potrebno istaci
je da se za period na koji se odnosi kredit (20 godina) vraca velika vrednost na osnovu kamate
koja iznosi 5580008 €.

Medutim, ukoliko bi se ispoStovala odluka Vlade Republike Srbije, o garantovanim
otkupnim cenama struje dobijene iz ovog izvora energije, kao i u slucaju redovnog
izmirivanja obaveza EPS-a za preuzetu elektri¢nu energije iz ,,Energetika“ d.o.o., sigurno je
da ne bi bilo problema u vrac¢anju uzetog kredita.
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D. ZAKLJUCAK
U okviru ove studije istraZeni su:

e moguce tehnicko-tehnolosko resenje na ,,Mati¢noj lokaciji* ,,Energetika“ d.o.o., koje
¢e omoguciti da se rekonstrukcijom postojeceg kotlovskog postrojenja i uvodenjem
gasne turbine u proces obezbedi proizvonja toplote i elektri¢ne struje po povlasé¢enoj
ceni, 1

e finansijski i ekonomski pokazatelji takve rekonstrukcije, kao i period povracaja
uloZenih sredstava u rekonstrukciju.

Tehnoekonomska analiza je uradena koriS¢enjem tri razli¢ita metoda:

e metod ,,pay back period* (PBP),
e metod proracuna troSkova proizvodnje elektri¢ne energije i profita PTP i
e metod neto sadasnje vrednosti (NPV metod).

Pri analizi je usvojena garantovana otkupna cena elektricne energije dobijena iz
kogeneracije od 0,074 €/kWh i cena prirodnog gasa od 0,27 €/m’, i utvrdeno da je period
otplate od 6,12 godina.

Posebno se napominje da izabrano tehni¢ko reSenje za uvodenje gasne turbine u
kogenerativni proces ispunjava sve najstroZije zahteve u pogledu zivotne sredine i da ce
doprineti opsStem stepenu energetske i ekonomske efikasnosti.
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