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1. Uvod

1.1.Znacaj istrazivanja prezentovanih u doktorskoj disertaciji

Stratesko opredeljenje Republike Srbije u pravcu racionalnog koriS¢enja energije i povecane
upotrebe energije iz obnovljivih izvora, ¢ini vazan deo paketa mera koje su neophodne za
Smanjenje emisija gasa sa efektom staklene basSte i za poStovanje Kjoto protokola Okvirne
konvencije Ujedinjenih Nacija o promeni klime. U skladu sa ovim opredeljenjem u strate-
Skim dokumentima Republike Srbije definisani su i dodatni ciljevi u vidu kontinuiranog pro-
movisanja sigurnosti snabdevanja energijom, ekstenzivnog tehnoloSkog razvoja i inovacija, te
prosirenja mogucnosti za zaposlenje i regionalni razvoj, naro€ito u ruralnim i izolovanim

podrucjima.

Proizvodnja energije iz obnovljivih i neobnovljivih izvora energije, kao i njena upotreba u
industrijskim postrojenjima usko je povezana sa razvojem postrojenja povecane energetske
efikasnosti. Energetska efikasnost je jedan od najefikasnijih i najisplativijih nac¢ina za posti-
zanje odrzivog razvoja i dostizanje standarda iz oblasti energetske efikasnosti je takode u
direktnoj vezi sa procesom priblizavanja Republike Srbije Evropskoj uniji. Na globalnom
nivou povecanje energetske efikasnosti ostaje i dalje najveci resurs odrzivog razvoja, obzirom
da je ona uzrok 40 %-tnog smanjenja potroS$nje primarne energije u periodu od 1980. do
2006.

Sve drzave Zapadnog Balkana, a medu njima i Srbija, danas su suofene sa ozbiljnim
problemom relativno niske stope energetske efikasnosti, kombinovane sa visokom
intenzivnoS¢u emitovanja Stetnih gasova u okolinu. Na osnovu poredenja istih parametara u
razvijenim zemljama 1 Republici Srbiji, moZe se zakljuciti da nasa zemlja prili¢no zaostaje u
pogledu energetske efikasnosti za razvijenim svetom. U poslednjem periodu (2010. do 2012.)
nije doslo do znacajnijih promena stepena energetske efikasnosti, pa je ona i dalje medu
najnizim u Evropi. Ovakva niska energetska efikasnost u svim sektorima potro$nje energije
uzrokovana razli¢itim faktorima nepovoljno uti¢e na konkurentnost izvoza i porast uvoza i

narusava spoljnotrgovinsku ravnoteZzu Republike Srbije.



Saglasno Strategiji odrzZivog razvoja i Zakonu o energetici Republike Srbije, jedan od
osnovnih prioriteta razvoja jeste racionalna upotreba kvalitetnih energenata i povecanje
energetske efikasnosti u proizvodnji, distribuciji i kori$¢enju energije kod krajnjih korisnika
energetskih usluga. Ovaj prioritet je znaCajan pre svega zbog uskladivanja proizvodnje
energije sa realnim potrebama sektora potro$nje energije, ali 1 sa aspekta smanjenja uticaja
sektora energetike na zivotnu sredinu, povoljnog uticaja na efikasnost privrede, standard

gradana i smanjenje uvozne zavisnosti.

Danas je efikasna upotreba ograni¢enih izvora energije pomocu tehnologija kojima se
obezbeduje realizacija principa odrzivog razvoja mogucéa jedino uvodenjem inovacija u
istrazivanju, razvoju 1 projektovanju novih i unapredenjem postoje¢ih postrojenja. Verovatno
najznacajniji pomak u tom pravcu moguce je realizovati putem uvodenja savremenih metoda
projektovanja slozenih hemijskih i energetskih postrojenja (u daljem tekstu SHE postrojenja),
baziranih na principima sistemskog inZenjeringa uz poStovanje tehnickih, ekonomskih,
ekoloskih 1 drustvenih standarda. Pri tome sistemsko inZenjerstvo predstavlja okvir u kome se
SHE postrojenja posmatraju kao celina koja se definiSe, specificira i analizira putem

interdisciplinarnog pristupa.

U globalnoj mapi nau¢nih oblasti problem projektovanja SHE postrojenja svrstava se u
nau¢nu oblast Procesnog sistemskog inzenjeringa (Process system engineering) ili jo$ blize
oblasti Kompjuterski podrzanog projektovanja procesnih postrojenja (Computer aided
process plant design), obzirom da se mnoge faze projektovanja realizuju uz pomoc

kompleksnih kompjuterskih alata.

U sledu projektnih koraka postupaka u SHE postrojenjima, faza konceptualnog projektovanja
oznacava onaj deo projektnog zadatka kojim se definiSe struktura, sastav 1 ponasanje procesa,
pa samim tim 1 okvirni proraun investicionih troSkova izgradnje novog, odnosno
unapredenja postojeceg postrojenja. Resenja dobijena u ovoj fazi omogucéavaju znacajne
investicione i operativne ustede na nivou postrojenja uz nisku cenu izrade ove faze u odnosu

na ukupne troSkove projektovanja.

U PSE inZenjerstvu zadatak konceptualnog projektovanja SHE postrojenja, koji po pravilu
ukljucuje i kompjuterski podrzan inzenjering, javlja se u vidu tipa problema analize ili
problema sinteze. Kod problema analize projektni zadatak ukljucuje poznavanje topologije
ispitivanog sistema, njegovih sastavnih komponenti (procesnih jedinica), kao i najznacajnijih

operativnih parametara. Ako je sistem opisan samo putem perfomansi (tacno definisani
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ulazno-izlazni tokovi) projektni zadatak poprima oblik slozenijeg tipa problema, odnosno
problema sinteze. U tom slucaju odredivanje strukture i parametara komponenti sistema
realizuje se putem sukcesivnih postupaka analize alternativnih projektnih modela ili
postavljenjem slozenog numerickog algoritma za pretragu i optimizaciju alternativnih
modela. U oba slucaja postupak projektovanja je pracen evaluacijom predlozenih resenja
kojima se definiSe mera uspes$nosti u postizanju projektnih ciljeva (ekonomski, energetski i

ekoloski indikatori).

Problem analize predstavlja daleko najzastupljeniji zadatak u prakticnim problemima
konceptualnog projekta SHE postrojenja. Generalno, dok zadatak sinteze predstavlja
kombinovanje sastavnih elemenata sistema u jednu koherentnu celinu, dotle analiza
predstavlja dekompoziciju takvog sistema u cilju ispitivanja njegovih perfomansi. Postupkom
analize, kroz izucavanje prethodno predlozenog preliminarnog sastava i topologije sistema,
definiSu se detaljni termodinamicki, ekonomski i ekoloski parametri kako komponenti
sistema, tako 1 njihovih medusobnih veza koje omogucuju funkcionisanje sistema kao celine.
Drugim re¢ima, u ovoj fazi projektovanja za poznate parametre inputa analizom se odreduju
parametri outputa. Tehnike analize ukljucuju kreiranje matematickih modela sastavnih delova
sistema 1 interkonekcija, njihovo prevodenje u oblik pogodan za realizaciju simulacione
procedure i koriS¢enje simulacionog softvera kojim se ispituju perfomanse sistema i

evaluacija dobijenih reSenja kojom se moze utvrditi pravac unapredenja postojeceg sistema.

U okviru disertacije osnovni indikatori analize energetskih karakteristika sistema dobijeni su
konceptom eksergije, tj. putem eksergetske analize procesa. Ovaj termodinamicki koncept
zasnovan na Drugom principu termodinamike, predstavlja jedan od najkori$éenijih alata za
analizu u fazi konceptualnog projektovanja, kako u oblasti hemijskog inzenjerstva, tako i u
oblasti energetike. Koris¢enjem eksergetske analize proces projektovanja je moguce pribliziti
konceptu odrzivog razvoja, tj. uspostaviti vezu izmedu ekonomskih, termodinamickih i

ekoloskih ciljeva projekta.

Na taj nacin prikazani su osnovni motivi i smernice za definisanje teme doktorske disertacije.
Poveéanje energetske efikasnosti SHE postrojenja predstavlja savremen i univerzalan
problem, kako u svetu tako i kod nas, te izaziva permanentan interes privrednih subjekata za

istrazivanja u ovoj oblasti.



1.2. Predmet, metodologija i ciljevi rada

Analiza projekta SHE postrojenja predstavlja obavezan deo konceptualnog projekta. U okviru
analize posebna paznja je posvecena otvorenim stacionarnim termodinamickim sistemima,
obzirom da je ovaj vid problema najces¢i u prakticnom rezimu rada ispitivanih referentnih
postrojenja. Teorijski deo rada posvecen je osnovnim tehnikama za postupak analize SHE
postrojenja i to: modelovanju komponenti sistema i interkonektivnih veza medu njima,
analizi stepena slobode matematickih modela, simulacionoj proceduri i upotrebi savremenih
raCunarskih alata u okviru nje, kao 1 evalutivnim metodama za unapredenje konceptualne faze

projektovanja (eksergetska i ekonomska analiza).

U prakticnom delu rada teorijska razmatranja posluzi¢e za prakti¢nu realizaciju analize tri
SHE postrojenja:
= Subsistema za transformaciju ortofosfata u tripolifosfate u okviru postrojenja za proizvod-

nju natrijum tripolifosfata u IHP Prahovo,

= Binarnog geotermalnog postrojenja na bazi ORC i Kalina ciklusa, definisanih za para-

metre geotermalne vode na lokaciji Velika Ciglena u Republici Hrvatskoj.

= Postrojenja za kombinovanu proizvodnju toplotne i elektri¢ne energije TE-TO Zrenjanin u

Zrenjaninu.

U sva tri slucaja matematicki model referentnog postrojenja formiran je putem materijalnog,
energetskog i eksergetskog bilansa sistema, subsistema i komponenti, uz poStovanje

konstitutivnih relacija.

Postupkom analize stepena slobode matematicki modeli se koris¢enjem sekvencijalno-

modularne i simultane strategije prevode u simulacione softvere u cilju ispitivanja uticaja

parametara sistema 1 specifikacije opreme za termodinamiCke i ekonomske karakteristike

ispitivanih postrojenja.

= Polazna osnova za realizaciju analize u sva tri referentna objekta predstavljala je dostupna
tehnicka dokumentacija u postoje¢im postrojenjima, kao i ve¢ realizovana primarna anali-
za za postrojenja u izgradnji. Programske platforme na kojima se vrsila aplikacija simula-
cionih softvera su Microsoft Excel-ov spreadsheet sa eksternom bazom termodinamickih
osobina radnih fluida (Refprop 8.0) i programski solver EES (Engineering Equation Solv-
er) sa ugradenim termodinamickim funkcijama hemijskih komponenti i smesi. Validacija
simulacionih modela je u slucaju prva dva referentna objekta vrsena u odnosu na podatke
dostupne iz baze operativnih parametara rada realnih postrojenja, dok se u slucaju geoter-
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malnog postrojenja Velika Ciglena, ona bazira na prethodno izvrSenim analizama. U
slu¢aju postrojenja TE-TO Zrenjanin strategija reSavanja zasnovana je na sekvencijalno-
modularnoj strategiji (softver preuzet i redefinisan uz dozvolu autora referenca poglavlje 7
[9]), dok ¢e se kod dva preostala postrojenja koristiti strategija simultanog resavanja, od-
nosno pristup generalisanih jednac¢ina. Subsistem kotlovskog dela u postrojenju TE-TO

Zrenjanin takode je simuliran koriS¢enjem u objektu strategija simultanog reSavanja.

Cinjenice da su istraZivanja u oblasti projektovanja hemijskih, termoprocesnih i energetskih
postrojenja (u daljem tekstu: HTE postrojenja) savremena i u domacoj literaturi nedovoljno
obradena, stvorila je potrebu da se u uvodnom delu rada prikaze presek dosada$njih teorijskih
i prakti¢nih dostignuéa pre svega u svetskim razmerama. Cilj rada je pri tome bio da se
identifikuju i objasne postupci kompjuterski podrzanog konceptualnog projektovanja sa
generalizacijom modela i procedura koje bi mogle biti primenjene u procesu projektovanja

Sireg dijapazona industrijskih i energetskih postrojenja.

Na bazi tih istrazivanja formirani su simulacioni softveri sa elementima materijalnog i
energetskog bilansiranja za analizu tri referentna HTE objekta. Rezultati eksergetske i
ekonomske analize u sva tri slucaja posluzi¢e za unapredenje energetskih, ekonomskih i

ekoloskih parametara ispitivanih postrojenja.

1.3. Struktura doktorske teze

Doktorska teza je sastavljena iz 8 (osam poglavlja), od kojih prvo poglavlje predstavlja uvod
u tezu, dok se u poslednjem poglavlju daju zakljuéni komentari o izvedenim istraZivanjima.
Pre uvodnog dela u tezi su definisani simboli i skrac¢enice koriS¢eni u pisanom materijalu, te
spisak svih postoje¢ih grafickih i tabelarnih ilustracija. Svako od poglavlja (osim uvoda i
zakljucka) zapo€inje kratkim apstraktom poglavlja i zavrSava se zakljuénim razmatranjima

materijala prezentovanog u poglavlju, te spiskom literarnih citata u njemu.

Poglavlja 2, 3 i 4 su poglavlja posvecena teorijskim razmatranjima od bitnog znacaja za iz-

radu teze.

U poglavlju 2 (dva) definisan je zadatak projektovanja procesa (process design) u slozenim
hemijskim i energetskim postrojenjima kao kreativna aktivnost koja pripada nauc¢noj oblasti
Procesnog sistemskog inZenjeringa (Process System Engineering) — PSE. Dat je istorijski
pregled razvoja naucne oblasti PSE-a, te pregled najvaznijih zadataka i nau¢nih izazova koji

egzistiraju u ovoj oblasti. Poglavlje razmatra polozaj i znacaj faze konceptualnog pro-
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jektovanja u okviru zivotnog ciklusa procesa proizvodnje u hemijskoj industriji. Definisani su
zadaci sinteze, analize, evaluacije i optimizacije kao osnovne faze konceptualnog pro-

jektovanja.

U poglavlju 3 (tri) osnovna paznja je posveéena analizi procesa, u svrhu odredivanja
konzistentnosti materijalnih i energetskih bilansa, preliminarnih prora¢una dimenzija i cene
procesnih jedinica, proracuna indikatora proizvodnje i predikcije ponasanja sistema u slucaju
promene parametara u definisanoj tehnoloskoj Semi. Analiza procesa definisana je kroz dva
hijerarhijska koraka: modelovanja i simulacije sistema uz upotrebu simulacionih softverskih
paketa. U finalnom delu ovog poglavlja detaljno je objasnjen postupak analize stepena slo-
bode kao znacajne faze u analizi procesa, obzirom da je ova tematika po miSljenju autora

manje zastupljena u domacoj literaturi.

Poglavlje 4 (Cetiri) razmatra osnovne postavke eksergetske analize, oblik termodinamicke
analize neophodne za energetsku evaluaciju reSenja dobijenih simulacijom rada postrojenja.
Objasnjeni su osnovni pojmovi, definisana funkcija eksergije 1 objasnjenja osnovna teorema o
destrukciji eksergije. Posebna paznja usmerena je na aplikativnu primenu eksergijske analize
u stacionarnim energetskim sistemima koji se ¢esto javljaju u postupku projektovanja sloze-

nih hemijskih i energetskih postrojenja.

U poglavlju 5 (pet) izvrSena je analiza analiza dela postrojenja za proizvodnju natrijum tripo-
lifosfata u okviru kompleksa IHP Prahovo, oznacenog kao subsistem odgovoran za hemijsku
transformaciju ortofosfata u tripolifosfate. U okviru poglavlja vrSeno je ispitivanje ener-
getskih karakteristika u odnosu na upotrebu dve vrste goriva i u tu svrhu obavljena energetska
I eksergetska analiza pomenutog dela postrojenja. Pregled referentnog matematickog modela
pruza uvid u pretpostavke modela, nac¢in dekompozicije posmatranog sistema u cilju efi-
kasnije analize 1 na kraju, osnovne bilansne i konstitutivne jednacine modela. Kao uslov za
simulaciju putem strategije generalisanih jednaina izvrSena je DOF analiza relevantnog
sistema koja istovremeno ukljucuje simulacione specifikacije u vidu jednadina ogranicenja.
Simulacija je izvrSena u EES softveru sa ugradenim termodinamic¢kim bazama koje su is-
koris¢ene za proracun termodinamickih parametara gasova i teCnosti, dok Su se za ¢vrste or-
ganske supstance koristile opstepoznate konstitutivne relacije. Eksergijska analiza je primen-
jena u istrazivanju pracenjem promene eksergetskih kriterijuma za identicne promene ener-
getskih parametara u simulacionom zadatku. Na osnovu prikazanih tabelarnih i grafickih re-

zultata izvedena su odgovarajuca zaklju¢na zapazanja.



U poglavlju 6 (Sest) metodologija konceptualnog projektovanja koriS¢ena je za energijsku,
eksergetsku i ekonomsku analizu performanse binarnih postrojenja, od kojih jedno radi u
Organskom Rankinovom Ciklusu (ORC), a drugo u Kalina (KLN) ciklusu, u geotermalnom
polju Velika Ciglena. Prikazani su referentni fizicki i matematicki modeli binarnih postrojen-
ja, te izvrSena DOF analiza u cilju formiranja numerickog modela za simulaciju zasnovanu na
strategiji simulacionog reSavanja jednac¢ina modela. Verifikacija 1 validacija modela izvrSena
je na osnovu rezultata iz prethodno uradene studije od strane Guzovica i dr. KoriS¢enjem
simulacionog paketa te izratunavanjem energetskih i ekonomskih indikatora zaklju¢eno je da
binarno postrojenje bazirana na ORC tehnologiji predstavlja bolju projektnu alternativu ob-
zirom na karakteristike ispitivanog geotermalnog polja u Velikoj Cigleni.

Poglavlje 7 (sedam) posveceno je analizi rada Sest razliCitih rezima rada referentnog kogene-
rativnog postrojenja (TE-TO Zrenjanin u Zrenjaninu, Srbija). Za analizu je kori§¢en simula-
cioni softver sekvencijalnog tipa uraden na programskih platformama EES-a i Microsoft
Excel-a. U cilju evaluacije razli¢itih operativnih reZima kori§¢eni su razli¢iti indikatori ekser-
getske analize. Indikatori su ukazali na osnovne generatore destrukcije eksergije u sistemu

(kotlovski set) i na rezim sa maksimalnom eksergetskom efikasnos¢u (Zimski rezim 3).



2. Projektovanje procesa u slozenim hemijskim i
energetskim postrojenjima

Projektovanje procesa (process design) u slozenim hemijskim i energetskim postrojenjima
je kreativna aktivnost koja pripada nauc¢noj oblasti Procesnog sistemskog inzenjeringa
(Process System Engineering) — PSE. U ovom poglavlju dat je istorijski pregled razvoja
naucne oblasti PSE-a, te pregled najvaznijih zadataka i naucnih izazova koji egzistiraju u
ovoj oblasti. Predstavljeni su elementi Zivotnog ciklusa procesa proizvodnje i definisana
konceptualna faza projektovanja, kao klju¢na faza efikasnog i odrzivog postupka izgradnje
i funkcionisanja postrojenja u hemijskoj industriji. Metodologija konceptualnog projekto-
vanja objaSnjena je putem pregleda postulata inzenjerskog projektovanja, te kori§¢enjem
bazi¢nog ciklusa projektovanja koji ukljucuje zadatke sinteze, analize, evaluacije i optimi-
zacije procesa. Posebna paZnja posvecéena je fazi analize procesa, kao ciljnoj oblasti istra-

Zivanja u okviru ove teze.



2.1. Procesni sistemski inZzenjering, osnovni pojmovi i pregled
istorijskog razvoja

Termin PSE [1] je relativno novijeg datuma?, ali inZenjering procesnih i energetskih sistema
predstavlja oblast istrazivanja koja se poklapa sa pocetkom razvoja hemijske industrije.
Osnovni istrazivacki alati u PSE-u bazirani su na postulatima sistemskog inZenjeringa® obzi-
rom da se ispitivani sistemi® posmatraju kao celina i da je jedan od osnovnih zadataka PSE-a
utvrdivanje nacina na koji komponente sistema (procesne jedinice ili delovi sistema) putem
medusobnih interakcija utiCu na njegovo funkcionisanje. U spoju sa paralelnim razvojem
kompjuterske i informacione tehnnologije, numerickih i optimizacionih matemati¢kih meto-
da, dinamickih sistema i teorije upravljanja ove aktivnosti predstavljaju okvir savremene PSE
metodologije. Zbog toga i istorijski razvoj PSE-a treba posmatrati kao proces voden razvojem
potreba u procesnoj i energetskoj industriji, dostignu¢ima u hemijskom inzenjerstvu i razvo-
jem razli¢itih akademskih disciplina kao $to su primenjena matematika, operaciona istraZiva-
nja, teorija upravljanja, analize rizika i menadzmenta. Metode projektovanja procesa se u
PSE-u primenjuju generalno i u procesnoj industriji i u energetici, sa naznakom da su opsti
koncepti i istrazivatke metode uglavnom razvijeni u okviru petrohemijske i hemijske indus-
trije.

Prva istrazivanja povezana sa ovom nau¢nom oblas¢u vezuju se za period izmedu 1860-ih i
1920-ih godina. Ernest Solvej (Ernest Solvay) se moze smatrati verovatno prvim procesno-
sistemskim inZenjerom, obzirom da je njegov kontinuirani proces proizvodnje sode prvi mo-
deran proces u kome se sa sistemskog stanovista razmatraju aspekti proizvodnje, ekonomija i

uticaj procesa na zivotnu sredinu. U periodu od prvih Sezdeset godina oblast PSE-a se poisto-

! Termin PSE se prvi put javlja u specijalnom izdanju AIChE simpozijuma 1961. godine, mada on postaje $iro-
ko prihvacen tek na medunarodnom simpozijumu u Kjotu, Japan 1982. godine.

2 Po definiciji iz McGraw-Hill Dictionary of Engineering, 1997, sistem inZenjering predstavlja "projektovanje

kompleksnih medupovezanih sistema u cilju maksimizacije unapred definisane mere performanse sistema, uzi-
majuci u obzir sve elemente koji su na bilo koji nacin povezani sa sistemom" (slobodan prevod). Postulati
sistemskog inzinjeringa u nau¢nim i inZenjerskim aktivnostima vezanim za hemijski orijentisane procese se
oznacavaju kao Procesni sistemski inzenjering.

3 Osnovna metodologija PSE-a razvijena je u oblasti hemijske industrije gde se pod sistemima podrazumevaju
hemijska postrojenja sastavljena od procesnih jedinica. Tako razvijena metodologija je zatim iskoris¢ena i u
izuc¢avanju industrijskih postrojenja koncentrisanih u petrohemijskim, polimernim, farmaceutskim, prehrambe-

nim, biohemijskim, pa i energetskim kompleksima.


http://en.wikipedia.org/wiki/Ernest_Solvay
http://www.amazon.com/Dictionary-Engineering-Second-Edition-McGraw-Hill/dp/0071410503

vecéuje sa pojmom industrijska hemija, dok se fokus istrazivanja* usmerava na opis i specifi-

kaciju mehanickih karakteristika opreme za dobijanje odredenih hemijskih proizvoda.

Kasnih 1920-ih, izucavanje tehnoloSkih procesa u hemijskim postrojenjima uveliko dobija
karakter sistemskog inZenjeringa sa naglaskom na proucavanje tehnoloskih operacija® (Unit
Operations) [2] u individualnim procesnim jedinicama. lako je koncept tehnoloskih operacija
u polje hemijskog inZenjerstva prvi uveo DZordz Dejvis (George Davis) 1888. godine, on je
definitivno usvojen na predlog Artura D. Litla (Arthur D. Little) 1915. godine. Naredni etr-

desetogodisnji vremenski period, oznacava se kao period pauze u razvoju PSE-a, obzirom na
manjak novih ideja u odnosu na trend istrazivanja baziran na konceptu tehnoloskih operacija.
Sa druge strane, paralelno i izvan domena discipline hemijskog inzenjerstva, dolazi do snaz-
nog razvoja racunarskih masina i metoda matematickog programiranja koje ¢e U vreme pre-
lomnog perioda imati veliki uticaj na definitivno ustanovljene oblasti PSE-a kao zasebne na-

ucne celine u okviru hemijskog inzenjerstva.

Prelomni period u razvoju PSE-a, sredinom 1960-ih, pracen je i naglim razvojem hemijske
industrije na svetskom nivou, velikim skokom cena energetskih i petrohemijskih sirovina i
intenzivnim razvojem kompjuterskih i informacionih tehnologija. Uvodenjem sistemski ori-
jentisanih tehnologija fokus istrazivanja pocinje da se lagano pomera sa nivoa individualnih
procesnih jedinica na nivo sistema. Sistemska metodologija uslovljava promenu filozofije
projektovanja i analize kompleksnih postrojenja koja bi se u najkraéem mogla opisati putem
krilatice: "Prvo pogledaj celu sliku, a zatim kreni na detalje®." Razvoj nove nauc¢ne oblasti po-
¢inje pojavom knjige "Strategija Procesnog Inzenjeringa"” (Strategy of Process Engineering)

autora Ruda i Votsona (Rudd and Watson), 1968. godine [3], koja predstavlja prvu znac¢ajniju

4 Najpoznatiji istrazivadi iz tog perioda su: Rudolf Knic (Rudolf Knietz), Herbert Dav (Herbert Dow), Carls Hol
(Charles Hall), Karl Bos (Carl Bosch), Vilijam Barton (William Burton) i Si Pi Dabs (C.P. Dubbs).

5> Tehnoloske operacije u predstavljaju pojedine radne faze tehnoloskog postupka koje po svojoj prirodi ili u
smislu organizacije proizvodnje predstavljaju relativno nezavisne, zaokruzene celine. TehnoloSke operacije su
osnovne gradivne jedinice ¢ijim se razli¢itim kombinovanjem mogu ostvariti razli¢iti tehnoloski postupci. Stoga
se one u procesnom inzenjerstvu proucavaju nezavisno od materijala koji se u njima obraduje. Njihova funda-
mentalna osobina — elementarnost, sadrzana je u engleskom izrazu: unit operations (pojedina¢ne operacije), pa
se pojedinac¢na oprema (aparati i masine) koje obavljaju osnovne tehnoloske operacije (mehanicke, hidromeha-
nicke, toplotne, difuzione, hemijske, biohemijske, pomocne) Cesto nazivaju procesne jedinice. SusStina ovog
koncepta lezi u ¢injenici da se svaki sloZeni sistem moze predstaviti serijom tehnoloskih operacija.

>

6 See “the big picture first, and the details later.’
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publikaciju PSE-a. Taj trend se nastavlja objavljivanjem casopisa "Computers and Chemical

Engineering” 1977. godine i odrzavanjem FOCAPD (The Foundations of Computer-Aided

Process Design’) konferencije, 1980. godine u Henniker-u (USA), dogadaja ¢ija je tematika u

potpunosti bila posvecena tematskom podru¢ju PSE-a. Konferenciju je organizovala CACHE

(Computer Aids for Chemical Engineering®) korporacija, formirana od strane akademskih

institucija 1970-te godine, pod motivom uvodenja simulacionih alata u nastavnom planu he-
mijskog inzenjerstva. Od 1992. Evropa je domacin godiSnjeg sastanka ESCAPE (European
Symposium of Computer Aided Process Engineering®) koja se trenutno smatra najznac¢ajnijom

specijalizovanom konferencijom u oblasti procesnog sistemskog inZenjerstva.

Od 1980-ih godina PSE se u inZenjerskim krugovima tradicionalno povezuje sa razumeva-
njem i razvojem sistemskih procedura za: projektovanje (design), upravljanje (control), pra-
vilno funkcionisanje (operation) i optimizaciju (optimization) Sirokog spektra procesnih (he-
mijskih, biohemijskih, farmaceutskih, ekoloskih) i energetskih (proizvodnih, distributivnih i
potrosackih) postrojenja. Ciljeve PSE-a [4] prvi definise Takamacu (Takamatsu) [5] u slede-

¢em obliku (slobodan prevod):

"PSE je akademsko i tehnolosko polje istrazivanja posveceno metodama za proces odlu-

civanja u hemijskom inzenjerstvu. Metodama PSE-a vrsi se planiranje i projektovanje

procesa i proizvoda, te upravljanje i funkcionalna kontrola nad tehnoloskim operacija-

ma, postrojenjima i kompanijama u hemijskoj industriji."
Prethodnu definiciju Takamacu je koriste¢i skale fundementalnih fenomena, industrijske upo-
trebe i prostorne komponente, iskoristio prosirivs§i oblast istrazivanja PSE-a i na podrucja
koja su tradicionalno svrstavana u druge nau¢ne grane. Ovu tendenciju, pocetkom 21. veka,
Grosman i Vesterberg (Grossmann and Westerberg) [6] ilustruju konceptom lanca produkcije
hemijskih proizvoda (chemical supply chain), tj. setom metoda i alata kojim je podrzan pro-
ces otkrivanja, projektovanja, proizvodnje i distribucije hemijskih proizvoda. Lanac produk-
cije autori definiSu kao zivotni vek procesa proizvodnje u hemijskoj industriji i sve faktore
koju utic¢u na nastanak proizvoda u njoj. Lanac zapoc€inje sintetizovanjem hemijskih kompo-
nenti na molekularnom nivou koji se u sledeCem koraku sjedinjavaju u klastere, Cestice i fil-

move kao jednofazne i visefazne sisteme koji formiraju makrosopske miksture. Pomeranjem

" Dostignu¢a kompjuterski podrzanog projektovanja procesa
8 Kompjuterska podrska za hemijsko inzenjerstvo

® Evropski simpozijum o kompjuterski podrzanom procesnom inZenjeringu

11


http://www.journals.elsevier.com/computers-and-chemical-engineering/
http://www.journals.elsevier.com/computers-and-chemical-engineering/
http://focapd.org/wordpress/
http://focapd.org/wordpress/
http://cache.org/

iz polja hemije u polje inzenjerstva lanac se nastavlja projektovanjem i analizom procesnih
jedinica koje u slede¢em koraku formiraju postrojenje za realizaciju vise tehnoloskih procesa.
Lanac se zavrsava na nivou kompanije uz razmatranje logistickih, distributivnih i marketin-

skih parametara celokupnog procesa proizvodnje.

Kreiranjem lanca produkcije Grosman, Vesterberg i Takamacu pro$iruju ranije definisanu
uzu oblast PSE-a (prikazana poljima srednjeg nivoa i povezanih sa projektovanjem procesnih
jedinice i postrojenja) u dva pravca [7]. U jednom pravcu oblast istrazivanja se krece ka
molekularnom nivou u cilju otkrivanja i dizajniranja novih molekularnih struktura, odnosno u
polje projektovanja proizvoda (product design) [8], [9]. U drugom pravcu PSE se krece ka
nivou kompanije u cilju koordinacije i planiranja procesa proizvodnje u celokupnom pro-
izvodnom lancu putem optimizacije lanca snabedevanja (supply chain optimization) [10],
[11]. Po ovim autorima ciljevi PSE-a sada pokrivaju sve vremenske i duzinske skale
celokupnog Zivotnog veka procesa proizvodnje od nivoa istrazivanja i razvoja, manufakture u

procesnim postrojenjima do nivoa logistike i distribucije u kompaniji.

Trend globalizacije, kao i stroziji ekoloski uslovi proizvodnje, doneli su niz promena u

metodama i alatima PSE-a [12]. lako je kapitalno intenzivni karakter postrojenja jedan od

osnovnih brana promenama u procesnoj industriji, u dugom vremenskom periodu te promene
su neizbezne. Po Keleru i Brajanu (Keller and Bryan) [13] glavni pravci razvoja PSE-a mogu
se klasifikovati kroz set zadataka:

1. Redukcija troskova na sirovinskoj strani. VVisoka cena sirovina je faktor koji ima veliki
uticaj na cenu i efikasnost procesa proizvodnje u hemijskoj industriji (u ovom slucaju
hemija ima klju¢nu ulogu). Izborom atraktivnijih i efikasnijih hemijskih agenasa, te un-
apredenjem 1 selekcijom samo nuznih reakcija moguce je eliminisati potrebu za recikliran-
jem materijala i energije i tako znacajno doprineti smanjenju troSkova koje stvaraju

postupci recirkulacije proizvoda.

2. Redukcija investicionih ulaganja putem intenzifikacije procesa. Intenzifikacija procesa
(Process Intensification) odnosi se na razvoj tehnike i nove opreme koja moze dovesti do
znacCajnog povecanja produktivnosti, energetske efikasnosti i ekoloske podobnosti procesa

proizvodnje. Pojam intenzifikacija [14] procesa podrazumeva:

= Razvoj opreme u kojima se intenziviraju pojedini tehnoloski procesi, kao §to su un-

apredeni reaktori, intenzivni mikseri, te uredaji za efikasan prenos mase i toplote.
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= Razvoj metoda za intenzifikaciju procesa i to putem integracije procesa reakcije i sep-
aracije u multifunkcionalnim reaktorima (reaktivna destilacija, membranski reaktori,
gorivne cCelije), putem hibridne separacije (membranska destilacija), izborom alterna-

tivnih izvora energije i novih operacionih modula (periodi¢ne operacije).

Intenzifikacija procesa omogucava znacajno smanjenje veli¢ine i cene procesne opreme,
te smanjene ekoloskog rizika usled manjeg inventara u procesu proizvodnje. Ipak, treba
naglasiti da ¢e neke od klasi¢nih tehnoloskih operacija kao §to su destilacija, apsorpcija ili
ekstrakcija jo§ dugo vremena opstati u procesu proizvodnje, pa se sa te tacke gledista re-
dukcija procesnih jedinica putem efikasnijeg projektovanja moze posmatrati kao efi-
kasnija metoda za smanjenje investicionih troskova.

= Redukcija potroSnje energije. Implementacija termodinamickih metoda integracije

procesa: pinch metode [15], [16], [17] i eksergijske analize integracije kompleksa individ-

ualnih procesa i postrojenja predstavlja najperspektivnije postupke kojima je moguce
znacajno smanjiti potro$nju energije u okviru proizvodnje procesnih postrojenja.

= Povecanje fleksibilnosti procesa i redukcija dodatne opreme. Razvoj komjuterski in-
tegrisanih proizvodnih sistema (Computer Integrated Manufacturing systems) omogucice
integraciju proizvodnih i biznis aktivnosti u procesnim postrojenjima. Povecanje
fleksibilnosti procesa treba sagledati ne samo kroz moguénost promene kapaciteta pro-
izvodnje, ve¢ i kroz moguénost koriSéenja sirovina razli¢itog sastava kvaliteta. Redukcija
dodatne opreme odnosi se pre svega na eliminaciju skupih skladi$nih uredaja neophodnih
za medukorake u procesu proizvodnje (fleksibilnost je u velikoj meri povezana sa intenzif-
ikacijom procesa objasnjenom u tacki 2).

= Povecanje bezbednosti procesa. Potpuna bezbednost procesa moZe se poboljSati

ukljuéivanjem nelinearne analize u postupke upravljanja procesima.

= Povecanje kvaliteta proizvoda. Redukcija necisto¢a i nus-proizvoda, kao i implementac-
ija naprednih sistema upravljanja mogu obezbediti konstantan kvalitet proizvoda.

= Bolja zastita Zivotne sredine. Moderno projektovanje procesa treba da bude usmereno ka
eliminaciji otpadnih tokova iz postrojenja putem minimizacije emisije Stetnih gasova, ot-

padnih voda i ¢vrstog procesnog otpada.

2.2, Faza konceptualnog projektovanja u okviru zZivotnog veka
procesa proizvodnje u SHE postrojenjima
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Istrazivanja prezentovana u ovoj doktorskoj disertaciji limitirana su na razvoj metodologije
projektovanja procesa u slozenim hemijskim i energetskih postrojenjima sa posebnim nagla-
skom na analizu, simulaciju i evaluaciju procesa u konceptualnoj fazi projektovanja. U praksi
hemijskog inZenjerstva, projektovanje procesa se definiSe kao postupak "izbora i konekcije
procesnih jedinica (reaktori, pumpe, skladi$ni sudovi, kolone i razmenjivaci toplote, itd.), te
podesSavanje parametara tehnoloskih operacija u njima u cilju zadovoljavanja unapred odre-
denih kriterijuma proizvodnje u postrojenjul® [18]. Ovi kriterijumi obuhvataju, kapacitet i
kvalitet proizvoda, ekonomsku opravdanost, fleksibilnost i bezbednost procesa proizvodnje,
kao i njen uticaj na zivotnu sredinu. Obzirom na obim i vrstu zadatka, projektovanje procesa
pripada fazi Konceptualnog projektovanja u okviru Zivotnog veka procesa proizvodnje u he-
mijskim postrojenjima!. 1z tog razloga, u okviru ove teze termin projektovanje procesa pred-

stavlja sinonim za termin konceptualno projektovanje.

10 U tezi je napravljena jasna distinkcija izmedu pojmova: "proces (tehnoloska operacija)" i "postrojenje (ili
procesna jedinica kao deo postrojenja)" koji se u literaturi ¢esto koriste kao sinonimi kada ispred njih stoji pre-
fiks projektovanje. U okviru teze termin proces opisuje ono $to se dogada u sistemu, dok termin postrojenje (ili
procesna jedinica kao deo postrojenja) predstavlja tehni¢ki sistem u kome (kojima) se taj proces odvija. Drugim
re¢ima, proces se moze slikovito opisati kao glagol, tj. radnja koja se vrsi, dok se postrojenje (i njegovi sastavni
delovi), mogu opisati kao imenice, odnosno kao objekti koji vrse tu radnju.
Pored ove primedbe u tezi je razvijena i nesto Sira definicija procesa. Naime, u okviru hemijskog inZenjerstva
proces se tradicionalno definiSe kao "konverzija sirovina u proizvode putem fizickih, hemijskih, elektrohemij-
skih ili biohemijskih promena." Ova definicija zanemaruje druge aktivnosti koje se odvijaju u procesu proiz-
vodnje, kao §to je konverzija sirovina u nezeljene ili zeljene poluproizvode, te konverziju energenata (npr. kon-
verzija pare visokog pritiska u paru niskog pritiska, ili proizvodnju tople vode kao nus-produkta rashladnih
procesa u postrojenju) [18]. Kona¢no, mnogi procesi u postrojenju koriste agense koji postepeno umanjuju svoje
aktivitete ili bivaju uklonjeni iz postrojenja putem izlaznih tokova gotovih proizvoda. Zbog svega toga, u ovoj
tezi termin proces pored konvencionalnog znacenja podrazumeva i prethodno pomenute aktivnosti Sto je dopri-
nelo da su u delu prakticne realizacije teorijskih razmatranja prikazani i slu¢ajevi energetskih sistema.
Sa druge strane, termin postrojenje (u hemijskoj industriji) oznac¢ava skup medusobno povezanih procesnih
jedinica neophodnih za realizaciju procesa. Postrojenja pored ostalog poseduju i opremu za monitoring i uprav-
ljanje procesima, energetsku infrastrukturu i informati¢ku opremu (informacioni procesi, po definiciji, ne pred-
stavljaju deo procesa u postrojenju, iako se, kao paradoks, odgovaraju¢a informaticka oprema smatra delom
postrojenja). Postrojenjem upravljaju operatori koji po definiciji predstavljaju sastavni deo postrojenja u obliku
ljudskog faktora.
11 7ivotni vek procesa proizvodnje u hemijskim postrojenjima apstrahuje koncept "od kolevke pa do groba"
(Cradle-to-the-grave) koji obuhvata sve elemenate vezane za izgradnju, funkcionisanje i zatvaranje postrojenja
u hemijskoj industriji.
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U literaturi se kao osnovni standardi koji razmatraju zivotni vek proizvodnog ciklusa u skladu
sa postulatima sistemskog inzenjerstva [19] oznacavaju 1SO15288 (ISO, 2008) i 1SO14001
(1SO, 2004) [20]. Ovi standardi definisu nekoliko znacajnih faza Zivotnog veka kao §to su
koncept, razvoj, produkcija, kori§¢enje, podrska i zatvaranje. U slucaju hemijskih postrojenja
ovi standardi su predstavljeni sa razli¢itim stepenom detalja, ali sa gotovo identi¢nim sasta-
vom i rasporedom faza koje formiraju zivotni vek proizvodnog ciklusa ovih postrojenja [21]:
= Stratesko planiranje ili faza ideje: faza u kojoj se kreira inicijalna ideja za koris¢enje
resursa i kreiranje proizvoda uz razmatranje ekonomskih efekata novog procesa proizvod-
nje.
= Istrazivanje i razvoj (R&D): inicijalna ideja se testira u labaratoriji uz marketinsko
istrazivanje moguce produkcije produkta. Iz perspektive proizvodnog procesa istrazivanja
se usmeravaju na kvalitet proizvoda, kinetiku reakcije, koli¢inu produkcije proizvoda, kao

i na fizi¢ko-hemijske pretpostavke modela.

= Konceptualno projektovanje: u ovoj fazi razvija se pojednostavljena pocetna tehnoloska
Sema procesa proizvodnje za dobijanje proizvoda ¢ije su karakteristike definisane u fazi
R&D. Mogu¢nost realizacije proizvodnog procesa analizira se putem masenih, energetskih
i eksergetskih bilansa i uz razmatranje alternativnih reakcionih i proizvodnih ruta. U
okviru konceptualnog projektovanja vrsi se preliminarno dimenzionisanje i dispozicija
postrojenja, ekonomska analiza, sigurnosni i ekoloski aspekti proizvodnog procesa. U 0vOj
fazi mogude je realizovati integraciju procesal? i intenzifikaciju procesa, uz napomenu da

se svi proizvodni procesi uglavnom razmatraju kao stacionarni.

= Detaljan projekat: u finalnu tehnolosku Semu se uvode elementi za kontrolu procesa,
detaljna dispozicija opreme i elemenata za transport fluida (cevovodi), te ostala neophodna

instrumentacija. U razmatranje se uvode elementi dinamickog ponasanja pri pustanju i

12 Integracija procesa je termin koji se pojavio 80-ih godina proslog veka u oblasti PSE-a sa ciljem unapredenja
sistemskih metodologija za projektovanje procesa kojom bi se omogucila efikasnija upotreba energije u proce-
snim sistemima. Treba naglasiti da su integracija procesa i sinteza procesa komplementarne aktivnosti koje su se
do 90-ih godina tretirale kao separatne aktivnosti u projektovanju procesa, ali od tada razlika medu njima nesta-
je. Dimijan (Dimian) [12] u ljuskastom dijagramu [17] sintezu procesa povezuje sa etapom projektovanja reak-
torskog i separacionog sistema, dok integraciju procesa vezuje za nivoe projektovanja mreze razmenjivaca
toplote, energetskog sistema i ukupnog industrijskog procesa. Novostvorenu vezu izmedu sinteze procesa i

integracije procesa imenuje terminom Integrisano projektovanje procesa (Integrated Process Design).
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prekidu rada postrojenja, razmatraju se elementi regulacije i odgovor u slucaju neocekih-

vanih dogadaja u procesu proizvodnje

= Instaliranje i tehnicki prijem postrojenja.

= Funkcionisanje postrojenja: ova faza podrazumeva dnevno pracenje procesa proizvod-
nje, odrzavanje opreme, resavanje problema vezanih za otklanjanje uskih grla u proizvod-
nji i retrofit postrojenja.

= Deaktivacija i zatvaranje postrojenja uz propratne aktivnosti za saniranje ili rehabili-
taciju okoline u kojima je postrojenje bilo aktivno.

U literaturi je moguce pronaci viSe autora koji su razmatrali uticaj pojedinih faza zivotnog
ciklusa postrojenja na ekonomske i ekoloske karakteristike proizvodnje. Tako Jang i Si (Yang
and Shi) [22], razmatrajuéi dijagram sa dve ordinate na slici 2.1, konstatuju da faza konceptu-
alnog projektovanja i pored relativno niskog ucesc¢a u ukupnim troskovima procesa proizvod-
nje, pruza najvisi stepen slobode u donosenju odluka koje ¢e uticati na ekonomsku i ekolosku
efikasnost postrojenja. Prelaskom na sledece faze Zivotnog ciklusa evidentan je pad stepeni

slobode u izboru projektnih resenja, ali i rast cene eventualnog retrofita po pustanju postroje-

nja u pogon.
A Moguénosti Cena A
[ ] m
R&D Konceptualno Detaljno Instaliranje i Funkcionisanje Deaktivacija i
projektovanje projektovanje tehnicki prijem i retrofit zatvaranje
postroienia postroienia postroienia

Slika 2.1. Analiza faza u zivotnom veku proizvodnog ciklusa u hemijskoj industriji

Korevar (Korevaar) [23] analizira rast troSkova, procenu investicija i stepene slobode u odlu-
¢ivanju tokom svake faze u izgradnji postrojenja i zakljucuje da se cena investicija u najvecoj

meri definise u fazi konceptualnog dizajna.

Dimijan [12], na osnovu rada Pingena (Pingen) [24], ilustruje detaljniju ekonomsku analizu
pojedinih faza Zivotnog ciklusa u funkciji smanjenja ukupne cene izgradnje postrojenja, slika

2.2. Ocigledno je da projektna reSenja u fazi konceptualnog dizajna, uprkos niskoj ceni kos-

16



tanja (oko 2% ukupnih troskova), omogucuju ustede od gotovo 30% na nivou ukupne cene

izgradnje postrojenja.

Iz prethodnog dela ocigledno je da faza konceptualnog projektovanja zauzima mozda i naj-
znacajnije mesto u Zivotnom veku jednoga postrojenja obzirom da je odnos cena faze/cena
ukupnih troskova u njoj najnizi. Do slicnog zakljucka dolaze i autori u [25] konstatujuci da se
U razvojnoj fazi projekta (R&D 1 faza konceptualnog projektovanja) determinisSe 70% ukup-
nih tro§kova i pored ¢injenice da je ukupna cena kostanja te faze samo 5%, dok autori u [26]

ukazuju da se u ovoj fazi odreduje 80% svih investicija do pustanja postrojenja u rad.

A A
30 % |
N — \zx |
Q Pustanje
E 40 % u rad
>(£ MontaZa
: postrojenja
=
20 % |y
S
&)
=
. 44 % <
S Izbor &
/ opreme =
10 % S
<
R
12 % >
’ Detaljni Z
2% projekat 8
0% L
Konc Ini
onceptualni FAZA IZGRADNJE POSTROJENJA

projekat
Slika 2.2. Ekonomske karakteristike pojedinih faza u procesu izgradnje postrojenja
U nastavku ovog poglavlja bi¢e predstavljeni osnovni gradivni elementi konceptualne faze

projektovanja koji su proistekli iz opSte metode inZenjerskog projektovanja.

2.3. Projektovanje procesa kao disciplina inZenjerskog pro-
jektovanja

Da bi se nesto blize objasnila metodologija projektovanja procesa, potrebno je prvo razmotriti
set osnovnih postulata proisteklih iz opSte metode inZenjerskog projektovanja [27]. Metodo-
logija inzenjerskog projektovanja predstavlja jedan od najintenzivnije razmatranih problema

u oblasti inzenjerstva tokom poslednjih decenija [28], a pri tome se karakterise velikim bro-
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jem razli¢itih pristupa, modela®®, strategija’* i metoda, te velikim brojem definicija [29], [30],

[31], [32], [33]. U svim definicijama se generalno moze uoditi zajednicki set kljuénih reci i

fraza koje ukljucuje sledece pojmove: potrebe, zahteve, reSenja, specifikacije, kreativnost,
ograni¢enja, naucne principe, tehnicke podatke, funkcije, mapiranje, transformaciju, proiz-
vodnju i ekonomiju. Re¢ korisnik, iako odsutna u prethodno pomenutom setu, implicitno se
predstavlja re¢ima potreba, zahtev ili trziSte. Uzimajuci u obzir ove klju¢ne reci, zadatak

inzenjerskog projektovanja se moze opisati kao:
"Proces utvrdivanja zahteva zasnovanih na ljudskim potrebama transformisanih u skup perfor-
mansi i funkcija, koje se zatim mapiraju i konvertuju (u zavisnosti od ogranicenja) u projektna re-
Senja (upotrebom kreativnosti, naucnih principa i tehnickog znanja) koja se mogu proizvoditi na
ekonomski opravdan nacin."
Obzirom na sadrzaj i ciljeve u ovoj teze definicija inZenjerskog projektovanja napribliznija je
onoj predstavljenoj od strane The Accreditation Board for Engineering and Technology

(http://www.ab-et.orq):

"InZenjerski projekat je procedura kreiranja sistema, komponenti ili procesa kojim se zadovolja-

vaju Zeljene potrebe. To je procedura donosenja odluka (uglavnom iterativnog karaktera), u kojoj

se upotrebom bazicne nauke, matematike i inZenjerstva te potrebe ispunjavaju uz optimalnu kon-

verziju resursa. Fundamentalni elementi procesa projektovanja su: postavljanje ciljeva i kriteri-

juma, sinteza, analiza, konstrukcija, testiranje i evaluacija.”
Projektovanje je aktivnost koja se realizuje u brojnim inzenjerskim zadacima i ¢esto je multi-
disciplinarna aktivnost. Najpoznatiji modeli inZenjerskog projektovanja su preskriptivni mo-
deli [34] bazirani na proceduralnom principu. Autori najznacajnijih preskriptivnih modela su:
Dzej Si Dzons (J.C. Jones) [35], Vots (Watts) [36], Marpls (Marples) [37], Asimov (Asimow)
[38], Krik (Krick) [39], a treba istaknuti i model sastavljen od strane nemackih profesionalnih
inZzenjera Model VDI 2221.

13 projektni modeli su opisi filozofija ili strategija za realizaciju procesa projektovanja. Cesto se prikazuju u vidu
dijagrama toka pokazujudi iterativnu prirodu procesa projektovanja pomocéu povratne veze.

14 Proces inZenjerskog projektovanja putem bilo kog projektnog modela uobicajeno se realizuje putem dve
osnovne strategije: Top-down strategija (u slobodnom prevodu: "od vrha ka dnu") ili strategija deduktivnog
projektovanja kojom se vr$i defragmentisanje sistema u cilju prouc¢avanja njegovih sastavnih subsistema, pa se
zato Cesto koristi kao sinonim za analizu ili dekompoziciju; Bottom-up strategija (u slobodnom prevodu: "od dna
ka vrhu") ili strategija induktivnog projektovanja predstavlja pristup baziran na detaljnom proucavanju manjih
(originalnih) sistema i njihovom spajanju u vece sisteme (Sto originalne sisteme ¢ini subsistemima novonastalog

sistema), pa predstavlja sinonim za sintezu.
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Karakteristika preskriptivnih modela [40] je da se projektovanje predstavlja kao niz eksplicit-
nih odluka u procesu "zaklju¢ivanja od funkcije do forme" (reasoning from function to
form)®. Model zaklju¢ivanja od funkcije do forme ¢esto se imenuje kao bazi¢ni ciklus pro-
jektovanja (basis cycle of design) [23] obzirom da se on primenjuje u industrijskom inZenjer-
stvu, u projektovanju procesa u hemijskim postrojenjima [41], kao i pri projektovanju masin-
skih elemenata [42].

Bazi¢ni ciklus projektovanja polazi od formulacije problema gde se definiSe: baza projekta
koja ukljucuje uticaj spoljnih faktora na projektno reSenje, selekcija projektnog prostora i
gradivnih elemenata putem kojih ¢e se projekat realizovati, te identifikacija raspolozivog i
potrebnog nivoa znanja u cilju uspesnog realizacije projekta. U sledecoj fazi, fazi sinteze,
generisu se alternative projektnog reSenja. Opis ponasanja alternativa definiSe se u fazi anali-
ze, dok se u fazi evaluacije perfomanse alternativa kompariraju po kriterijumima definisanim
u fazi formulacije problema. U slucaju da performanse alternativa nisu zadovoljavajuce, pro-
blem se preformulise ili Se vr$i povratak u fazu sinteze gde se generiSu nove alternative. Kada
su performanse zadovoljavajuce, prelazi se na slede¢i nivo projektnog zadatka. Dva tipi¢na
preskriptivna modela industrijskog inZenjeringa, vrlo bliska problemima projektovanja u
oblasti PSE-a su projektni model Frenca (French) [43] i model Pala i Bajca (Pahl and Beitz)

[44].

Po Frencu proces projektovanja je podeljen na Cetiri etape. Projektovanje zapocinje fazom
analize problema u kojoj se na osnovu marketinskog istrazivanja trzista definiSe lista zahteva
koju bi krajnji proizvod trebao da ispunjava. U ovoj fazi se analiziraju i postojeci podaci o
proizvodu i nacini njegove proizvodnje. Rezultati ove faze su definisanje projektnog proble-
ma u obliku koji sadrzi cilj 1 projektna ograni¢enja (npr. na¢in proizvodnje, zahtevi kupaca,

zivotni vek proizvoda, formiranje baze podataka i kriterijum evaluacije za proizvod).

U sledecoj, konceptualnoj fazi (konceptualno projektovanje) projektant formira set inicijalnih
konceptualnih resenja pri ¢emu se svako od reSenja sastoji od seta principa za resavanje pro-
jektnog zadatka. Konceptualna resenja se transformis$u u apstraktna reSenja koja omogucéava-

ju njihovu procenu i komparaciju u odnosu na zahteve definisane u fazi analize projekta. Is-

15 Projekat po¢inje odredivanjem specifi¢ne funkcije koju proizvod koji treba da ispuni. Uloga projektanta je da
definiSe onaj proizvod koji tu funkciju ostvariti na optimalan na¢in. Forma proizvoda se sastoji u opisu geome-
trijskih i fizicko-hemijskih karakteristika. U slu¢aju projektovanja procesa funkcija se opisuje kao konvertovanje

sirovine u proizvod sa specificnim karakteristikama.

19



hodiste ove faze je apstraktno projektno resenje koje u najvecoj meri zadovoljava cilj projek-

ta u okviru definisanih projektnih ogranicenja.

Apstraktni karakter svakog projektnog reSenja proisteklog iz faze konceptualnog projektova-
nja se transformiSe u detaljniji projekat u fazi konkretnih reSenja. Potom se vrsi nova procena
I komparacija tako kreiranog resenja i kao ishodiste se javlja konkretno projektno resenje (za
razliku od apstraktnog reSenja u prethodnoj fazi) projektnog zadatka. Na kraju, takvom pro-
jektnom reSenju se u fazi detaljnog projektovanja dodaju neophodne informacije i detalji ne-

ophodni za punu realizaciju proizvodnje analiziranog proizvoda.

Pored modela Frenca, drugi znacajan preskriptivni etapni model inzenjerskog projektovanja
kreiran je od strane Pala i Bajca za potrebe masinskih projekata. Model je baziran na postoja-
nju Cetiri faze (planiranje i razja$njavanje zadatka, konceptualni projekat, konkretizovani pro-
jekat, detaljni projekat) u okviru kojih je predstavljena lista radnih koraka koji po autorima

predstavljaju najkorisniju strategiju za uspesnu realizaciju projektnog zadatka.

Sam proces inZenjerskog projektovanja ima evolucioni karakter koji se ogleda u ¢injenici da
se pri projektovanju konstantno definiSu promene (unapredenja ili poboljSanja) trenutnog
projekta kako bi se doslo do naprednijeg projektnog resenja. Na taj nacin inZenjersko projek-
tovanje predstavlja iterativni, pa i interaktivni proces obzirom na veliku ulogu kreativnih i
iskustvenih sposobnosti projektanta u realizaciji projektal®. Inzenjersko projektovanje se ka-
rakteriSe se 1 intenzivnom upotrebom matematic¢kih 1 kompjuterskih alata za analizu 1 optimi-

zaciju projektnih resenja.

2.4. Baziéni projektni ciklus u konceptualnoj fazi

Konceptualno projektovanje oznacava onaj deo projektnog zadatka u kome se razmatraju
osnovni elementi koji definiSu proces: tehnoloSke Seme, materijalni i energetski bilansi pro-
cesnih jedinica, subsistema i sistema, specifikacije opreme, korisne potro$nje, stepen bezbed-
nosti i zastite okoline i konac¢no, ekonomska profitabilnost. U konceptualnom projektovanju

akcenat je viSe stavljen na ponasanje procesa kao sistema, nego na dimenzionisanje opreme.

18 Interaktivnost je neophodna u situaciji kada je projektni problem lose definisan; u slu¢aju nedostataka osnov-
nih podataka za realizaciju projekta, kao i u slu¢aju nepostojanja prethodnog iskustva u vezi sa projektnim pro-

blemom.
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Niz projektnih aktivnosti u okviru konceptualne faze projekta baziran je na ve¢ predstavlje-
nom bazi¢nom ciklusu projektovanja i u literaturi [45] se on najcesce predstavlja putem Se-

matskog toka prikazanog na slici 2.3.

Prva faza konceptualnog projekta predstavlja fazu formulacije projektnog zadatka. U ovoj
fazi se definiSu: potrebne performanse (kapacitet proizvodnje, preliminarne energetske, eko-
nomske i ekoloske karakteristike proizvodnje), relevantni spoljni faktori (vrsta 1 koli¢ina si-
rovina, energenta, itd.), projektni prostor koji ukljucuje gradivne elemente projektovanja
(procesne jedinice, pomo¢na oprema) i identifikacija potrebnog znanja za uspesnu realizaciju

projekta (uglavnom znanje o tehnoloskim operacijama).

Po formulisanju osnovnih projektnih parametara i defi-

nisanju svih potrebnih podataka u procesu projektovanja

se prelazi na tri medusobno zavisna projektna koraka: _,
sintezu, analizu i evaluaciju/optimizaciju, prikazana na

slici 2.3. sinteza
Pre detaljnijeg razmatranja svakog od projektnih koraka '

.. . . analiza
treba razmotriti dva osnovna problema u oblasti projek-

tovanja procesa, direktni problem ili problem analize

procesa i njegov inverzni problem, odnosno problem

evaluacija
ili
optimizacija

sinteze procesa. Oba problema (razmatranje je ogranice-
no samo na projektovanje procesa, mada analogija vazi i
u slu¢aju projektovanja proizvoda) podrazumevaju posto-
janje odgovarajuceg opSteg modela sastavljenog od tri
kljuéna elementa: sistema (sastav i struktura ispitivanog Slika 2.3. Osnovni ciklus pro-
procesa), inputa u sistem (sirovine, energetski tokovi, Jektovanja
itd.) i outputa iz sistema (proizvod, otpadni tokovi, itd.)’.

Pretpostavka modela je da poznavanje dva elementa generise podatke o tre¢cem elementu.

17 Modeli koji se koriste u svrhu objasnjenja direktnog i inverznog problema u projektovanju procesa su znacaj-

no pojednostavljeni, a nesto detaljniji prikaz modela i postupka modeliranja je ilustrovan u poglavlju 3.
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U slucaju direktnog problema, analize procesa, dva poznata elementa su input u sistem i sam
sistem8. Pri tome, analiza podrazumeva dekompoziciju sistema na njegove sastavne delove
(subsisteme i komponente) u cilju izraCunavanja individualnih performansi tih delova (tu se
misli na parametre materijalnih i energetskih tokova u strukturi sistema, kao i na preliminarne
dimenzije komponenti, tj. procesnih jedinica, koje formiraju taj sistem) i parametara outputa
sistema. Model se zatim sprovodenjem postupka simulacije moze koristiti u svrhu predvida-
nja outputa i performansi sistema kada se vrSe promene inputa u sistem i promene karakteri-

stika komponenti sistema.

Kod inverznog problema, odnosno sinteze procesa, poznati elementi su inputi u sistem i
outputi iz sistema, dok se putem sinteze vrsi odredivanje sastava i strukture sistema neophod-
nog za transformaciju tokova inputa u tokove outputa definisane performanse koju taj sistem
treba da ispuni. Output zadatka sinteze je tehnoloSka Sema 1 karakteristike opreme potrebne

da bi sistem ispunio trazene performanse [46].

Obzirom da je u konceptualnoj fazi projektovanja dominantna top-down strategija projekto-
vanja, konceptualni projekat zapocinje sintezom procesa'® u cilju kreiranja tehnoloske $eme
ispitivanog procesa, tj. u cilju objedinjavanja svih procesnih jedinica i njihovih medusobnih
relacija u jedinstven procesni sistem. Vesterberg [47] definiSe sintezu procesa kao "diskretan
proces donoSenja odluka koja od raspolozivih komponenti (proceSnih jedinica) moze biti
upotrebljena i na koji nacin ¢e ona biti optimalno smestena u strukturu procesa obzirom na

unapred odredeni projektni zadatak."

U praksi, sinteza procesa se sastoji iz dva individualna koraka:
= lIzbor individualnih transformacija neophodnih za proces proizvodnje (drugim re¢ima, iz-

bor procesnih jedinica koje ¢e realizovati te transformacije),

= Izbor nacina na koji ¢e procesne jedinice biti povezane u cilju potpune realizacije procesa

proizvodnje.

18 Objasnjenje analize procesa ovde je ograni¢eno na postupak u kome se koristi simulacija u modu analize i
koji je objasnjen u nastavku ovog poglavlja.
19 U literaturi faza sinteze u okviru konceptualnog projektovanja se Cesto definise kao konceptualna sinteza

procesa (conceptual process synthesis) ili samo kao Sinteza procesa (process synthesis).
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Kao produkt ove etape konceptualnog projektovanja kreira se tehnoloska Sema sa jasno defi-
nisanom topologijom procesnih jedinica i njihovih interkonekcija. Zadatak sinteze procesa
moze se razmatrati kroz dve vrste problema:

= kreiranje tehnoloske Seme potpuno novog postrojenja (grassroot design),

= redefinisanje tehnoloske Seme postojeceg postrojenja (retrofit design)

U prvom slucaju projektantu se daje sloboda izbora sastava i strukture tehnoloske Seme, kao i
dimenzija procesnih jedinica. U slucaju retrofita projektant vrsi redefinisanje tehnoloske Se-
me uzimajuci U obzir ve¢ postojece stanje u postrojenju. Ovde treba primetiti da je razlika
izmedu retrofit zadatka sinteze i analize procesa u Cinjenici da pri analizi tehnoloSka Sema

ostaje nepromenjena, tj. da se samo menjaju parametri komponenti.
Metode sinteze procesa [48] se dele na tri velike grupacije:

= dekompozicione hijerarhijski orijenisane metode,

* heuristicke metode,

= optimizacione metode i evolucionarni sistemi.
Kasnije su u ovoj podeli dodate i termodinamic¢ke metode [49], [50].

Obzirom da sinteza procesa ne predstavlja osnovnu temu disertacije, u objasnjenju ove faze
konceptualnog dizajna ograni¢enje se svodi na podatak da su termin sinteza procesa u okvire
projektovanja procesa uveli Maso (Masso) i Rud 1969. godine [51] i da je prvi revijalni rad iz
ove oblasti objavljen 1973. godine [52]. Nakon toga objavljeno je jos nekoliko radova koji su
imali revijalni karakter o sintezi procesa [53], [54], [55], [56], [57], [58].

Cilj sledecih etapa, analize i optimizacije je odredivanje one tehnoloSke Seme koja predstavlja

optimalno reSenje po unapred definisanim kriterijumima. Etapa analize procesa u sebi uklju-

cuje:

= Postupak modelovanja (sistema i njegovih komponenti), tj. formulisanje modela, koncep-
tualizacija modela, kreiranje baze podataka modela, projektovanje modela, reSavanje mod-

ela, verifikacija modela, validacija modela.

= Simulaciju sistema, prvenstveno putem simulacionog softvera baziranog na stacionarnim
operativnim uslovima u postrojenju — u daljem tekstu postupak flowsheeting-a. Simulaci-
jom se vrsi analiza delovanja parametara inputa i parametara komponenti u definisanoj
tehnoloskoj Semi na parametre outputa i na energetske, ekonomske i ekoloske indikatore

ispitivanog procesa (odredivanje energetske i eksergetske efikasnosti procesa, preliminar-
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no dimenzionisanje procesnih jedinica, odredivanje ukupnih investicionih i operativnih

troskova rada postrojenja, odredivanje uticaja projektovanog procesa na zivotnu okolinu).

Simulacija se uglavnom realizuje u dva moda [59]: projektnom modu (design mode) ili modu
analize (analysis mode). U projektnom modu, pored ranije specificirane tehnoloske Seme, vrsi
se specifikacija outputa iz sistema (izlazni materijalno/energetski tokovi iz sistema), pa se
procesom simulacije odreduju parametri inputa u sistem (ulazni materijalno/energetski tokovi
u sistem). U modu analize specificiraju se inputi u sistem, dok se kao produkt simulacije do-
bijaju parametri outputa. U idealnom slucaju simulacija putem projektnog moda bi se mogla
okarakterisati kao korisnija, ali istrazivanja pokazuju da je ona Cesto nestabilna sa numericke
tacke gledista. Sa druge strane, simulacija u modu analize obezbeduje identi¢an smer infor-
macija vezanih za input u svaku od procesnih jedinica i materijalno/energetskih tokova u pos-
trojenju. Na taj nacin postize se veci stepen numericke stabilnosti dobijenih reSenja i ovakav
vid simulacije je naroCito pogodan u slucaju iterativne analize uticaja pojedinih parametara
inputa na performanse postrojenja. Zbog toga su i istrazivanja u ovoj disertaciji bazirana na
simulacijama u modu analize koja ujedno moZe posluZiti i za parametarsku analizu® ispitiva-
nog postrojenja. Obzirom da je glavni cilj ove teze vezan za ovu etapu procesa, o njoj ¢e nes-

to viSe biti re¢eno u narednim poglavljima.

Kada je utvrdena bazi¢na alternativa tehnoloSke Seme putem analize procesa, prelazi se u
etapu optimizacije procesa [12], [60]. Cilj optimizacije sa inzenjerskog stanovista predstavlja
odredivanje parametara tehnoloske Seme koji omogucavaju najbolje performanse postrojenja
po unapred odredenim kriterijjumima. Obzirom da se slican cilj delimi¢no moze ostvariti i
putem parametarske analize simulacionih reSenja, moze se reci da je optimizacija napredna

metoda u oblasti flowsheeting-a.

Osnovna razlika izmedu simulacionog i optimizacionog zadatka moze se utvrditi analizom
stepena slobode (DOF analiza, Degrees of Freedom Analysis)?! seta matematickih jednacina
proisteklih iz faze modelovanja ispitivanog sistema. U slucaju optimizacionog zadatka
DOF>0, pa se u cilju njegovog resavanja pored postojecih ograni¢enja u vidu jednacina u set
uvode i ograni¢enja u vidu nejednacina i ciljna funkcija, tehnicke ili ekonomske prirode. U

oba slucaja ciljna funkcija i set jednacina/ogranic¢enja imaju oblik linearnih, odnosno neline-

20 pod pojmom parametarska analiza podrazumeva se promena parametara procesnih jedinica i ekonomskih,
energetskih i ekoloskih indikatora postrojenja u funkciji promene nekih od parametara inputa.

2 poglavlje 3.3. u tezi.
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arnih (u veéini slucajeva) algebarskih jednacina (AE). Optimizacioni zadatak se uobicajeno

javlja u dva oblika:

= Strukturna optimizacija, u kojoj se kao promenljive u matematickoj formulaciji zadatka
javljaju broj procesnih jedinica i njihove interkonekcije. Resavanje strukturne optimizacije
u matematickom smislu predstavlja problem meSovitog celobrojnog linearnog programi-

ranja (MILP) ili problem meSovitog celobrojnog nelinearnog programiranja (MINLP).

= Parametarska optimizacija, u kojoj broj procesnih jedinica i struktura tehnoloske Seme
ostaje nepromenljiva, ali se zato kao promenljive javljaju parametri materijal-
no/energetskih tokova (pritisak, temperatura, sastav). U ovom slucaju zadatak optimizacije

se svodi na problem nelinearnog programiranja (NLP).

2.5. Zaklju¢na razmatranja poglavlja 2

= Projektovanje procesa slozenih hemijskih i energetskih postrojenja pripada oblasti Pro-
cesnog sistemskog inzenjerstva. Procesno sistemsko inZenjerstvo izu¢ava mehanizme do-
noSenja odluka u procesu kreiranja i funkcionisanja celokupnog lanca produkcije hem-
ijskih proizvoda, tj. otkrivanja, projektovanja, proizvodnje i distribucije hemijskih pro-
izvoda.

= Osnovni istrazivacki alati u PSE-u bazirani su na postulatima sistemskog inZenjeringa ob-
zirom da se objekti ispitivanja posmatraju kao celina, a da je cilj ispitivanja izbor kompo-
nenti sistema 1 definisanje njihove uzajamne zavisnosti na nacin koji ¢e obezbediti opti-
malno funkcionisanje tog objekta. Metodologija PSE-a, prvobitno je razvijena u oblasti
hemijske industrije gde se pod objektima istrazivanja podrazumevaju hemijska postrojenja
sastavljena od procesnih jedinica, a potom iskori$¢ena i u izu¢avanju industrijskih postro-
jenja koncentrisanih u petrohemijskim, polimernim, farmaceutskim, prehrambenim, bio-

hemijskim, pa i energetskim industrijskim kompleksima.

= Projektovanje procesa predstavlja znaCajan alat u fazi konceptualnog projektovanja u
zivotnom ciklusu procesa proizvodnje u hemijskim postrojenjima. Konceptualno pro-
jektovanje oznacava onaj deo projekta izgradnje postrojenja u kome se razmatraju osnovni
elementi koji definiSu proizvodni proces: tehnoloske Seme, materijalni i energetski bilansi
procesnih jedinica, subsistema i sistema, specifikacije opreme, korisne potro$nje, stepen
bezbednosti i zastite okoline i kona¢no, ekonomska profitabilnost. Dakle, u konceptual-
nom projektovanju akcenat je vise stavljen na ponaSanje procesa kao sistema, nego na di-

menzionisanje opreme. U ovoj fazi razvija se pojednostavljena pocetna tehnoloska Sema
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procesa proizvodnje za dobijanje proizvoda ¢ije su karakteristike definisane u fazi R&D.
Projektovanje procesa se razlikuje od projektovanja opreme koje je u sustini blize pro-
jektovanju pojedinaénih operacija. Procesi se, pak Cesto sastoje od vise pojedinacnih

operacija.
= Strategija u projektovanju procesa sledi bazi¢ni ciklus inzenjerskog projektovanja i on se

sastoji od faze sinteze procesa, analize procesa i evaluacije, odnosno optimizacije procesa.
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3. Analiza procesa u konceptualnoj fazi
projektovanja

Po zavrSetku procesa sinteze u konceptualnoj fazi projekta definiSe se osnovna tehnoloska
Sema ispitivanog procesa. U sledecoj fazi konceptualnog dizajna vrsi se analiza (eventual-
no optimizacija tehnoloske Seme) u svrhu odredivanja konzistentnosti materijalnih i ener-
getskih bilansa, preliminarnih proracuna dimenzija i cene procesnih jedinica, proracuna
indikatora proizvodnje i predikcije ponasanja sistema u slu¢aju promene parametara u de-
finisanoj tehnoloskoj Semi. Iako je analiza procesa integralna aktivnost, u njoj se ipak mo-
gu definisati dva hijerarhijska koraka: postupak modelovanja i postupak simulacije sistema
na bazi definisanih modela i uz upotrebu softverskog paketa za simulaciju modela. Obe
ove aktivnosti bi¢e predstavljene u okviru ovog poglavlja u obimu koji odgovara potreba-
ma analize postrojenja predstavljenih u prakti¢cnom delu ove teze. U poslednjem delu
poglavlja detaljno je objasnjen postupak analize stepena slobode kao znacajne faze u anali-
zi procesa obzirom da je ova tematika po misljenju autora manje zastupljena u domacoj li-

teraturi.
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3.1. Modelovanje procesa

Modelovanje, u terminoloskom smislu, predstavlja prikaz realne ili virtuelne fizicko-
hemijske, ekonomske, drustvene ili ljudske pojave u alternativnom matematickom ili fizic-
kom obliku, a sve u svrhu njenog daljeg izucavanja. Dzordz Boks (George Box), slavni bri-
tanski statisticar i tvorac modela vremenskih tokova, tvrdio je da su svi modeli pogresni, ali
da su neki korisni, $to je velika istina koja se mora imati na umu kada se prave efikasni i de-
lotvorni modela [1]. Sustina procesa modelovanja podrazumeva identifikaciju sistema (S)
koga treba modelovati, svrhu modela i na¢in reprezentacije modela (M). Pri tome modelova-
nje predstavlja pokusaj verodostojne zamene sistema (S) odgovaraju¢im modelom (M) koji
¢e pomo¢i u odgovorima na pitanja u vezi ponasanja realnog sistema [2], [3], [4], [5]. Proce-
som modelovanja zanemaruju se sporedne i manje vazne odlike originalnog sistema, a nagla-
Savaju se njegova bitna svojstva u svrhu efikasnije analize njegovog ponasanja. Preterano

usloznjavanje modela predstavlja potencijalnu opasnost u procesu kreiranja.

Svrha kreiranja modela, kao preduslov za realizaciju postupka simulacije i analize, jeste de-
taljno proucavanje originala i poboljSanje njegove strukture i ponasanja, nezavisno da li ori-
ginal trenutno egzistira ili ¢e biti realizovan u buduénosti. Procesom modelovanja korisnik
unapreduje stepen razumevanja problema i sti¢e dodatni alat za manipulisanje dogadajima ili
pojavama kojom bi se analizirao uticaj Sirokog

spektra pretpostavki i inputa na ponasanja origina-

la. Obzirom da se model kreira u svrhu simulacije poremecaji | d
procesa, to su pretpostavke pod kojima se vrsi kre-
i iii cili i inputi-~ U ouputi Y
acija u funkciji ciljeva analize. l )
; ; ; promenljive parametri ps
Koncept modela u okviru oblasti procesnog sistem- stanja

skog inZenjeringa sadrZi niz elemenata ilustrovanih ) . o
Slika 3.1. Sistemski okvir procesa

naslici 3.1. modelovanja

Sistem (S) predstavljaju osnovne komponente unu-
tar granica?? modela i njihove medusobne veze, uklju¢ujué¢i primarne funkcionalne mehani-

zme u sistemu. U praksi modelovanja sloZenih hemijskih i energetskih postrojenja, sistem se

22 Granice definiSu nivo detalja koje se koriste pri razmatranju modela (model koji razmatra ponaSanje individu-
alne procesne jedinice sigurno ima druacije granice od modela celog postrojenja). Granice sistema imaju hije-

rarhijski karakter obzirom na cilj modelovanja: granice sa manjim stepenom detalja mogu se aglomerisati na
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Cesto predstavlja kao skup podsistema (subsistema) [6]. Pri tome subsistemi predstavljaju
sastavne delove sistema koje je u procesu modelovanja moguce tretirati kao zasebne celine,
ali se u krajnjem modelu vrsi njihovo ujedinjavanje u celovit sistem. U praksi subsistemi mo-
gu biti delovi postrojenja u kojima se realizuje karakteristi¢an deo procesa?, deo postrojenja
koji izvrSava odredeni zadatak (subsistemi za transport fluida), pa i same procesne jedinice,
ako je cilj modela analiza njihovog rada. Komponente sistema predstavljaju osnovne gradiv-
ne jedinice sistema (ili subsistema) u kojima se ne javljaju interakcije izmedu njihovih delova

ili se te interakcije zanemaruju obzirom na cilj modelovanja.

Promenljive stanja sistema (Xst) oznacavaju stanje sistema u vremenu i prostoru. Ove pro-

menljive se Cesto povezuju sa koli¢inom mase, energije 1 entropije u sistemu.

Inputi (u) predstavljaju promenljive povezane sa osobinama sistema i njihov izbor zna¢ajno
uti¢e na ponasanje sistema. Inputi sistema predstavljaju promenljive sa unapred definisanim

vrednostima (protoci, temperature, cena, vreme).

Outputi (y) su promenljive koje odrazavaju unutra$nje osobine sistema, obi¢no su povezane
sa stanjima sistema i mogu biti: koliCina proizvoda, indikatori kvaliteta, zeljene temperature,

efikasnosti ili druge znacajne performanse.

Poremecaji (d) predstavljaju promenljive koje odrazavaju one uticaje na sistem koje je obic-
no nemoguce kontrolisati. Promenljive poremecaja su naprimer parametri okoline, promene u

kvalitetu sirovina ili performanse procesa van ljudskog uticaja.

Parametri sistema (ps) se odnose se na promenljive koje su povezane sa konstantama, di-
menzijama, fizickim ili hemijskim osobinama komponenti unutar sistema i samo u nekim

slucajevima mogu biti funkcije stanja sistema.

Na osnovu prethodne ilustracije moguce je definisati genericke modele svojstvene razlicitim
problemima analize i optimizacije u okviru konceptualnog projektovanja slozenih hemijskih i

procesnih postrojenja?*. Model problema analize moze se izraziti u formi: za poznate pro-

veci nivo detalja, a istovremeno putem dekompozicije granica veéeg nivoa detalja mogu se spustiti na finije
detalje.

23 Naprimer, u proizvodnji natrijum tripolifostafa moguce je izvrsiti generalnu podelu sistema na subsisteme za
vlazni i suvi deo procesa proizvodnje. Takode, u slu¢aju kogenerativnog postrojenja subsistemi su definisani
obzirom na rutu u procesu proizvodnje: subsistem za proizvodnju elektri¢ne energije, subsistem za toplifikaciju,
subsistem za predgrevanje kondenzata, subsistem za pripremu napojne vode i proizvodnju tehnoloske pare.

24 Sistemi se smatraju stacionarnim, dok se vremenski promenljivo ili dinami¢ko ponasanje sistema ne razmatra.
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menljive inputa (u), poremecaje (d) i promenljive parametre sistema (ps), uz konstantne

vrednosti promenljivih xst, potrebno je definisati promenljive outputa (y).

3.1.1. Klasifikacija modela

Prva klasifikacija modela se moze izvr$iti na osnovu stepena obuhvacéenosti osobina originala
u modelu. Model koji u sebi sadrzi sve karakteristike i osobenosti originala predstavlja izo-
morfan model originala koga reprezentuje. Obzirom na veliku slozenost elemenata, u proce-
snim sistemima sacinjavanje izomorfnog modela nije, niti mogué, niti svrsishodan postupak.
Zato se, u PSE-u, u cilju efikasnije realizacije, proces modelovanja realizuje putem neizomor-
fnih (homomorfnih) modela koji prikazuju samo najvaznije karakteristike objekta i procesa u
sistemu. Kreiranje homomorfnih modela se bazira na pretpostavkama koje su rezultat iskus-
tva, teorijskog znanja i inzenjerskog iskustva putem kojih se model upros¢ava uz oCuvanje

neophodnog stepena realisti¢nosti [7].

Druga klasifikacija bazirana je na vrsti opisa putem kojih se original prevodi u model, pa je
tako na jednoj strani grupa modela koja se bavi opisom isklju¢ivo preko matematickog opisa
putem simbola, numeric¢kih veza i izraza, matematicki modeli, a na drugoj su modeli koji
koriste sve druge nacine opisa ili kvalitativni (generalisani) modeli. U slucaju kvalitativnih
modela, model opisuje opste kvalitativne karakteristike ispitivanog objekta i to putem tekstu-
alnih opisa — verbalni ili deskriptivni modeli ili putem grafickih prezentacija ili Sema — gra-
ficko-kvalitativni ili fizicki modeli [8], [9].

Ipak, najprihvacenija je opsta klasifikacija svih modela na Cetiri glavne kategorije:

* Fizicki modeli,

= Sematski modeli,

= Verbalni modeli i

= Matematicki modeli.

Fizicki modeli su modeli koji lice na objekat ili gotov proizvod koji predstavljaju. Slikoviti

fizicki modeli su egzaktne ili jako sli¢ne replike modelovanog objekta, pa je prednost mnogih

fizi¢kih modela u njihovom odnosu sa realnom pojavom.

Pored toga $to lice na objekat koji predstavljaju, neki fizicki modeli se ponasaju onako kako
bi to ¢inila njihova kopija. To dopusta da se izvrSe eksperimenti na modelu da se utvrdi kako
bi se on ponasao pod stvarnim radnim uslovima. Probni modeli koji se ponasaju na nacin koji
je slican realnim objektima koje predstavljaju, ¢esto se oznacavaju kao prototipovi modela i

daleko su jeftiniji za stvaranje i testiranje od svoje stvarne kopije §to se obilato koristi u
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tehnologiji modelovanja. Fizicki modeli ne moraju uvek izgledati identi¢no kao objekat koji

predstavljaju, ali su dovoljno njemu bliski da pruze neku informaciju.

U PSE-u fizi¢ki modeli predstavljaju neizostavan element pri analizi procesa i sistema. Gra-
ficki prikaz fizickog modela realizuje se putem Sema razli€ititog oblika sloZenosti na osnovu
kojih se moze suditi o vrstama i na¢inu spajanja elemenata, kao i o redosledu pojedinih pro-
cesa. Najkompleksniji 1 najpotpuniji nacin prikazivanja fizickog modela vrsi se putem Tehno-
loskih Sema (Process Flow diagram — PFD) gde je svaki element procesa prikazan u vidu
uslovno opsteprihvacenog standardnog oblika, dok su tehnoloSke veze prikazane linijjama sa
orijentisanim strelicama uz dodatne informacije. U slu¢aju Funkcionalnih (principijelnih) i
Strukturnih §ema, informacije o posebnim tipovima elemenata ne postoje, ali zato tehnoloske
veze u njima pokazuju pravac kretanja materijalnih i energetskih tokova u sistemu. Funkcio-
nalne Seme prikaz elemenata u sistemu baziraju na postojanju ¢vorova sa jasno ucrtanim
tehnoloskim vezama izmedu njih putem kojih se omogucava prepoznavanje tipova i redosle-
da operacija u procesu proizvodnje. Kod Strukturnih Sema prikaz svih elemenata se vrsi u
vidu blokova sa elementima njihovih tehnoloskih veza. Za razliku od prethodne dve Seme,
Operatorske Seme prezentuju fizicko-hemijsku sustinu tehnoloskih procesa u sistemu gde se
svaki element sistema prikazuje kao odredeni tip tehnoloskog operatora koji kvalitativno il

kvantitativno transformiSe parametre fiziCkih, materijalnih 1 energetskih tokova.

Sematski modeli su apstraktniji od fizi¢kih modela. Iako imaju neku vizuelnu korespodenci-
ju sa realnoscu, oni jako malo li¢e na fizicku realnost koju predstavljaju. Grafici 1 dijagrami
su Sematski modeli koji pruzaju slikovito predstavljanje matematickih veza. Crtanje prave
linije na grafiku ukazuje na matemati¢ku linearnu vezu izmedu dve promenljive, a kada se
dve takve linije sretnu u jednoj tacki na grafiku mogu da oznace tacku preloma. Kruzni dija-
grami, box dijagrami i histogrami mogu modelovati neke realne situacije, ali realno ne sadrze

fizi¢ku sli¢nost sa bilo ¢im.

Nacrti, crtezi ili skice su takode oblici Sematskih modela. To su slikoviti prikazi konceptual-
nih veza §to znaci da model oslikava koncept kakva je hronologija ili redosled u sistemu.
Primeri za to su dijagram toka koji opisuje kompjuterski program ili dijagrami prvenstva u
projektnom menadzmentu koji pokazuju redosled aktivnosti koji se moraju izvrsiti da bi se

postigao Zeljeni rezultat.

Verbalni ili deskriptivni modeli koriste tehniku tekstualnih opisa originala ili njegovog

apstraktnog oblika. Ovi modeli €esto pruzaju scenario neophodan za definisanje problema,
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obezbeduju sve relevantne i neophodne informacije za reSavanje istog, putem preporuka ili
izvodljivih alternativa. Informacije predstavljene u verbalnom modelu predstavljaju bazu za

kreiranje matematickih modela originala.

Matematicki model realnog procesa je matematicki opis koji kombinuje eksperimentalne
podatke i utvrduje odnose izmedu procesnih promenljivih. Matematicko modelovanje je ak-
tivnost u kojoj se kvalitativni i kvantitativni prikazi ili apstrakcije realnog procesa izvode
pomoc¢u matematickih simbola. Za sistem jednacCina se kaze da ¢ini matematiCki model
sistema ukoliko su jednacine formulisane tako da izraZzavaju zakone sistema i ako njihova
reSenja reprezentuju neke aspekte ponaSanja sistema. Tako su matematicki modeli podskupo-
vi modela gde je predstavljanje pojave “realnog sveta” u vidu matematickih simbola ili logic-
kih relacija $to kvantitativno opisuje procese. Mnogobrojni matemati¢ki modeli mogu se kla-
sifikovati na nekoliko nacina:
= Linearni i nelinearni modeli. Matematicki modeli su obi¢no sastavljeni od promenljivih
koji su apstrakcije relevantnih koli¢ina u opisanim sistemima i operatora koje deluju na
ove promenljive i koje mogu biti algebarski ili diferencijalni operatori, funkcije itd. Ako
svi operatori u matematickom modelu pokazuju linearnost, to dovodi da se matematicki
model definiSe kao linearan. U suprotnom slucaju, model se smatra nelinearnim.
Pitanje linearnosti i nelinearnosti je zavisno od konteksta, jer linearni modeli mogu imati
nelinearne izraze u sebi. Naprimer, u statistiCkom linearnom modelu, pretpostavlja se da je
veza izmedu parametara linearna, ali moze biti nelinearna u prediktorskim promenljivama.
Sli¢no, za diferencijalnu jednac¢inu se kaze da je linearna ako se moze napisati sa linearnim
diferencijalnim operatorima, ali moZze i dalje imati nelinearne izraze u sebi. U modelu ma-
tematickog programiranja, kada su ciljne funkcije i ograni¢enja predstavljene potpuno lin-
earnim jednac¢inama, model se posmatra kao linearan. Ako je jedna ili viSe ciljnih funkcija
ili ogranicenja predstavljen nelinearnom jednacinom, onda je model nelinearan.
Nelinearnost, ¢ak i u potpuno prostim sistemima se ¢esto povezuje sa pojavama kao §to su
neuredenost 1 irevezibilnost. [ako postoje izuzeci, nelinearni sistemi 1 modeli izgledaju tezi
za izucavanje od linearnih. Opsti pristup nelinearnim problemima je linearizacija, ali to
moze biti problemati¢no ako se uzimaju u obzir aspekti kao Sto je ireverzibilnost koji su

jako vezani uz nelinearnost.

= Mehanisticki i empirijski modeli. Mehanisticki modeli su oni modeli koji su zasnovani

na izu¢avanim mehanizmima i pojavama, dok empirijski modeli nastaju iz merenja
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ulazno-izlaznih podataka za modelovani sistem putem eksperimenata, testiranja ili prob-

nog rada sistema.

Deterministicki i stohasti¢ki modeli. Deterministicki model je onaj u kome je svaki skup
promenljivih stanja jednozna¢no odreden parametrima u modelu 1 skupom prethodnih
stanja ovih promenljivih. Tako, deterministicki modeli vrse isti rad za dati skup pocetnih
uslova. Nasuprot tome, u stohastickom ili slucajnom modelu, prisutna je slucajnost, a
promenljive stanja nisu opisane jedinstvenim vrednostima, ve¢ uglavnom funkcijama

verovatnoce.

Stacionarni i nestacionarni modeli. Stacionarni modeli koriste se za opis sistema
stacionarnog stanja gde su vrednosti ulaznih i izlaznih promenljivih konstantne, ali ne
nuzno i jednake jedne drugima. Budu¢i da su promenljive konstantne, njihov izvod po
vremenu je jednak nuli, drugim re¢ima one ne zavise 0 vremenu, pa staticionarni modeli
ne uzimaju u obzir element vremena. Nestacionarni ili dinamic¢ki modeli, za razliku od
stacionarnih, zavise o vremenu, pa su promene promenljivih u ovim modelima obi¢no pri-

kazane kao izvodi po vremenu, odnosno kao diferencijalne jednacine.

Kontinualni, diskretni i hibridni modeli. Kontinualni modeli su oni u kojima su zavisne
promenljive predstavljene kao funkcija vremena i prostora, a promene se ogledaju kroz
kontinualne vremenske intervale. Diskretni (diskontinualni ili diskretizacioni) modeli ne
uzimaju uvek u obzir funkciju vremena i prostora zavisnih promenljivih, ve¢ samo za neke
odredene diskretne vrednosti, pa tako obi¢no koriste napredne metode vremena. Hibridni

modeli su u sustini kontinualni modeli koji poseduju ponasanje diskretnih veliCina.

Modeli sa raspodeljenim i neraspodeljenim parametrima. Ako se pri opisivanju siste-
ma mogu zanemariti prostorne varijacije promenljivih, tj. njihove vrednosti smatrati uni-
formnim po celoj zapremini sistema, rezultat je model sa neraspodeljenim ili uniformnim
parametrima. Modeli sistema kod kojih su prisutne promene pojedinih promenljivih duz

jedne ili vise prostornih koordinata nazivaju se modeli sa raspodeljenim parametrima.

Deduktivni, induktivni i slobodni modeli. Deduktivni model je logicka struktura bazira-
na na teoriji. Induktivni modeli nastaju iz empirijskih saznanja i njihovih generalizacija.
Slobodni ili plivaju¢i modeli se ne baziraju niti na teoriji, niti na posmatranju, ve¢ samo na
prizivanju ocekivane strukture. Primena matematike u druStvenim naukama van polja
ekonomije je tako kritikovana za nedefinisane modele, dok je primena teorije katastrofe u
nauci okarakterizovana kao slobodni model.

36



= Modeli crne, bele i sive kutije. U sluc¢aju da je model sistema izveden samo putem
deduktivnog pristupa, uz korisc¢enje fizickih zakona i procenjenih vrednosti parametara, a
na bazi fizickih gabarita razmatranog procesa, matematicki model se definiSe kao beli
model ili model bele kutije (white-box model). U slucaju da ne postoji adekvatno apriorno
znanje o realnom procesu, model sistema se kreira na osnovu raspolozive merne infor-
macije o ulazu 1 izlazu sistema, Cesto bez adekvatnih informacija o internoj strukturi 1 in-
ternim relacijama u sistemu. Tako izveden model naziva se crni model ili model crne kuti-
je (black-box model). Izmedu ova dva grani¢na slu¢aja nalazi se model u formi sive kutije
(gray-box model) koji u sebe ukljucuje sve moguce raspolozive apriorne informacije o re-
alnom procesu. To je rezultovalo u primeni odgovarajucih zakona u kojima ¢e se pojaviti
odredeni broj nepoznatih parametara. Pri tome, ovakva informacija zavisi uglavnom od
polja primene modela. Generalno, $to je viSe veza medu promenljivim modela poznato, to
¢e model biti tacniji. Stoga je nekada korisno u model ugraditi selektivne informacije na
temelju intuicije, iskustva, stru¢nog misljenja ili uverljivosti matematickog izraza. Prak-
ti¢no su svi modeli sistema negde izmedu modela crne i bele kutije tako da je ovaj koncept
koristan samo kao intuitivni vodi¢ za odluku koji pristup uzeti. Problemi matemati¢kog
modelovanja su Cesto klasifikovani u modele crne ili bele kutije, prema tome koliko je ne-
ophodnih informacija dostupno u sistemu. Obi¢no je pozeljno koristiti §to je moguce vise
neophodnih informacija da bi se sastavio $to precizniji model. Tako se modeli bele kutije
obi¢no smatraju lakSim, jer kada se informacije koriste ispravno, tada se i model ispravno

ponasa.

3.1.2. Jednacine matemati¢kog modela

U procesu modelovanja slozenih hemijskih i energetskih postrojenja, kao i u procesu formi-
ranja matematickog modela koriste se tri vrste jednacina [8], [9], [10]:

= Bilansne jednacine;

= Konstitutivne jednacine i

= Jednacine ogranicenja.

Bilansne jednacine izraZzavaju ukupnu ekstenzivnu strukturu modela procesa i mogu se hije-
rarhijski rastaviti na: akumulacijske, transportne (konvektivni i molekularni transport) i gene-
ricke jednacine. Bilansne jednacine u procesnom modelu su zasnovane na zakonima odrZanja
mase i energije u ispitivanom sistemu i u slu¢aju stacionarnih sistema predstavljaju se sku-

pom algebarskih jednacina.
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Konstitutivne jednacine povezuju ekstenzivne veli¢ine koje se srecu u bilansnim jednacinama

sa intenzivnim karakteristikama veli¢ina (npr. koncentracija, temperatura, pritisak). Konstitu-

tivne jednacine se mogu klasifikovati na sledece tri kategorije:

Jednacine kretanja koje obi¢no opisuju funkciju kretanja i sile i mogu biti jednacine koje
opisuju molekularni transport i jednacine koje opisuju kretanje;

Termodinamicke jednacine stanja koje predstavljaju veze izmedu intenzivnih karakteris-
ticnih veliCina (sastav, temperatura i pritisak) i izvedenih termodinamickih veli¢ina (npr.
entalpija, gustina, viskozitet);

Bilansne korelacije koje povezuju bilansne jednac¢ine sa nekim korelacijama koje su opet u
funkciji drugih promenljivih (npr. korelacija za rast pritiska ili korelacija za temperaturne

profile).

Konstitutivne jednacine su obic¢no algebarske, ali takode mogu biti obi¢ne ili parcijalne dife-

rencijalne (tipa ODE ili PDE).

Jednacine ograni¢enja mogu biti podeljene na:

JednaCine sumiraju¢ih ograni¢enja. To su jednacine kod kojih je vrednost jedne
promenljive zavisna od vrednosti drugih promenljivih. Ove jednadine su geometrijske
veze zasnovane na sumiranju vrednosti komponenti. Primer zatvorene jednacine je suma

masenih ili molskih udela svih hemijskih komponenti koje ¢ine dati sistem.

Ravnotezne jednacine. Ravnoteza je definisana kao ograni¢eno stanje u kome je neto
razmena materije i energije izmedu sistema i njegove okoline u odnosu na sve nezavisne
koordinate u sistemu jednaka nuli. Dobro je poznato da je ovaj uslov ispunjen kada je Gib-

sova energija u globalnom minimumu.

Jednacine grani¢nih ograniCenja. Ove jednacine Se dele na: jednadine heterogenih
grani¢nih ograniCenja i jednacCine homogenih grani¢nih ograni¢enja. Dok heterogena
grani¢na ogranienja opisuju transfer materije izmedu granica, homogena opisuju lim-
itirajuc¢e uslove unutar granica. Heterogena grani¢na ograni¢enja aproksimiraju bilansne
jednadine oko medufaznih granica. Homogena grani¢na ograniCenja Se javljaju kao
posledica simetrije ili kona¢nosti. Da bi se usaglasio broj promenljivih sa brojem relacija,

homogena ogranicenja se uvek zamenjuju heterogenim grani¢nim ograni¢enjima.

Jednac¢ine matematickih ogranicenja. Koriste se u oblasti upravljanja i optimizacije. Up-

ravljacke jednacine su jednacine fizi¢kih ogranicenja kada su fizicke vrednosti specifici-
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rane referentnim veli¢inama. Optimizacijom se odreduje minimum ili maksimum date

ciljne funkcije u odnosu na ograni¢enja u odredenim veli¢inama procesa.

Granicne jednacine su obi¢no algebarske.

3.1.3. Metodologije modelovanja

Praksa modelovanja ukljucuje Sirok spektar zadataka, znanja i vestina potrebnih za stvaranje
adekvatnog modela sistema koji se ispituje. Mnogi zadaci se ¢esto i obi¢no ponavljaju usled
raznovrsnih aktivnosti testiranja ili verifikacije modela koji se odigravaju kroz ciklus razvoja
modela [5].

Postupak modelovanja zapo¢inje formulacijom problema i definisanjem ciljeva modelovanja
[5] pri cemu posebnu paznju treba obratiti na:

= upotrebnu vrednost modela u odnosu na ciljeve definisane u postupku analize procesa,
= polje primene modela,

= predvidenu neta¢nost modela koja se moze tolerisati u procesu primene modela ili u

okviru procesa donoSenja odluka,
= Vlasnicka prava nad modelom i odgovornost za njegovo odrZavanje,
= vremenski okvir za razvoj modela,
= prihvatljive granice u kojima se krece cena izgradnje modela,
= okolnosti koje dovode do prekida razvoja modela.

U ovoj fazi modelovanja posmatraju se opsti aspekti koji determini$u aktivnost modelovanja i

utvrduju znacajnije karakteristike potrebnog modela.

Konceptualizacija modela podrazumeva razmatranje realne pojave koja se modeluje i dono-
Senje odluke koji aspekti te realnosti se mogu povezati sa budu¢im modelom. Aktivnost kon-
ceptualizacije modela ukljucuje:

= definisanje granica izu¢avanog sistema,
= jasno identifikovanje subsistema, njihovih granica i interakcija sa drugim subsistemima,

= definisanje vremena, koli¢ine i nivoa detalja koji se na poc¢etku modelovanja uzimaju u

obzir,
= odredivanje uticaja prostornih promena stanja,

= definisanje ograni¢enja u sistemu.

Rezultati konceptualizacije modela ukljucuju:
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= skice komponenti modela i njihovih medusobnih veza,
= jasno definisane inpute i outpute ¢itavog sistema i identifikaciju kljuénih poremecaja koji
se moraju uzeti u obzir u narednim fazama modelovanja,

= identifikaciju dominantnih mehanizama (prenos toplote, mase i momenta, ponasanje faza i

njihova primena na odredene sisteme ili subsisteme) u modelu,

= jasno definisane procedure razvoja modela kroz postupke masenog energetskog i ekser-
getskog bilansiranja,

= jasno definisan skup organizovanih i dokumentovanih pretpostavki koje opisuju postupak
konceptualzacije modela, $to je klju¢no u reviziji koncepata modela tokom aktivnosti vali-
dacije.

Kreiranje neophodne baze podataka o sistemu predstavlja neophodan uslov za uspesnu reali-

zaciju kako kreiranja, tako i validacije modela. U slucaju modelovanja procesnih i energet-

skih sistema baze podataka treba da sadrze:

= termofizicke osobine svih materijalnih tokova u sistemu, ukljucujuci konstante i funkcije

stanja za koje se vrSi ispitivanje njihove zavisnosti od temperature, pritiska i sastava,;

= prediktivne funkcije tih osobina, bilo da su oni direktno dostupni ili se dobijaju na bazi
istrazivanja u laboratoriji i postrojenju;

= podatke o faznim ravnotezama, kineticke konstante, koeficijente prenosa mase i toplote;

= gpecifikaciju opreme u smislu njene velicine i detalja vezanih za funkcionisanje opreme;

= upravljacke karakteristike opreme.

Konstrukcija modela? vrsi se prevodenjem konceptualnog modela u odgovarajuéu analiti¢ku
ili numericku formu zavisno od metode koja se koristi za dobijanje reSenja. U slu¢aju projek-
tovanja SHE postrojenja model se uglavnom transformise u matemati¢ku formu pogodnu za
upotrebu u spreadsheet (tabelarnim) aplikacijama, u komercijalnih simulacionim paketima, u
alatima kompjuterske dinamike fluida (CFD) ili za direktno prevodenje u neki od program-

skih jezika.

ResSavanje modela (predstavljenog u matematickoj formi) uglavnom se vrsi putem primene
neke od numerickih metoda. Izbor numericke metode je u funkciji seta matematickih jedna-

¢ina proisteklih iz faze konstrukcije modela i u slu¢aju simulacije stacionarnih procesa taj set

% K onstrukcija modela moZe se definisati i kao numericka integracija modela ili kreiranje numeri¢kog modela.
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predstavlja sistem algebarskih jednacina (AE) koje mogu biti linearne i (u vecini slucajeva)
nelinearne po prirodi. Procesu reSavanja modela prethodi analiza skupa modelskih jednacina
u cilju generisanja uspesne strategije reSavanja. Postoji nekoliko faktora koji se moraju obez-
bediti u cilju generisanja reSenja, a najznacajniji su analiza stepena slobode?®, konzistentnost
inicijalnih promenljivih i pravilno definisanje opsega promenljivih. Faza resavanja modela u

predlozenoj metodologiji modelovanja prethodi postupku simulacije.

Korak verifikacije modela [11] predstavlja proveru implementacije prethodno definisanih
jednacina modela u programski kod simulatora i ova faza je pre svega usmerena na otklanja-

nje gresaka, kako u postavci jednacina, tako u kompjuterskom kodu modela.

Validacija modela je posebna aktivnost u odnosu na verifikaciju, ali jako povezana sa njom.

Model koji ne prode test verifikacije mozZe imati ozbiljne probleme u validaciji. Validacija se

odnosi na pitanje da li je model verodostojan prikaz aktuelnog sistema, a u pruzanju odgovo-

ra na ovo pitanje uzimaju se brojni faktori uticaja:

= taCnost usvojenih pretpostavki u procesu konceptualizacije modela, kao i njihova usk-
ladenost sa ciljevima modelovanja;

= ocekivani opsezi vrednosti inputa modela 1 poremecaja pri kojima model deluje adekvatno

u odnosu na stvarni sistem;
= outputi modela i njihova veza sa stvarnim sistemom;

= vrednosti internih parametara modela, njihova preciznost, prihvatljive ili najbolje procen-

jene vrednosti i osetljivost outputa u odnosu na njihove promene;

= definisanje pojma "verodostojan prikaz" za prolaz testa validacije i tolerancije greske iz-
medu outputa modela i sistema

Pre validacije modela, Cesto se vrsi set parametarskih analiza modela kojima se istrazuje:

= osetljivost outputa modela na promene inputa,

= osetljivost outputa modela na poremecaje i

= osetljivost outputa modela na promenu parametara modela.

Ovakuvi testovi osetljivosti daju klju¢ne informacije o uticaju promena na predvidanja modela

26 videti poglavlje 3.3
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pogledu promena outputa. Ove informacije mogu se preneti na procenu parametara koja se

koristi kao pomo¢ pri validaciji modela.

Ukoliko je validacija loSa, izvodi se procena osnovnih parametara u postoje¢em modelu 1 vrsi
se podesavanje modela, ponovnim razmatranjem detalja u vezi sa konceptom i strukturom

modela, te pazljivom proverom skupa uzetih pretpostavki u konceptualizaciji modela.

Dalji razvoj 1 odrzavanje modela je u funkciji koriS¢enja uspesno kreiranog modela za potre-
be narednih istrazivanja. U industrijskoj praksi u gotovo 75 % sluc¢ajeva postoji znacajan gu-
bitak informacija i ekspertize kada ljudi napuste organizaciju usled neadekvatnog arhiviranja
modela, njegovih podataka, pretpostavki i informacija o verifikaciji i validaciji. Opasnost od
ponavljanja prethodnog posla je jako velika (u 60 % slucajeva). Sve to vodi ka potrebi za
organizovanjem, dokumentovanjem i efikasnim komentarisanjem u vezi razvoja i upotrebe
modela. Mnogi pod pritiskom vremena i novca skre¢u s ovog pravca, a ¢esto alati modelova-
nja teSko omogucavaju pribavljanje klju¢nih informacija i znanja koje se moze posebno kori-

stiti od strane onih koji rade na razvoju i operativaca.

3.2. Simulacija procesa

Postupak simulacije hemijskih i energetskih postrojenja mogao bi se okarakterisati kao pro-
ces reSavanja matematickog modela sistema definisane topologije u cilju kvantitativnog spre-
zanja izlazno/ulaznih veli¢ina sa parametrima i karakteristikama posebnih elemenata®’. Simu-
lacijom takvih sistema proverava se konzistentnost materijalnog i energetskog bilansa proce-
snih jedinica, subsistema i celog sistema definisanih u fazi sinteze procesa, a takode i prora-
cun dimenzija i cene opreme u postrojenju. U isto vreme promenom parametara tehnoloskih
veza izmedu elemenata i podsistema (variranjem vrednosti tehnoloskih i1 konstruktivnih pa-
rametara), moze se vrSiti evaluacija energetskih, ekonomskih, pa i ekoloskih indikatora i do-
bija se prava predstava o funkcionisanju sistema. Koristi od upotrebe simulatora u fazi pro-
jektovanja su:

= usteda novca kroz unapredeno projektovanje,

= usteda ljudske snage putem unapredene efikasnosti i produktivnosti,

27 Postupak simulacije nije ograni¢en samo na polje analize u fazi konceptualnog projektovanja, veé se moze
koristiti i u drugim fazama projektovanja i funkcionisanja sistema, tj. u detaljnom inzenjeringu kada se zahteva
detaljna tehnoloska Sema procesa i specifikacija procesnih jedinica, u toku proizvodnog procesa u cilju evaluaci-
je performanse postrojenja, poredenja sa projektnim specifikacijama i unapredenja efikasnosti procesa, u analizi

promene operativnih uslova i identifikaciji zastoja u radu.
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= znacajna redukcija vremena koje se trosi na inZenjerske proracune,
= konzistentnost podataka i koriS¢enih tehnika pri projektovanju i

= poboljsana i1 brza komunikacija izmedu procesnih inzenjera u svim delovima postrojenja.

3.2.1. Strategije resavanja simulacionog problema

Postupak simulacije procesa pocinje opisom simulacionog modela u vidu Seme koja ukljucuje
identifikaciju sastavnih komponenti sistema i jedini¢ne operacije koje te komponente izvrsa-
vaju, odnosno veze koje medusobno ostvaruju. Obzirom na slozeni karakter takvih Sema,
uobicajena praksa u postupku simulacije je dekompozicija Seme na manje delove putem kojih
je moguce odrediti sled proracuna pojedina¢nih modula procesnih jedinica i definisanje recir-
kulacionih (povratnih) tokova. Dekompozicija je obavezna u sluc¢aju sekvencijalno-
modularne strategije simuliranja. Dekompozicijom se mogu definisati i manji blokovi koji
sadrZe dva ili viSe modula 1 ¢ije reSavanje moZe biti nezavisno od uticaja promenljivih u pre-

ostalim modulima.

Nakon dekompozicije, pristupa se analizi problema konvergencije u numeri¢koj proceduri
obzirom da su numericki modeli flowsheeting-a [12] u ve¢ini slucajeva definisani setom neli-
nearnih algebarskih jednacina. Pri tome posebnu paznju treba obratiti na pravilno odredivanje

inicijalnih vrednosti nepoznatih promenljivih.

U slucaju kada za odredeni problem simulacije procesa u jednacinama ne postoje sve neop-
hodne informacije, uvodi se koncept integrisanog sistema simulacije, putem koga se uz po-

mo¢ dodatnih racunskih alata pronalaze te informacije.

U sledecoj fazi vrsi se odabir strategije reSavanja problema i to izborom izmedu:

= Sekvencijalno-Modularne strategije, gde se funkcionalne jednacine predstavljaju
skupom modula definisanih topologijom procesa [13]. Drugim recima, izlazne veli¢ine
jednog modula predstavljaju ulazne veli¢ine drugog i tako redom do krajnjeg reSenja. Os-
novni gradivni element simulacionog softvera baziranog na modularnoj strategiji je model
procesne jedinice, dobijen koris¢enjem bilansnih, konstitutivnih i grani¢nih jednacina. It-
erativne procedure u okviru ove strategije javljaju se na tri nivoa: u slucaju proracuna ter-
modinamickih jednacina stanja, pri proracunu parametara procesnih jedinica i pri konver-
genciji povratnih tokova u sistemu. Sekvencijalno-modularna strategija je vrlo efikasan
pristup u sluc¢aju da su u okviru simulacionog zadatka poznati svi inputi u procesne

jedinice, kao i parametri tih jedinica, kakav je slucaj u postrojenju TE-TO Zrenjanin.
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= Simultane strategije — Pristupa generalisanih jednacina (equation-oriented — EO), u
kome se nepoznate veli¢ine dobijaju iz sistema jednacina celokupnog ispitivanog sistema.

ResSavanje ovih jednacina vrsi se simultano.

Oblast primene postupka simulacije u okviru konceptualne faze moze se sagledati kroz for-
mulaciju nekoliko karakteristi¢na zadatka. Prvi zadatak bi se mogao definisati kao Simulacija
parametara sistema. Naime, na osnovu prethodno izvedene Seme toka i uz pomo¢ svih neop-
hodnih ulaznih parametara (vezanih za sirovinsku bazu proizvoda i potrebne energetske to-
kove) analizira se da li se postoje¢im proizvodnim procesom moze dobiti proizvod odgovara-
juceg kvaliteta i1 kvantiteta. U slucaju neispunjenja trazenih zahteva vrsi se promena ulaznih
parametara (pri tome komponente Seme toka zadrZavaju svoje osobine). Ukoliko se simulaci-
jom procesa utvrde zadovoljavajuce karakteristike dobijenog proizvoda, formira se novo
alternativno resenje na kome se prethodni proces simulacije ponavlja. U slu¢aju da se pored
promene ulaznih tokova vrsi i rekompozicija Seme toka, simulacijom se realizuje zadatak

projektovanja Seme toka.

Drugi zadatak bi se mogao definisati kao Simulacija komponenti sistema. U ovom slu¢aju na
postojecoj Semi toka ispituje se mogucnost promene karakteristika pojedinih komponenti
(npr. povecanje ili smanjenje povrSine jednog od razmenjivaca toplote) koje, pak, uzrokuju
promenu parametara ulaznih tokova u sistem. Kao logi¢na posledica zadatka namece se rese-
nje ili u obliku eksperimentalne provere, ili u obliku simulacije novostvorenog procesa proiz-
vodnje. Klasifikacija ovog tipa simulacije se moze svrstati u oblast Specifikacije opreme.

Matematicki model ovog tipa zadatka definisan je sistemom nelinearnih jednacina.

Treci zadatak bi se mogao predstaviti kao sinteza prethodna dva zadatka, drugim rec¢ima on bi
u sebi sadrzao problem izvodljivosti procesa u slu¢aju promene kvantitativnih i kvalitativnih
parametara komponenti Seme toka. U tom slucaju obi¢no se prvo pristupa reSavanju kvalita-
tivnih karakteristika Seme toka, a zatim se vrsi razmatranje razlicitih scenarija kvantitativnih

karakteristika komponenti dobijenog resenja.
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3.2.2. Pregled softverskih paketa koriSé¢enih u procesu flowsheetinga

U okviru ove teze za proces simulacije koris¢ena su dva softverska paketa EES i Microsoft

Excel.

EES je akronim za Engineering Equation Solver sto u slobodnom prevodu znaci "paket za
resavanje inzenjerskih jednacdina." Osnovna funkcija koju vrsi EES je numeri¢ko reSavanje
skupa algebarskih jednacina, mada se u praksi moze koristiti i za: reSavanje diferencijalnih i
integralnih jednacina, postupak optimizacije, vrSenje analize neodredenosti i linearne i1 neli-
nearne regresije i crtanje grafika kvalitetnog izgleda. EES verzije su razvijene za sve Mekin-
toSove kompjutere (ukljucuju¢i PowerMac) i za personalne racunare kompatibilne sa svim

Windows-ovim operativnim sistemima.

Postoje dve bitne razlike EES-a i drugih programa za reSavanje jednacina. Najpre, EES do-
pusta da se jednacine unose po bilo kom redosledu sa lociranjem nepoznatih promenljivih
bilo gde u jednadinama i automatski preureduje jednacine radi efikasnog reSavanja. Drugo,
EES obezbeduje mnoge ugradene matemati¢ke i1 termofizicke funkcije veliina korisne za
inzenjerske proracune. Iako je datoteka funkcija matematicih i termofizickih osobina u EES-u
ekstenzivna, EES dopusta unosenje sopstvenih funkcionalnih veza ili kreiranjem numerickog
koda u sopstvenom editoru (na sli¢an nacin kao u Pascalu ili Fortranu) ili dinamickim pove-
zivanjem sa funkcijama kreiranim u slozenijim programskim jezicima na naéin kako se
Pascal, C ili FORTRAN mogu dinamic¢ki povezati sa EES-om. EES poseduje grafi¢ki inter-

fejs koji omogucava 2D vizuelizaciju proracuna i kreiranje garfickih dijagrama.

U okviru ove teze EES solver je koriS¢en za simulaciju postrojenja u Prahovu i za simulaciju
podsistema u okviru postrojenja u Zrenjaninu. U oba slu¢aja kori$¢ena je simultana simulaci-

ona strategija resavanja.

Za slucaj simulacije rada binarnih geotermalnih postrojenja korisc¢en je spreadsheet softverski
paket MS Excel uz kori$¢enje add-ins komponenti Solver (za numericko reSavanje nelinear-
nih algebarskih jednacina) i RefProp baze podataka za termodinamicke parametre radnih flu-

ida i okoline. U ovom slucaju kori$¢ena je takode simultana simulaciona strategija reSavanja.

U slucaju postrojenja TE-TO Zrenjanin u radu je preureden postoje¢i spreadsheet program
koji je koristio dodatak PWS za proracun stanja vode i1 pare. Postojeci softver je realizovan
putem sekvencijalno-modularne simulacione strategije i u softver je integrisan podprogram za

analizu rada kotlovskog postrojenja.
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3.3. Proracun analize stepena slobode numeric¢kih modela u
fazi konceptualnog projektovanja postrojenja

Analiza stepena slobode (DOF analiza, Degrees of Freedom Analysis) predstavlja nezaobila-
zan zadatak u postupku kreiranja numeri¢kom modela stacionarnih energetskih sistema. O-
vim postupkom utvrduje se postojanost dovoljnog broja informacija za reSavanje skupa jed-

nacina definisanih matemati¢kim modelom.

Postupak DOF-a, najobimnije predstavljen u [14], [15], [16], [17] se bazira na definisanju

broja promenljivih od kojih se sastoje materijalni tokovi u energetskom sistemu i broja neza-
visnih relacija medu njima. Ovako Siroki spektar promenljivih Cesto je uzrokovao dvostruko
racunanje ili izostavljanje pojedinih jednacina matematickog modela, naroCito u slucaju

komplikovanih procesa [18].

Postupak DOF-a energetskog sistema moze se podeliti u nekoliko faza [19]:

= Identifikacija promenljivih kojim se matematicki opisuju ulazno/izlazni materijalni tokovi
u procesnim jedinicama, tj. promenljivih kojim se matematicki opisuju transformacije ma-
terijalnih tokova gde procesne jedinice predstavljaju sastavne elemente sistema.

= Identifikacija svih ograni¢enja u vidu jednacina, odnosno nejednacina koje egzistiraju u
matematiCkom modelu procesnih jedinica i1 koje predstavljaju funkcije prethodno
definisanih promenljivih.

= QOdredivanje ta¢nog broja nezavisnih ograni¢enja za svaku procesnu jedinicu.

= IzraCunavanje broja stepena slobode za svaku procesnu jedinicu.

= JzraCunavanje broja stepeni slobode sistema uz ukljuc¢ivanje tehnoloskih veza (pomo¢ni i

povratni tokovi) izmedu procesnih jedinica.

Broj stepeni slobode procesne jedinice (ili sistema), Ng, predstavlja razliku izmedu broja
promenljivih, Ny, (3.1), ¢ije vrednosti moraju biti poznate u definisanom matemati¢kom mo-
delu (u daljem tekstu projektne promenljive) i broja nezavisnih jednacina kojom je procesna

jedinica matematicki opisana, Nr.
Nd = Nv_Nr (31)

Pri tome, jednacine su nezavisne ukoliko se bilo koja od njih ne moze dobiti sabiranjem i

oduzimanjem kombinacija drugih.

Sa matematicke tacke gledista, pri analizi stepena slobode moguéi su sledeci slucajevi:
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Nag = 0: broj nezavisnih jednacina, Nr, jednak je broju potrebnih promenljivih Nyv. U ovom
slu¢aju matematicki model predstavlja reSiv sistem jednacina; postoji jedinstveno resenje
problema i radi se o simulacionom problemu, odnosno optimizacija ispitivanog sistema ni-
je moguca.

Nd < 0: broj nezavisnih jednacina, Nr, je veci od broja potrebnih promenljivih Nv. Element
nije dovoljno definisan, pa reSavanje matematickog modela nije moguce (sistem jednacina
nema reSenje ili ima trivijalno resenje). U tom slucaju otvara se moguénost za optimizaciju
ispitivanog sistema.

Na > 0: broj nezavisnih jednacina, Nr, je manji od broja od broja potrebnih promenljivih
Nv. ReSavanjem jednacina matematickog modela dobija se beskonacno mnogo resenja. Da
bi se naslo jedinstveno resenje "visku" potrebnih promenljivih Ny, pripisuju se proizvoljne
brojcane vrednosti (takve promenljive postaju konstante u matematickom modelu), pa

zadatak dobija formu Ng = 0.

3.3.1. Stepeni slobode materijalnog toka

Stepeni slobode materijalnog toka mogu biti definisani putem niza intenzivnih i ekstenzivnih

veli¢ina stanja kao $to su: temperatura, pritisak, ukupni protok, molski i fazni udeli, ukupna

entalpija, fazna entalpija i tako dalje. Shodno Gibsovom pravilu faza, ura¢unavajuc¢i samo

intenzivne veliCine stanja, broj stepeni slobode se moze izraziti u obliku, (3.2):
Ny =N —Nps+2 (3.2)

gde je:

Nc - broj hemijskih komponenata u materijalnom toku

Neus - broj faza u materijalnom toku

Obzirom da se matematicki modeli sistema baziraju na ekstenzivnim veli¢inama stanja, za

potpunu definiciju stepena slobode materijalnog tok dodaje se i promenljiva protoka (mase-

nog ili molskog), pa se jednacina (3.2) se reformulise u (3.3) oblika:

Ny =N =Ny +3 (3.3)

U slucaju jednofaznog materijalnog toka jednacina (3.2) dobija oblik, (3.4):

Ny =N, -1+3=N.+2 (3.4)

Broj projektnih promenljivih kojim se materijalni tok definiSe ¢ine:
pritisak,
temperatura,
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= protok,

= maseni udeo komponenti u toku (broj ovih promenljivih je Nc-1).

Analiza visefaznog procesnog toka i sa Nc komponenti podeljenim na Nens faza od kojih je

svaka faza k sastava x«i u posmatranom toku i, 0dnosno xk;j u svakoj hemijskoj komponenti j,

dovodi do identi¢nog rezultata u odnosu na analizu monofaznog toka datim jedna¢inom (3.4),

kako je prikazano u tabeli 3.1. Objasnjenje je da je sastav svake faze u ravnotezi posredno

odreden vrednostima ravnoteznih konstanti koje su funkcije sastava, pritiska i temperature.

Sastavi faza u komponentama su fiksni zbog toga $to su hemijske ravnotezne konstante poz-

nate, a dostupne su preko hemijskog potencijala, temperaturnih i pritisnih funkcija, dok su

temperature 1 pritisci svih faza u komponenti takode jednaki. Broj stepeni slobode visefaznog

toka se moze generalizovati na tokove kod kojih se odigravaju ravnotezne reakcije.

Tabela 3.1. Analiza stepena slobode visefaznog toka

Jednacine Ny N,
Bilans faza i hemijskih Npps N¢
komponenti u materijal-  G; = ZGK ) G = ZG,- Nens 2
nom toku i k=1 =1
Bilans faza i masenih Npus Npns
udela u hemijskoj Gj= D %G D %=1 Neus-Nc Nc— 1, Ners—1
komponenti j k=1 k=1
Konstantna temperatura
faza P Ti=T==Ty,, Ners Nprs—1
Konstantni pritisak faza PL=P2=-= PN,y Nphs Npns—1
Fazna ravnoteza =My == AN Nc (Npns—1)-Nc

Nd= NV—Nr: NC+ 2

Nphs -Nc + 3-NpHs + Nc

NpHs -Nc¢ + 3-Npns— 2

3.3.2. Analiza stepena slobode karakteristi¢nih procesnih jedinica

U slucaju procesne jedinice date na slici 3.2 ukupan broj promenljivih za sve tokove, (3.5),

koje ulaze ili napustaju granice procesne jedinice je:

N, = Ns'(Nc+2)+NQ+Nw+Nc0N5T

gde je:

Ns ukupan broj tokova,

(3.5)

No  broj promenljivih u vezi sa prenosom toplote izmedu procesne jedinice i okoline,

48



Nw  broj promenljivih u vezi sa vrSenjem rada izmedu procesne jedinice i okoline,

Nconst broj promenljivih povezanih sa transformacijom materijalnih tokova u procesnoj jedi-
nici: kineticke konstante, konstante ravnoteze, recirkulacioni odnosi, parametri opre-

me.

Ovaj izraz vazi za procesnu jedinicu u kojoj svi tokovi sadrze isti broj hemijskih komponenti.
U slucaju da ulazni/izlazni tokovi procesne jedinice sadrZe razlicit broj hemijskih komponenti
prethodni izraz (3.5) dobija modifikovani oblik, (3.6):

NC,max

NV - ZNS,NC '(NC+2)+NQ+ NW+NCONST (3-6)
Ne=1
gde je:
Nsnec  broj materijalnih tokova procesne jedinice W Q
sa brojem hemijskih komponenti Nc, | NIFL

. . - . tULazn_i Procesna tokovi
okovi iadini .
Ncmax maksimalan broj hemijskih komponenti u jedinica | NT-L
[ NT__

materijalnom toku procesne jedinice koji nije
nuzno jednak ukupnom broju hemijskih kompo-

. e Slika 3.2 Procesna jedinica sa svojim ulaz-
nenti u procesnoj jedinici. nim i izlaznim tokovima

Jednacine kojim se definiSe broj ogranicenja pro-
cesne jedinice ukljucuju:
1. Materijalne bilanse u procesnoj jedinici

Maseni bilans jednokomponentnih materijalnih tokova u procesnoj jedinici, (3.7), u kojoj ne
dolazi do hemijske reakcije glasi:

NI NT

Zei = Zei (3.7)

i=1 i=NI+1

Maseni bilans jednokomponentnih materijalnih tokova u procesnoj jedinici, (3.8), u kojoj se

odvija hemijska reakcija piSe se kao:

iGi +_NZI Rkin,l|:’_\lzcvj,l:| = iGi (3.8)

i=NI+1

Maseni bilans visekomponentnih materijalnih tokova u procesnoj jedinici, (3.9), u kojoj

komponente medusobno ne reaguju je:
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iGiXJ—,F iGiX,-,i (j=1,2,...NC) (3.9

i=NI+1
Maseni bilans visekomponentnih materijalnih tokova u procesnoj jedinici, (3.10), u kojoj

komponente medusobno reaguju dat je izrazom:

NI NR NT
> GiXi + D Vit R = D.GiX;; (1=1,2,...NC) (3.10)
i=1 1=1

i=NI+1
gde je:
NC  ukupan broj hemijskih komponenti,
NI broj ulaznih materijalnih tokova,
NR  broj hemijskih reakcija,
NT  ukupan broj materijalnih tokova.

Za slucaj procesa bez hemijske reakcije moguce je napisati najvise Nc nezavisnih materijal-

nih bilansa, pri ¢emu je NC broj komponenti koje su ukljuc¢ene u proces.
2. Energetske bilanse u procesnoj jedinici

Energetski bilans sistema, (3.11), glasi:

iGihi +Qn -W, = iGihi (3.11)
i=1

i=NI+1

Ovim bilansom defini$u se projektne promenljive koje su funkcije pritiska i temperature.
3. Ogranicenja bazirana na ravnoteznim relacijama i funkcijama stanja
RavnoteZna raspodela gas-tecnost, (3.12):

X = KXo

(1=12,...,NC) (3.12)

Ravnotezni koeficijent isparavanja, (3.13):

K; =K(T, pi, %) (=12,...NT; j=12,..,NC)  (3.13)

Funkcije fizickih osobina, (3.14):

h, =h(T;, pi, ;)58 =s(T, piy %) (1=12,..,NT; j=1,2,...,N.) (3.14)
gde je:

Nc broj hemijskih komponenti u materijalnom toku,

U grupu ovih ograni¢enja mogu se svrstati i ona koja nisu uslovljena karakterom samog pro-

cesa, a koja omogucuju da je vrednost jedne projektne promenljive direktno zavisna od vred-
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nosti drugih promenljivih. Naprimer, ako su maseni udeli tri komponente toka oznaceni sa Xa,

X8, I Xc, onda je odnos izmedu ovih promenljivih, (3.15):
XA +XB +Xc =1, (3.15)

pa je dovoljno poznavati masene udele dve komponente, jer ¢e maseni udeo trece komponen-

te u toku direktno zavisiti od ova dva data masena udela. Opsti oblik ovog ogranicenja,

(3.16), je:

NI

D% =10 (j=12...,N¢) (3.16)
i=1

4. Specifina ogranicenja procesa.

Poseban vid ogranic¢enja koji je uslovljen karakterom procesa i kojim se formuliSe zavisnost
izmedu dve ili vise projektnih promenljivih. Naprimer, ako u kondenzator ulazi strujni tok
masenog protoka Gi, a iz kondenzatora izlazi strujni tok masenog protoka Gz, koji u sebi tre-

ba da sadrzi 40% ulaznog strujnog toka, onda je jednacina specificnog ogranicenja:
G2=0.4-Gu.

Opsta oblik jednacina specifi¢nih ogranicenja, (3.17), moze se predstaviti u obliku:
Q,=Q(Q,) (3.17)

gde je:

Qq g- ta promenljiva sistema

Qr r- ta promenljiva sistema.

5. Stehiometrijske odnose.

Ukoliko dode do hemijskih reakcija u sistemu, stehiometrijske jednacine reakcija obezbeduju
veze izmedu koli¢ina utro$enih reaktanata i generisanih proizvoda, (3.18). U slucaju hemijske
reakcije opSteg oblika:

VAA+v,B—>v.C+v,D (3.18)

koja se moze zapisati po broju molova reaktanta A , (3.19), tako da vazi:

A+egYecyop (3.19),
Va Va Va

trenutne koli¢ine ostalih ucesnika reakcije u reakcionom sistemu mogu se izraziti preko limi-

tirajuceg reaktanta A, (3.20), (3.21), (3.22), (3.23), putem sledecih relacija:
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Ny = nA,init(l_ XA) (3-20)

Vv,
Ng = Ng jnit — _BnA,initXA (3-21)
A
Ve
Ne = Neinie 7 NainieXa (3.22)
: v A
Vb
Np = Np init +_nA,initxA (3-23)
Va

gde je:
Np trenutna koli¢ina ucesnika reakcije p u reakcionom sistemu (p = A, B, C, D),
npinit  pocetna koli¢ina ucesnika reakcije p u reakcionom sistemu (p = A, B, C, D),

XA stepen konverzije limitiraju¢eg reaktanta A u datom trenutku reakcije (domasaj, do-

met ili stepen napredovanja reakcije).

U slucaju reakcije sagorevanja opsteg oblika:

1

n )
2(m+t)-q+ 5 0 o 7 izlazni
CrHaN,O S + ——————20, - mCO, + - H,0+ = N, +150, L ol ¢ tokovi
2 2 2 ] ~ | R1
ulazni \ >
.- .. . tok _ \R_>
gde su koeficijenti izrazeni preko masenog udela elementa Razdelnik
u gorivu: m=xc/12, n=xu/1, q=xo/16, p=xn/14, t=xs/32, ko- Q 3
N . . . . 1
li¢ine produkata potpunog sagorevanja goriva i stehiome- \ )
> v izlazni
trijskog kiseonika se mogu izraziti u funkciji sastava gori- 2 - ~{ g o
~| r
L. . . . . " ulazni \N T
va. U slu¢aju da je kiseonik prisutan u visku u odnosu na tokovi R
Separator

gorivo, njegova koli¢ina je odredena i koeficijentom viska
h)

vazduha u lozistu. ) o
Slika 3.3. Procesna jedinica za

. . e . separaciju materijalnih tokova -
3.3.3. Odredivanje stepena slobode karakteristi¢nih a) Razdelnik, b) Separator

elemenata u HTE sistemima
Stepeni slobode procesnih jedinica za separaciju.

U okviru procesa separacije mogu se definisati dva slucaja, slika 3.3:

1. Slucaj kada bez razmene toplote 1 rada sa okolinom procesna jedinica vr$i separiranje u-

laznog toka na viSe izlaznih tokova — procesna jedinica Razdelnik;

2. Slucaj kada usled razmene toplote i/ili rada sa okolinom procesna jedinica vrsi separiranje

ulaznog toka na vise izlaznih tokova — procesna jedinica Separator.
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U slucaju jedinica za separaciju materijalnih tokova promenljive ulaznih i izlaznih materijal-

nih tokova karakterisu se slede¢im specifikacijama:

= Ukupan broj tokova je Ns=NT+1 gde postoji jedan ulazni i R izlaznih tokova (R=NT-1);

= Pritisak u ulaznom toku jednak je pritisku u izlaznim materijalnim tokovima;

= Temperatura u ulaznom toku jednaka je temperaturama u izlaznim materijalnim tokovima
u slucaju razdelnika, ali ne i u sluéaju separatora $to uslovljava ukljucivanje energetskog
bilansa u analizu;

= Maseni protok ulaznog toka jednak je zbiru masenih protoka izlaznih tokova;

= Sastav svih tokova je identican u slucaju razdelnika, ali ne i u slucaju separatora. Broj
komponenti u svakom od tokova Nc jednak je ukupnom broju komponenti u procesnoj
jedinici NC (Nc=NC);

= U procesnoj jedinici za separaciju nema dodatnih ogranicenja kojim bi se definisao broj

konstanti NconsT.

Obzirom da procesna jedinica razdelnik ne vrsi razmenu energije (toplote i rada) sa okolinom
za materijalni tok vazi Nv=Ns-(Nc+2), pa je u slucaju razdelnika sa R izlaznih toka ukupan
broj promenljivih, (3.24):

N, =(R+1)-(N.+2)=R-N.+N.+2-R+1 (3.24)

Procesna jedinica separator vr$i razmenu energije sa okolinom (pri ¢emu je ovom u primeru
istrazivanje ograni¢eno na razmenu toplote, dok se razmena rada sa okolinom zanemaruje)
tako da je broj promenljivih koji definiSe jedinicu uvecan za jedan usled uzimanja u obzir

razmenjenog toplotnog fluksa s okolinom, (3.25):
N, = Ng - (N¢ +2) + N, (3.25)

Tabela 3.2. Analiza stepena slobode razdelnika sa R izlaznih tokova

Ukupan broj promenljivih, Ny

Nv=Ns-(Nc+2) (Ns=R+1) (R+1):(Nc+2)
Ukupno Ny=R:Nc+2R+Nc+2
Nezavisne relacije, Ny

Materijalni bilans Nc

Ogranicenja nastala kao posledica identicnog sastava

materijalnih tokova R-(Ne-1)

Jednakost temperature (Tin =Touwi; 1 =1,2,...R) R

Jednakost pritisaka (pin =pouti; 1 =1,2,...R) R

Ukupno R-Nc+Nc+R Nr=R-Nc+Nc+R
Ukupan broj stepeni slobode, Ng= Ny — N, R+2
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Tako je u slucaju separatora sa R izlaznih toka ukupan broj promenljivih, (3.26):
N, =(R+1)-(No+2)+1=R-N.+N.+2R+3  (3.26)

Imajuéi u vidu navedene specifkacije moZze se izvrsiti analiza obe jedinice za separaciju toko-

va na nacin koji je prikazan u tabeli 3.2 i tabeli 3.3.

Tabela 3.3. Stepeni slobode kod separatora sa R razdelnih tokova

Ukupan broj promenljivih, Ny

Nv=Ns-(Nc+2)+Ngq (Ns=R+1) (R+1)-(Nc+2)+1
Ukupno Nv=R-Nc+2R+Nc+3
Nezavisne relacije, N,
Materijalni bilans Nc
Energetski bilans 1
Jednakost pritisaka (pin = pouti; i =1,2,...R) R
Ukupno Nc+R+1 Ni=Nc+R+1
Ukupan broj stepeni slobode, Ng= Ny, — N; R:Nc+R+2
’L> ,;»
z ‘ izlazni L o -Cgl :éﬁ)z\?ii
m»— ‘d\ tokovi ultzzkni \\\ 2-1 »
tok Razdelnik =B Razdelnik >
b)
a)
Slika 3.4. Razdelnik sa dva jednokomponentna Slika 3.5. Adijabatski separator sa dva jed-
toka nokomponentna toka

Analiza stepena slobode razdelnika sa 2 izlazna jednokomponentna toka, slika 3.4, prikazana
je u tabeli 3.4, dok je analiza stepena slobode adijabatskog separatora dvokomponentne sme-

Se, slika 3.5 prikazana u tabeli 3.5.

Tabela 3.4. Analiza stepena slobode razdelnika sa 2 izlazna jednokomponentna toka

Ukupan broj promenljivih, Ny

Nv=Ns-(Nc+2) (Nc=1;Ns=R+1=3) (2+1)(1+2)
Ukupno Nv=9
Nezavisne relacije, N,

Materijalni bilans Gz=Gp1+Gp;

Ograni¢enja nastala kao posledica identi¢nog sastava
materijalnih tokova

Jednakost temperature (Tz=Tp1; Tz=Tpy)

Jednakost pritisaka (pz=pr1; pPz=pr2)

Ukupno

Ukupan broj stepeni slobode, Ng= Ny — N; 4

ga DD NN O -

=5

54



Tabela 3.5. Stepeni slobode kod adijabatskog separatora dvokomponentne smese sa 2 izlazna toka

Ukupan broj promenljivih, Ny

Ny=Ns- (Nc+2)+NQ
Ukupno

Nezavisne relacije, Ny

Materijalni bilans
Gz=Gp1+Gp2, GzXz =Gp1Xp1+Gp2Xp2
Energetski bilans

Gzhz =Gp1hp1+Gpohp,
Jednakost pritisaka (pz=pp1; Pz=pr2)
Ukupno
Ukupan broj stepeni slobode, Ng= Ny — N;

(Nc=2; Ns=R+1; NQ=0)

(2+1)(2+2)+0
Ny=12

=5

Stepeni slobode procesnih jedinica za meSanje materijalnih tokova.

Mesanje materijalnih strujnih tokova (slika 3.6) vrsi se u procesnoj jedinici u kojoj nema

razmene toplote i rada sa okolinom tako da se za broj promenljivih primenjuje jednacina
(3.24) koja vazi za razdelnik.

Projektne promenljive ulaznih i izlaznih materijalnih tokova imaju slede¢e karakteristike:

Ukupan broj tokova je Ns=NT=R+1 gde postoji R ulaznih i jedan izlazni tok;

Pritisak u ulaznom toku nije nuzno jednak pritiscima u izlaznim materijalnim tokovima;

Temperatura u ulaznom toku nije jednaka temperaturama u izlaznim materijalnim toko-

vima $to dovodi do uzimanja u obzir energetskog bilansa;

Maseni protok izlaznog toka jednak je zbiru masenih protoka ulaznih tokova;

Broj komponenti u svakom od tokova Nc je isti i jednak je ukupnom broju komponenti u

procesnoj jedinici NC, ali sastav tokova nije identican.

Ovaj opsti slu¢aj mesaca sa R ulaznih tokova razmatran je u tabeli 3.6.

ulazni
tok
R-1
q

R—»

N ——

N
N\

’}3"
4

Mesac

Slika 3.6. Procesna jedinica za meSanje materi-

z
——

Izlazni
tok

.~ ___J

jalnih tokova — Mesaé

=]
—]

ulazni
tokovi

p

p_-

/

—

_P>

izlazni
tok

/7
Mesac
)

Slika 3.7. Mesac¢ sa dva ulazna toka s istom kom-

ponentom

U tabeli 3.7 data je analiza stepena slobode kod me$aca za 2 ulazna toka sa istom komponen-

tom, slika 3.7, dok je mesac sa dva jednokomponentna toka na ulazu i jednim jednokompo-

nentnim tokom (slika 3.8) na izlazu dat u tabeli 3.8. Analiza mesaca sa dva dvokomponentna
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toka na ulazu i jednim dvokomponentnim tokom na izlazu - izlaz sadrzi komponente jednog i

drugog ulaznog toka (NC=2, R=2), slika 3.9, prikazan je u tabeli 3.9.

P1
>N
N\
ulazni D— -
tokovi /
P2 V4
—_— Mesac
 —

Slika 3.8. Mes3a¢ sa dva ulazna toka s razli¢itom
komponentom

izlazni
tok

Z1
N
N z3
ulazni p— -
tokovi / izlazni
tok
Z2 /
—_—  Mesac
-~ Y

Slika 3.9. Mesac sa dva ulazna dvokomponentna
toka razli¢itog sastava

Tabela 3.6. Stepeni slobode kod mesac¢a za R ulaznih tokova

Ukupan broj promenljivih, Ny

NVZNs-(Nc+2)
Ukupno
Nezavisne relacije
Materijalni bilans
Energetski bilans
Ukupno

Ukupan broj stepeni slobode, Ng= Ny — N;

(N5=R+1) R:N¢+2R+Nc+2
Nv=R-Nc+2R+Nc+2

Nc

Nc+1 N=Nc+1
R-Nc+2R+1

Tabela 3.7. Stepeni slobode kod mesaca sa 2 ulazna toka sa istom komponentom

Ukupan broj promenljivih, Ny

Nv=Ns-(Nc+2)
Ukupno

Nezavisne relacije, Ny
Materijalni bilans
Gp,in)+Gr,in2)=Gp out
Energetski bilans

Gp,inyNp,iny+Gpin2Np,in2=Gp outhp,out

Ukupno

Ukupan broj stepeni slobode, Ng= Ny, — N;

(Nc=1; Ns=R+1=3) (2+1)(1+2)

1

1

2 =2
7

Tabela 3.8. Stepeni slobode kod mesaca sa 2 ulazna toka sa razli¢itom komponentom

Ukupan broj promenljivih, Ny

NV:R'(NC,p+2)+l-(Nc'z+2)
(Nc,p:].; Nc,zzz; N3:R+1:3)
Ukupno

Nezavisne relacije, N,
Materijalni bilans
Gp1+Gp2=Gz, Gp1=GzXz
Energetski bilans
Grihp1+Gp2hp2=Gzhz
Ukupno

Ukupan broj stepeni slobode, Ng= Ny — N;

2(1+2)+1(2+2)
N,=10

2

1

3 =3
7
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Tabela 3.9. Stepeni slobode kod mesaca sa 2 ulazna toka sa dve iste komponente

Ukupan broj promenljivih, Ny

Nv=Ns-(Nc+2) (Nc=2; Ns=R+1=3) (2+1)(2+2)
Ukupno Nv=12
Nezavisne relacije, Ny

Materijalni bilans

Gz1+Gz2o=Gz3, Gz1X21+Gz2Xz0=Gz3Xz3 2

Energetski bilans 1

Gzihz1+Gz2hzo=Gzshzs

Ukupno 3 =3
Ukupan broj stepeni slobode, Ng= Ny — N; 9

Stepeni slobode procesnih jedinica u vezi sa razmenom toplote.

U pitanju je procesna jedinica u kojoj postoji razmena toplote (slika 3.10), ali ne i rada sa

okolinom tako da se za broj promenljivih primenjuje jednacina (3.24) koja vaZi za separator.

Projektne promenljive ulaznih i izlaznih materijalnih tokova imaju sledece karakteristike:

Ukupan broj tokova je Ns=4 gde postoje dva ulazna i dva izlazna toka;

Pritisak u ulaznom toku jednak je pritisku u izlaznom materijalnom toku;

Temperatura u ulaznom toku nije jednaka temperaturi u izlaznom materijalnom toku;
Razmena toplote je takva da ova procesna jedinica odaje toplotu u okolinu, pa pored
razmenjene toplote u razmenjivacu u promenljive u vezi sa razmenom toplote treba
uracunati koli¢inu toplote koja se odaje okolini;

Maseni protok izlaznog toka jednak je masenom protoku ulaznog toka;

Broj komponenti u svakom od tokova Nc je isti i jednak je ukupnom broju komponenti u

procesnoj jedinici NC, sastav tokova je identi¢an.

/
P P
P P ———t — — — — — - —
RY Z
Z Qc| AR A AR
é ————— q
Slika 3.10. Procesna jedinica za razmenu energije Slika 3.11. Adijabatski razmenjivac¢

materijalnih tokova — Razmenjivac¢
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Analiza stepena slobode kod procesne jedinice u kojoj postoji razmena toplote svodi se na
analizu neadijabatskog razmenjivaca toplote predstavljenu u tabeli 3.10, kao i adijabatskog

razmenjivaca toplote, slika 3.11, datoj u tabeli 3.11.

Tabela 3.10. Stepeni slobode kod neadijabatskog razmenjivaca toplote

Ukupan broj promenljivih, Ny

Nv=Ns:(Nc+2)+Ng (Ns=4; No=2) 4(Nc+2)+2
Ukupno Nv=4Nc+10
Nezavisne relacije, Ny
Materijalni bilans

Gp,in= Gp,outs Gz,in= Gz,out 2

Ogranicenja nastala kao posledica identi¢nog sastava materijalnih Ne-1

tokova

Energetski bilans 1
GP,inhP,in+GZ,inhZ,in:GP,outhP,out+GZ,ouch,0ut+QR

Dodatna relacija 1

Qr=Gz(hzin—hzour)

Jednakost pritisaka (pzin=pz.out; Pr.in=Pr.out) 2

Ukupno Nc+5 Ni=Nc+5
Ukupan broj stepeni slobode, Ng= Ny — N; 3Nct5

Tabela 3.11. Stepeni slobode kod adijabatskog razmenjivaca toplote

Ukupan broj promenljivih, Ny

NV:NS'(Nc+2)+NQ (Ns:4; NQ:l) 4(Nc+2)+1
Ukupno Ny=4Nc+9
Nezavisne relacije, Ny

Materijalni bilans 5

GP,inz GP,out, GZ,in= GZ,out

Ogranicenja nastala kao posledica identicnog sastava materijalnih toko- Ne_1

va

Energetski bilans 1
GP,inhP,in+GZ,inhZ,in:GP,0uthP,out+GZ,0uch,out

Dodatna relacija 1

QR=Gz(hz,in—hz,out)

Jednakost pritisaka (pzin=pz,out) 1

Ukupno Nc+4

Ukupan broj stepeni slobode, Ng= Ny — N; 3Nc+5

Analiza stepena slobode evaporatora (Nq = 3, Ns = 5), slika 3.12, prikazana je u tabeli 3.12, a

analiza stepena slobode grejac¢a/hladnjaka, slika 3.13, data je u tabeli 3.13.
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- - -] -
e lilel

Slika 3.12. Evaporator

-
Z
—_—
ulazni
tok Grejac/
hladnjak

izlazni
tok

Slika 3.13. Procesna jedinica za hladen-

je/zagrevanje materijalnih tokova — hlad-

Tabela 3.12. Stepeni slobode kod evaporatora

njak/grejac

Ukupan broj promenljivih, Ny

Nyv=Ns-(Nc+2)+Ng

Ukupno

Nezavisne relacije, N,

Materijalni bilans

GZ,in:GZ,out, GP,in: GP.out+GB

Ogranicenja nastala kao posledica identi¢nog sastava materijalnih
tokova

Energetski bilans

Gpr,inhp,in+Gz,inhz,in = Gp,0uthp out+ Gz, 0uthz,out+ Gehe+Qout
Dodatna relacija

Qr=Gzin(hzin—hzou)

Jednakost pritisaka (pzin=pz.out)

Ukupno

Ukupan broj stepeni slobode, Ng= Ny — N;

(Ns=5; No=3)

Nc-1

Nc+4

5(Nc+2)+3
Ny=5Nc+13

4Nc +9

Tabela 3.13. Stepeni slobode kod hladnjaka/grejaca

Ukupan broj promenljivih, Ny

NV:NS'(NC+2)+NQ

Ukupno

Nezavisne relacije, Ny

Materijalni bilans

GZ,in: GZ,out

Ograniéenja nastala kao posledica identi¢nog sastava materijalnih
tokova

Energetski bilans

GZ,inhZ,in+Q = GZ.ouch,out

Jednakost pritisaka (pzin=pz.out)

Ukupno

Ukupan broj stepeni slobode, Ng= Ny — N,

(NSZZ; NQ:l)

Nc-1

Nc+2

2(Nc+2)+1
Nyv=2Nc+5

Nr=Nc+2
Nc +3




Stepeni slobode procesnih jedinica u vezi sa vrSenjem rada.

Ovo je procesna jedinica u kojoj ne postoji
razmena toplote sa okolinom, ali postoji razmena
rada tako da se za broj promenljivih primenjuje
novi skraceni oblik izraza (3.5), tj. (3.27):

N, =Ng-(Nc+2)+ N, +Neonst (3.27)

Projektne promenljive ulaznih i izlaznih materi-
jalnih tokova imaju sledece karakteristike:
= Ukupan broj tokova je Ns=2. Postoji jedan

ulazni i jedan izlazni tok;

= Pritisak u ulaznom toku nije jednak priti-

sku u izlaznom materijalnom toku;

=  Temperatura u ulaznom toku nije nuzno
jednaka temperaturi u izlaznom materijal-

nom toku;

= Maseni protok izlaznog toka jednak je

masenom protoku ulaznog toka;

= Broj komponenti u svakom od tokova Nc
je isti i jednak je ukupnom broju kompo-
nenti u procesnoj jedinici NC, sastav toko-
va je identican.

= Kao dodatna promenljiva u vezi sa trans-
formacijom materijalnih tokova se koristi
izentropska efikasnost #is procesne jedinice
u vezi sa vrSenjem rada, a kao dodatna rel-
acija koriS¢ena ili proizvedena shaga

jedinice izrazena preko ovog parametra.

\r—\

— e — ——

ulazni
tok

Pumpa

,

Z
_>

izlazni
tok

Slika 3.14. Procesna jedinica u vezi sa

ulazni
tokovi

ulazni
tok

Turbina

vrSenjem rada — pumpa

/ 3

I1zlazni
tokovi

e J

Slika 3.15. Procesna jedinica u vezi sa vrien-
jem rada — turbina sa R izlaza

Turbina

;»

izlazni
tokovi

= d

Slika 3.16. Procesna jedinica u vezi sa vrsen-
jem rada — turbina sa jednim izlazom
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U okviru analize stepena slobode procesnih jedinica koje su u vezi sa vrSenjem rada analizi-

rane su pumpa, slika 3.14, tabela 3.14, turbina sa R izlaznih tokova, slika 3.15, tabela 3.15, i i

turbina sa jednim izlaznim tokom, slika 3.16, tabela 3.16.

Tabela 3.14. Stepeni slobode kod pumpe

Ukupan broj promenljivih, Ny

Nv=Ns-(Nc+2)+Nw+Nconst

Ukupno

Nezavisne relacije, Ny

Materijalni bilans

Gzin= GZ,out

Ograni¢enja nastala kao posledica identi¢nog sastava materijalnih tokova
Energetski bilans

GZ,inhZ,in+W:GZ,ouch,out

Dodatna relacija

W= GZ,in'(hZ,out(s) _hZ,in)/Vlis

Ukupno

Ukupan broj stepeni slobode, Ng= Ny — N;

Nc-1

Nc+2

2(Nc+2)+2
Ny=2Nc+6

Nr=NC+2
Nc+4

Tabela 3.15. Stepeni slobode kod turbine sa R izlaza

Ukupan broj promenljivih, Ny

Ny=Ns-(Nc+2)+Nw+Nconst (Ns=R+1)
Ukupno

Nezavisne relacije, Ny

Materijalni bilans Nc
Ogranicenja nastala kao posledica identi¢nog sastava mate-

rijalnih tokova R-(Nc-1)
Energetski bilans

Gl,inhl,in zel,outhl,out+~ . .+GR.outhR,out +W
Dodatna relacija
W:Gl,in'(hl,in—hout(s))'ﬂis

1

1

Ukupno R-Nc—R+Nc¢+2

Ukupan broj stepeni slobode, Ng= Ny — N;

(R+1)(Nc+2)+2
Ny=R-Nc+2R+Nc+4

N=R-N¢c—R+Nc+2
3R+2

Tabela 3.16. Stepeni slobode kod turbine sa jednim izlazom

Ukupan broj promenljivih, Ny

Nyv=Ns-(Nc+2)+Nw+Nconst

Ukupno

Nezavisne relacije, Ny

Materijalni bilans

GZ,inz GZ,out

Ogranicenja nastala kao posledica identicnog sastava materijalnih tokova
Energetski bilans

Gz,inhz,in =Gz outhz outtW

Dodatna relacija

W:GZ,in'(hZ,in_hZ,out(s))'ﬂ

Ukupno

Ukupan broj stepeni slobode, Ng= Ny — N;

Nc-1

Nc+2

2(Nc+2)+2
Ny=2Nc+6

Nr=Nc+2
Nc+4
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Stepeni slobode procesnih jedinica u kojima se odigrava hemijska reakcija.

U slucaju jedinice u kojoj se odigravaju hemijske reakcije na¢in izracunavanja ukupnog broja
nezavisnih promenljivih Nv se u vecini slu¢ajeva ne menja u odnosu na dosad prikazane jedi-
nice. Broj materijalnih bilansa nije obavezno jednak broju komponenti (voda, kiseonik, ug-
ljendioksid itd.), ve¢ je umesto toga u vecini slucajeva jednak broju elementarnih bilansa
(H,0,C, itd.), dok energetski bilans kao dodatnu promenljivu sadrzi koli¢inu toplote koja se
tros$i ili stvara putem hemijske reakcije. Ograni¢enjima se smatraju: odredeni odnosi materija
(npr. odnos kiseonik/azot u vazduhu), odnos komponenti u proizvodnom toku, stepen kon-
verzije koji definiSe sastav bar jednog reaktanta na izlazu ili poznati molarni protok materi-
jalnog toka. U slucaju reakcije sagorevanja, koli¢ine azota 1 kiseonika u dimnim gasovima ne
zavise samo od njihovih udela u gorivu, ve¢ 1 od dodatne promenljive koeficijenta viska vaz-

duha A koji treba uzeti u obzir kao konstantu u vezi sa transformacijom tokova u jedinici,

(3.28):
N, =Ng-(N.+2)+ No + Neonsr (3.28)

Ova jednacina se moze primeniti takode na slucaj kada se za dati reakcioni sistem uzima u
obzir koli¢ina gubitaka toplote koja izmedu ostalog moze da zavisi od materijala i veliCine
procesne jedinice. To dovodi do povecanja broja promenljivih u vezi sa razmenom toplote za
jedan, ali i broja parametara opreme

za dva. Q

U slede¢em primeru prikazan je slu- F p X
: —_ . . G700 — Rirliing p

¢aj procesne jedinice u kojoj se odvi- H A+B — C+D
X

ja hemijska reakcija (slika 3.17, tabe- G. \ =0
la 3.17) Xen=1 Xe
Slika 3.17. Procesna jedinica u kojoj se odvija hemijska

Radi jednostavnosti pretpostavlja se reakcija

sledece:

= Temperature i pritisci svih ulaznih i izlaznih tokova su isti i ovi tokovi su u gasovitom
stanju;

= U pitanju je egzotermna reakcija (reakcioni sistem odaje koli¢inu toplote Q u okolinu) $to
¢ini jednacinu (3.28) vaze¢om za broj promenljivih;

= Toplotni gubici su zanemarljivi, stepen konverzije limitirajuc¢eg reaktanta A iznosi 1;

= Ulazni tokovi sadrze samo Ciste reaktante A (poznat) i B;
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Tabela 3.17. Stepeni slobode kod procesne jedinice u kojoj se odvija hemijska reakcija

Ukupan broj promenljivih, Ny

NVZNS'(Nc+2)+NQ

Ukupno

Nezavisne relacije, Ny
Materijalni bilans (A,B,C,D)
GrXa r+GrXaH=Ga constGpXap
GrXg F+GhXsH=Gg,constGrXp p
GrXc F+GhXentGe gen=GpXc p
GrXp,F+GHXp HTGp gen=GpXp p
Energetski bilans

Gehe+Gprhy =Gphp+Q

Jednakost temperatura

Te=TF; Te=Tx

Jednakost pritisaka

PrP=Pr; Pr=pPH

Specifikacije sastava u tokovima
X r=0; Xcr=0; Xp =0 (tOk F)
Xan=0; Xc,#=0; Xp,n=0 (tok H)
Xap=0 (tOk P)
Ukupno

Ukupan broj stepeni slobode, Ng =Ny — N,

(Ns=3; Nc=4) 3(Nc+2)+1
Ny=3(Nc+2)+1=3Nc+7=19

4

1

2

2

3

3 7

1
N=16
3Nc-9=3

U skladu sa ograni¢enjima da se ulazni tokovi sastoje samo od ¢istih reaktanata, u tokovima F

i H nije nuzno jedan od sastava unapred definisati, dok je u toku P sastav komponente A di-

rektno odreden zadatim uslovom da se ona potpuno trosi u reakciji. Temperatura i pritisak

moraju biti odredeni za ulogu stepena slobode tako da preostali stepen slobode moze biti ma-

seni protok u toku H (Gr) obzirom da je ukupni protok u toku F (Gf) poznat i istovremeno

odreden iz bilansa komponenti tokova definisanog sastava.

U slucaju da je procesna jedinica u kojoj se odvija hemijska reakcija komora za sagorevanje

(slika 3.18), analiza stepena slobode, tabela 3.18, izvedena je uz sledece pretpostavke:

= Zastupljeni hemijski elementi u gorivu su ugljenik, vodonik, azot, kiseonik i sumpor, dok

se udeli nesagorivih komponenti u gorivu (vlage i pepela) zanemaruju;

= Pritisci goriva, vazduha za sa-
gorevanje i dimnih gasova na

izlazu su medusobno jednaki;
= Temperature goriva i vazduha

za sagorevanje su medusobno

jednake;

gorivo (F)
F dimni gasovi (FG)
vazduh (air) Komora G
air —_— FG

Slika 3.18. Procesna jedinica u kojoj se odvija hemijska
reakcija sagorevanja
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Tabela 3.18. Stepeni slobode kod komore za sagorevanje

Ukupan broj promenljivih, Ny

Nyv=Ns-(Nc+2)+Ng+Nconst
Ukupno

Nezavisne relacije, Ny
Materijalni bilans (C,H,O,N,S)
Gco2=G(Xc)

Goz= G(Xc, XH, Xs, Xo, l)

G20= G(X)

Gso2= G(xs)

Gnz2= G(Gairxn, 4)

Energetski bilans

Hp r+Grhre +Gaithair= Grahre
Jednakost temperatura

Tair =Tr

Jednakost pritisaka

Pair =PrF; Prc=PF

Specifikacije sastava u toku vazduha
Xc,air=0

XH,air=0

Xs,air=0

Xn2,air=0.79

Ukupno

Ukupan broj stepeni slobode, Ng =Ny — N,

(Ns=3; Nc=5) 3(Nc+2)+1+1

13

Ny=3(5+2)+1+1=23

N=13
10

Analiza stepena slobode
kalcinatora koji se javlja u
zadatku analize podsistema
za transformaciju ortofo-
sfata u tripolifosfate, slika
3.19, predstavljena je u ta-
beli 3.19 i realizovana uz

sledece pretpostavke:

Kalcinator

A+B — C+D G

o

Slika 3.19. Procesna jedinica — kalcinator

= Posmatra se hemijska reakcija opsteg oblika A+B —C+D;

= Napojni tok sirovina R sadrzi isklju¢ivo reaktante A i B, dok izlazni tok proizvoda P

sadrzi isklju¢ivo proizvode reakcija C i D (udeo necistoca ili sporednih proizvoda u napo-

jnom i proizvodnom toku je zanemarljiv, dok stepen konverzije oba reaktanta iznosi 1);
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Tabela 3.19. Stepeni slobode kalcinatora

Ukupan broj promenljivih, Ny

NV:(NQR+2)+(Nc,p+2)+2(Nc,|:+2)+NQ
(Ncr=Ncp=4; Ncr=5)

Ukupno

Nezavisne relacije, N,

Materijalni bilans (A,B,C,D+bilans dimnih gasova)
GrXaR=GA constGpXap
GrXB,R=GB,constGpXa P
GrXcr+Gc,gen=GpXcp
GrXp,r+Gp,gen=GpXp p

GF,in:GF,out

Energetski bilans

Grhr+Gr inhrin = Gphpt+Gr outhr outt Qreac
Jednakost pritisaka

Pr =Pr; PF,in=PF,out

Specifikacije sastava u tokovima
XAVPZO

XB,PZO

Xc,RZO

XD'RZO

Xc0o2,F(in)= Xco2,F(out)

X02,F(in)= X02,F(out)

XH20,F(in) = XH20,F(out)

Xs02,F(in)= Xs02,F(out)

Ukupno

Ukupan broj stepeni slobode, Ng =Ny — N,

(Ncr+2)+(Ncpt+2)+2(Ncp+2)+1
Nv=(4+2)+(4+2)+2(5+2)+1=27

16 N=16
11

= Dimni gasovi (tok F) se smatraju petokomponentnom smeSom ugljendioksida, sumpordi-

oksida, azota, kiseonika i vode;

= QGubici toplote su zanemarljivi u peci;

= Pritisak dimnih gasova na ulazu i izlazu iz jedinice je isti;

= Pritisak napojne sirovine je identian pritisku izlaznog proizvoda.

3.3.4. Stepeni slobode sistema

U slucaju da je element ispitivanja sloZeni sistem, sastavljen od vise procesnih jedinica, broj

stepeni slobode takvog sistema zavisi od broja stepeni slobode svake procesne jedinice i od

strukture tehnoloskih veza izmedu njih. Kako je ukupan broj promenljivih (3.29) i nezavisnih

relacija sistema (3.30) jednak sumi ovih veli¢ina u njegovim procesnim jedinicama:

N, = Zn: N, ; (3.29),
i=1

Nr = Zn: Nr,i (330)’
i=1
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preliminaran ukupan broj stepeni slobode (3.31) sistema izracunava se kao:

Nd :ZNVJ _ZNr,i :ZNd,i (3.31)
i=1 i=1 i=1
gde je:
Nv,i -broj projektnih promenljivih svake i-te jedinice.
Nri -broj nezavisnih relacija svake i-te jedinice.
Ng,i -broj stepeni slobode svake i-te jedinice.

Preliminarni broj stepeni slobode sistema, izra¢unat kao zbir stepeni slobode njegovih pro-
cesnih jedinica, potrebno je korigovati za onaj broj promenljivih ili relacija koji su visestruko
uracunate kod analize pojedina¢nih subsistema, odnosno relacija koje nedostaju. Ova zavi-

snost (3.32) definisana je slede¢om relacijom:
n k

Ng =2 Ngi =2 Ny +N, =N, (332)
i=1 j=1

gde je:

Nv;j -broj projektnih promenljivih u j-toj tehnoloskoj vezi (j-tom fiziCkom toku) izmedu pro-
cesnih jedinica (ili j-toj tacki sprezanja elemenata),

N -ukupan broj suvis$nih relacija u sistemu,

Nar -ukupan broj dodatnih relacija u sistemu koje povezuju promenljive razli¢itih tokova
razli¢itih procesnih jedinica.

Broj projektnih promenljivih u j-toj tehnoloskoj vezi izmedu procesnih jedinica Sistema moze
se oznaciti kao ukupan broj suvisnih projektnih promenljivih sistema Nr (u odnosu na anali-

zu pojedinac¢nih komponenti) i odrediti iz izraza (3.33):

k NC,max
er = Z;,Nv,j = NZ:lNICS,NC ) (NC +2) (333)
1= c=

gde je: Nicsne -broj interkonektivnih tokova (tokova koji povezuju bilo koje dve procesne

jedinice u sistemu) sa brojem hemijskih komponenti Nc.
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3.4. Zaklju¢na razmatranja poglavlja 3

Analizom procesa kao delom konceptualnog projektovanja vrsi se provera konzistentnosti
materijalnih i energetskih bilansa, preliminarni proraun dimenzija i cene procesnih
jedinica, proracun indikatora proizvodnje i predikcije ponasanja sistema u slu¢aju promene

parametara u definisanoj tehnoloskoj Semi.

Analiza procesa u oblasti PSE-a se realizuje putem modelovanja i simulacije. U slu¢aju

modela stacionarnih stanja simulacija sistema se uobi¢ajeno imenuje kao flowsheeting.

Cilj modelovanja u flowsheeting-u je kreiranje seta matematickih (uglavnom nelinearnih
algebarskih) jednacina Kkojim su opisana ponaSanja procesnih jedinica 1 struktura

tehnoloske Seme. Valjanost modela testira se postupcima verifikacije i validacije.

Flowsheeting-om se vrsi egzekucija numericke forme modela kori§¢éenjem simulacionog
softverskog paketa. Postupak modelovanja uglavnom omogucava 0pis strukture i ponasan-
ja ispitivanog objekta (procesna jedinica) i kreiranje matematickog modela koris¢enjem
bilansnih, konstitutivnih i grani¢nih jednacina kao baze za simulaciju.

Analiza stepena slobode predstavlja nezaobilazan zadatak u postupku kreiranja numer-
ickog modela stacionarnih energetskih sistema. Ovim postupkom utvrduje se postojanost
dovoljnog broja informacija za reSavanje skupa jednacina definisanih matematickim

modelom.
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4. Energetska evaluacija konceptualnih projektnih

resenja koriséenjem eksergetske analize

Evaluacija projektnih reSenja dobijenih u konceptualnoj fazi projektovanja dugo vremena
zasnivala se na Energetskoj analizi — analizi baziranoj prvom principu termodinamike, tj.
na zakonu o odrZanju energije. Prvi princip termodinamike koji su utemeljili su Van Majer
(Van Mayer) i Karno (Carnot) u prvoj polovini 19-og veka, kao poseban slucaj tog zakona,
govori o mogucénosti pretvaranja jednog oblika energije u drugi, ali ne daje odgovor na pi-
tanje kada je takva transformacija moguca. ReSenje ovog pitanja vezano je za Drugi prin-
cip termodinamike koji govori o uslovima pod kojima je moguce pretvaranje jednog oblika
energije u drugi. Drugi zakon termodinamike, koji je i eksperimentalno potvrden, utvrduje
razliku izmedu kvaliteta razli¢itih oblika energije i objaSnjava zaSto se neki procesi mogu
spontano odigravati, a drugi ne mogu. Drugi zakon termodinamike definise fundamentalnu
veli¢inu entropije kao uobi¢ajeno stanje energije koja je nedostupna za direktno pretvaranje
u rad, pri cemu se svi spontani fizicki i hemijski procesi odigravaju u cilju maksimizacije
entropije. Takode, po Drugom principu termodinamike postoji i deo energije koja se pot-
puno pretvara u svaki drugi oblik energije — eksergija.

U ovom poglavlju obradene su osnovne postavke eksergetske analize. Eksergetska analiza
predstavlja oblik termodinamicke analize, neophodne za energetsku evaluaciju resenja do-
bijenih simulacijom rada postrojenja. Objasnjeni su osnovni pojmovi, definisana funkcija
eksergije 1 objasnjenja osnovna teorema o destrukciji eksergije. Posebna paznja usmerena
je na aplikativnu primenu eksergijske analize u stacionarnim energetskim sistemima koji se

¢esto javljaju u postupku projektovanja slozenih hemijskih i energetskih postrojenja.
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4.1. Pojam eksergije i anergije

Prema Drugom principu termodinamike kriterijum za podelu energije je stepen

transformacije jednog oblika energije u drugi i pri tome se definisu tri grupe:

= Energija koja se potpuno pretvara u svaki drugi oblik energije — ovaj vid energije pred-
stavlja eksergiju, a njeni glavni predstavnici su mehanicka i elektricna energija,

= Energija koja se ograni¢eno pretvara u neki drugi oblik energije pri ¢emu takve transfor-

macije zavise od stanja toplotnog izvora i stanja okoline — toplotna i unutrasnja energija.

= Energija koja se ne moze prevesti u neki drugi oblik energije (vazi za sisteme koji su u

termodinamickoj ravnotezi sa okolinom) — energija okoline.

Iz navedenih postavki mogu se uociti dva osnovna oblika energije:

» Energija koja se moze transformisati bez ogranicenja — eksergija.

= Energija koja se uopste ne moze transformisati u druge oblike — anergija.

Eksergija 1 anergija su uzajamno dopunjavaju¢i pojmovi: deo energije koji se ne javlja kao
eksergija je anergija. Svi vidovi energije koji se neograni¢eno pretvaraju sastoje se iz Ciste
eksergije, ograniceno pretvarajuci oblici sadrze i eksergiju i anergiju, dok se energija okoline

sastoji samo iz anergije.

Prve korake u definisanju koncepta podele energije na eksergiju i anergiju izveo je Karno
1824. godine uocivsi proporcionalnost rada toplotne masine i temperaturne razlike, te na taj
nacéin formiraju¢i osnovne pretpostavke za definisanje Drugog zakona termodinamike. Ipak,
istorijski gledano klju¢ni dogadaj za razvoj eksergije predstavlja rad Gibsa (Gibbs) [1] iz
1873. godine u kome definiSe eksergiju kao poseban slu¢aj Gibsove raspolozive energije
(radne sposobnosti ili radnog potencijala). Po njegovom tumacenju eksergija predstavlja naj-
opstiji pojam rada (erg) i mogucnosti ili sposobnosti da se rad dobije ili izvede iz sistema
(ex).

Prva publikacije Guia i Stodole (Gouy and Stodola) [2] vezane za upotrebu koncepta eksergi-
je i analizu energetskih sistema putem tog koncepta — eksergijsku analizu donela su malo
interesovanja. U istorijskom smislu razvoj modernog koncepta eksergije zapocet je radom
Bosnjakovica [3] 1938. godine, nastavljen s Kinanom (Keenan) koji je uveo termin "raspolo-
ziva energija" 1948. godine, a zavrSen radom Ranta [4] koji je upotrebio termin eksergija za
oznacavanje "tehni¢kog radnog kapaciteta" 1956. godine. Tribus je 1961. god. spojio klasi¢nu
termodinamiku sa teorijom informacije posredstvom koncepta entropije, dok je od ranih 70-ih
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godina proslog veka interesovanje za eksergetsku analizu ravnomerno raslo i analiza indus-
trijskih sistema postaje verovatno najceS¢a primena ove metode [5]. Tokom poslednjih 50
godina, korisnost koncepta eksergije je otisla daleko iznad termodinamicke analize industrij-
skih 1 energetskih postrojenja, pa je eksergija postala koristan koncept u inZenjerstvu i zastiti
zivotne okoline (usled njene primene u prirodnim procesima) za specifi¢cnu analizu nacional-
nih ekonomija i za izucavanje uticaja okoline na proizvodna postrojenja [6] Pored toga,
postoje mnoge metode koje kombinuju eksergetsku analizu s ekonomijom u literaturi poznate
pod razli¢itim imenima: termoekonomija, eksergoekonomija, proracun cene po Drugom za-
konu, eksergetski ekonomski proracun i eksergetska ekonomska optimizacija [7], [8], [9],

[10], [11], [12]. Osnovna ideja ovih metoda je primena uobi¢ajenih postupaka inZzenjerskog

proratuna povezivanjem cene komponenti sa njihovim operativnim parametrima i njihovom

efikasnoscu.

4.2. Definicija eksergije
Danas postoji nekoliko definicija eksergije u dostupnoj literaturi. Sve one sadrze istu osnovnu
ideju, ali se razlikuju prema nacinu izvodenja [13], pa tako neki autori definiSu eksergiju pre-

ko rada [14], [15], [16], [17], drugi preko reverzibilnog procesa [18], a neki uzimaju u obzir

koristan rad [16]. Definiciju Cacaronisa (Tsatsaronis) [17] po miSljenju mnogih autora treba

izdvojiti kao najpogodniju za inzenjersku primenu.

"Eksergija termodinamickog sistema je maksimalni teorijski rad (mehanicki ili elektricni rad)
koju je moguce dobiti dok se sistem dovodi u potpunu termodinamicku ravnotezu s termodi-

namickom okolinom pritom ostvarujuci interakcije iskljucivo sa tom okolinom."”

Sargut (Szargut) [16], [18] je eksergiju definisao na sli¢an nacin kao "maksimalnu kolic¢inu
postignutog rada kada je prenosnik energije doveden iz svog prvobitnog stanja u stanje ter-
modinamicke ravnoteZe sa okolnim supstancama iz prirodnog okruzenja pomocu povratnih
procesa, ukljucujuci interakciju samo sa prirodnim supstancama." Drugim re¢ima, eksergija
predstavlja dostupnu energiju koja moze da se iskoristi iz fizickog ili hemijskog procesa u

kome radni fluid na reverzibilan na¢in dostize ravnotezno stanje.

Re¢ ravnoteZa se definiSe kao “stanje balansa izmedu suocenih sila ili akcija". Kada je sistem
u stanju ravnoteze, svaki njegov deo je u balansu (ravnotezi) sa nekim drugim delom i medu
njima ne postoji neto transfer materije ili energije. Sa druge strane, balans sistema predstavlja
dinamicku kategoriju, poSto molekuli iz jednog dela sistema mogu preci u drugi deo (u sluca-

ju teénosti ili gasova), ali uslov balansa je da isti broj molekula iz drugog dela sistema mora

71



preci u prvi deo krecuéi se u suprotnom pravacu. Opsta karakteristika stanja ravnoteze jeste
da se mnogo lakse opisuju nego stanja neravnoteze. Zbog toga se u termodinamickim prora-

¢unima uglavnom koriste nekoliko tipova ravnoteze:

1. Mehanicka ravnoteZa koja se postize putem eliminacije razlike u pritiscima izmedu sused-

nih sistema;

2. Termalna ravnoteza koja se postize putem eliminacije razlike u temperaturama izmedu

susednih sistema;

3. Difuziona ravnoteza koja se postiZze putem eliminacije razlike u hemijskim potencijalima
izmedu komponenti koje se nalaze u susednim sistemima. Hemijski potencijal za pojedina¢nu
komponentu, zavisi od njene koncentracije (u nekim slucajevima zavisi i od koncentracije
drugih komponenti), od temperature i pritiska koji vlada u sistemu. Ukoliko sistem poseduje
makroskopsku potencijalnu energiju (npr. usled gravitacije), hemijski potencijal ¢e takode

zavisiti od lokalne vrednosti potencijalne energije;

4. Fazna ravnoteza je sli¢na sa difuzionom ravnoteZzom, posto se molekuli krecu izmedu faza,
ali u ravnotezi broj molekula koji se kre¢u izmedu faza je isti u oba pravca. Kao 1 kod difuzi-
one, fazna ravnoteze se manifestuje kroz razlike hemijskog potencijala dve susedne faze;

5. Hemijska ravnoteza nastaje u slucaju materija koje hemijski reaguju pri ¢emu ¢e doci do
pada njihove koncentracije uz rast koncentracije proizvoda reakcije. Proizvodi reakcije, tako-
de, mogu medusobno reagovati i u povratnoj reakciji ponovo formirati reaktante. Na kraju,
koncentracije svih komponenti ¢e se stabilizovati tako da je direktna reakcija u ravnotezi sa
povratnom. Kada se to desi, koncentracije se viSe nece menjati i sistem je u hemijskoj ravno-
tezi. Kao i kod difuzione i fazne, hemijska ravnoteza se manifestuje kroz razlike hemijskog

potencijala dva susedna sistema;

6. Termodinamicka ravnoteza. Kada su svi delovi sistema uravnoteZeni na sve nacine (meha-
nicki, termicki, difuzioni, fazni 1 hemijski) kaze se da je sistem u termodinamickoj ravnotezi.
Temperatura, pritisak i hemijski potencijal ¢e biti isti u svim delovima sistema u termodina-

mickoj ravnotezi, a koncentracija svake hemijske supstance ¢e biti konstantna;

7. Ogranicena ravnoteza (ograni¢eno stanje mirovanja). Kada je sistem uravnoteZen na neke
nacine, ali ne i na druge, kaze se da je u ograni¢enoj ravnotezi. Naprimer, meSavina metana i
vazduha na sobnoj temperaturi nije u hemijskoj ravnotezi, iako moze biti u mehanickoj, ter-

mickoj i difuzionoj ravnotezi;
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Sa termodinamicke tacke gledista eksergija moze biti predstavljena kao funkcija stanja siste-
ma koje je definisano ekstenzivnim promenljivim (S, V, n) i gradijenata koji nastaju usled
razlika izmedu intenzivnih promenljivih stanja sistema (T, p, W) i intenzivnih promenljivih
stanja okoline (To, po, Ho). Pri tome je okolina veliki ravnotezni sistem s nultom eksergijom u
kome ekstenzivne promenljive ostaju konstantne tokom interakcija sa nekim termodinamic-

kim sistemom.

U slucaju zatvorenog (neproto¢nog) sistema eksergija Sistema se moze izraziti pomocu jed-

nacine (4.1):
E=S(T-T,)-V(p- p0)+zni (4 _,ui,o) (4.1)
Gradijent Gradijent Gradijent
temperatuy pritiska hemijskogpotencijal

1z jednacine (4.1) moze se videti da je eksergija zatvorenog sistema razli¢ita od nule ukoliko
postoji bilo koji gradijent intenzivnih promenljivih. U inZenjerskoj primeni eksergija kao ve-
li¢ina obi¢no obracunava samo gradijente prikazane jedna¢inom (4.1), pretpostavljajuéi mali
uticaj energije nuklearne, magnetne ili povrsinske prirode. Zbog toga ¢e komponente eksergi-

je u vezi sa ovim uticajem biti zanemarene u daljem delu.

Koncept eksergije pod pojmom okoline podrazumeva okruzenje ili deo okruZenja ispitivanog
sistema u kome su intezivna svojstva jednolika i ne menjaju se znacajno kao rezultat procesa
koji se odigravaju u sistemu. Referentna okolina deluje kao neodredeni sistem, €iji su svi de-
lovi u ravnotezi i sluze kao izvor toplote i materija. Eksergija referentne okoline jednaka je
nultoj vrednosti, dok je eksergija toka ili sistema nulta, onda kada je u ravnotezi sa referen-
tnom okolinom. Prirodna okolina nema teoretske karakteristike referentne okoline. Svi delovi
prirodne okoline nisu u ravnoteZzi, njene intenzivne osobine su sklone promenama u prostoru i
vremenu pa kao rezultat, eksergija prirodne okoline nema nultu vrednost. Dakle, modeli za
referentnu okolinu [19], [20], se koriste kako bi se postigao kompromis izmedu teoretskih

zahteva referentne okoline i stvarnog ponasanja prirodne okoline.

Smatra se da je okolina sastavljena od zbira sli¢nih hemijskih komponenti koje postoje u ze-
maljskom okruZenju sa koncentracijama koje odraZzavaju hemijski sastav okoline. Ove kom-
ponente su u svom stabilnom obliku u kome se javljaju u prirodi i ne postoji moguénost gene-
risanja rada fizickom ili hemijskom interakcijom izmedu delova okoline. Za opsStu primenu
na hemijske procese i procese koji ukljuc¢uju hemijsku interakciju s okolinom najuobicajeniji

je sistem referentnih supstanci koji poti¢e od Sarguta [19] i njegovih saradnika u &ijem mode-
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lu su definisani standardni uslovi okoline. Objasnjenje za uspes$nu primenu ovog pristupa je

da supstance nadene u okolini imaju malu ekonomsku vrednost.

Eksergija se definiSe upravo u odnosu na okolinu koju defini$u: temperatura To, pritisak po i
odredeni hemijski sastav koji se menja u odnosu na poloZaj na Zemlji. Standardna temperatu-
ra To se obi¢no definiSe kao Trer=T0=298.15 K, dok je standardni pritisak prer =po=101.325
kPa. Standardni sastav je tema mnogih diskusija u radovima, a diskusije na ovu teme su se

javile, jer okolina obi¢no nije u ravnotezi i postoje lokalne razlike u njenom sastavu.

Slede¢i Sargutov pristup u definisanju standardnog sastava i referentnih stanja, definisu se tri
smese okoline od kojih je jedna za vazduh, druga za mora i okeane, a tre¢a za Zemljinu koru
[21]. Brojevi referentnih supstanci u ovim sme$ama su fiksni i iznose 10, 32, and 13, respek-
tivno. Naprimer, izvori nafte nisu deo standardne okoline, iako predstavljaju resurse, jer ne
poseduju proseéan sastav, ali je Sargutova standardna okolina sastavljena samo od najstabil-
nijih ili najbrojnijih raspolozivih vrsta. Referentne supstance izabrane za hemijske elemente
koje dolaze iz tri velika razlicita dela okoline se tako dele u tri velike grupe:

= gasoviti sastojci atmosfere,
= Cvrste referentne supstance iz Zemljine kore,

= referentne supstance iz mora u jonskom i molekulskom (nejonizovanom) obliku.

Postoji samo jedna referentna supstanca po svakom hemijskom elementu i to je supstanca
koja sadrzi taj element, koja je prisutna u pomenutim delovima prirodnog okruzenja i ¢ija
koncentracija u okolini mora biti poznata uz adekvatnu preciznost. Tipi¢ne eksergijske refe-
rentne gasovite vrste u atmosferskom vazduhu su: kiseonik, azot, ugljendioksid i vodena para
sa svojim pojedina¢nim parcijalnim pritiscima na kojima se nalaze u atmosferi, pa tako reci-
mo gasoviti vodonik ima te¢nu vodu kao referentnu supstancu. Kada su ¢vrste supstance u
pitanju, referentna vrsta se uglavnom nalazi u najstabilnijim ¢vrstim jedinjenjima u litosfer-
skim stenama, naprimer oksid gvozda Fe20s3 je referentna supstanca za metalno gvozde, a
ugljendioksid za grafit (ugljenik). Za supstance koje se nalaze u hidrosferi uzimaju se referen-
tne vrste sa nultim nivoom eksergije na najstabilnijem stanju njihovog postojanja u vodi (npr.

jon natrijuma za natrijum).

Standardna eksergija je tako eksergija izraCunata za standardnu temperaturu, standardan priti-
sak i standardan sastav koji definiSe indeks 0. Skupovi standardnih eksergija referentnih

komponenti su smesteni u tabelama 1 u tom obliku se koriste pri proracunima, dok se sta-
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ndardne specifi¢ne vrednosti S (entropije), u (unutrasnje energije) i izvedenih veli¢ina h

(entalpije) i g (Gibsove energije) takode obeleZavaju indeksom 0.

4.3. Fundamentalna funkcija eksergije

Derivaciju funkcije eksergije moguce je izvesti putem masenog, energetskog i entropijskog

bilansiranja energetskog sistema prikazanog na slici 4.1 [22].

| ]
pimTinl{Xc,in} | |
dm,,
dQ
To 4o || T,
«.: Idealni set uredaja dm
[dM
subsistem A T: Ravnotezno stanje okoline
Klip
p.T{x} Po Tor{Xo}

Slika 4.1. Otvoreni termodinamicki sistem

Energetski sistem se sastoji iz podsitema A, u kome je stacionirana materija mase M koja se
nalazi na pritisku p i temperaturi T. Materija mase M je visekomponentna i njen sastav je
odreden udelima {Xxc} pri ¢emu je ¢ = 1,2,...C. Podsistem A je u direktnoj interakciji sa refe-
rentnom okolinom putem kanala sa pokretnim klipom (u slu¢aju promene zapremine materije
mase M u podsistemu A vrsi se pomeranje klipa 1 vrs$i se rad). Referentna okolina je u stanju

mirovanja pritiska po, temperature To i sadrzi komponente sastava {Xc,0}.

Takode, sistem razmenjuje materiju i toplotu sa drugim sistemima putem seta idealnih ureda-
ja (koji u apstraktnom smislu, ukljucuje ekspandere, kompresore, pumpe, hemijske reaktore,
razmenjivace toplote, itd.). Drugi sistemi transferiSu materiju mase dmin i toplotu dQ u set
uredaja, materija mase dmin je na Tin, pin | iMma sastav {xcin}, dok se toplota dQ iz drugih
sistema u posmatrani set predaje na temperaturi Tq. Pri transferu se generise ili koristi kori-
stan rad £W (u slucaju sistema na slici 1 pretpostavka je da se pri transferu materije generise

koristan rad Wu).

Pretpostavlja se da materije mase dmin i dM u vremenskom periodu dt dostizu pritisak, tempe-
raturu i sastav okoline. Pitanje je koliki se koristan rad moze dobiti u tom vremenskom perio-
du.
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Odgovor na ovo pitanje moZze se dobiti putem formiranja masenih i energetskih 1 entropijskih

bilansa u vremenskom periodu dt :

Maseni bilans (4.2) po komponentama i (4.3) ukupnoj masi:

dm

dM, =X, -dm;, — X bt 4.2)

c,out

dM =dm,, —dm,, (4.3)

Energetski bilans (4.4): Akumulacija = Ulaz — 1zlaz
C

du = dQ - dQO - qu —Po- dv + hin : dmin - th,out : Xc,out : dmout (44)
=1

gde dV predstavlja zapreminsku razliku mase dM na T, p i xc i iste mase na To, poi Xc,0.

Bilans entropije (4.5): Akumulacija = Ulaz — 1zlaz + generisana entropija

ds=9Q 99

T, 0

(4.5)

out

C

+ $gen + Sindmin - Zsc,out ’ Xc,out -dm
=1

Mnozenje jednacine (4.5) sa To daje sledeci izraz (4.5a):

C
TO -dS =TO ’ (-::-_Q - dQO +TO ' ésgen +T0 : Sindmin - ZTO : Si,out ' Xi,out : dmout (45&)

Q i=1

Oduzimanje jednacine (4.5a) od (4.4) daje slede¢i izraz (4.6):

C
du _TO -dS = dQ - dQO _qu —Po- dv + I"Iin : dmin _th,out : Xc,out ’ dmout _TO '(-::-_Q+ dQO
c=1 Q

dm

cout Xc,out : out

C
—Ty - Sy =Ty - Spy - My, +ZT0 .S
c=1

C
dQ{l_ T_OJ - qu _TO ) ésgen + (hin _TO “Sin )dmin - Z(hc,out _TO “Sc.out )Xc,out ) dmout
To o1 (4.6)

A

=dU + p,-dV -T,-dS
Deo izraza (4.6) oznacen kao A, kori§¢enjem izraza za maseni bilans komponenti

X dmout = Xc,in : dmin _nd

c,out ”

1 definisanjem hemijskog potencijala jedini¢ne mase u ravnotezi sa okolinom:
_ .M
hc,out _TO : Sc,out = ;ucp

moze se predstaviti u obliku (4.7):
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C c

Z(hc,out _TO ’ Sc,out)' Xc,out : dmout = Z(hc,in _TO : Sc,in ) Xc,in ' dmin - iﬂ;\ﬂo -dM c (47)
c=1

c=1 c=1

Zamenom (4.7) u jednacinu (4.6) i njenim preuredivanjem sledi (4.8):

T C
dQ 1--2% |+ hin _TO'Sin_Z/ucMO'Xcin 'dmin_qu _TO'$en =
TQ = Y dE —
- W Ep

dEq dErLin (4.8)
C
=dU + p,dV —TodS = > p™ -dM,
c=1

dE;
U slucaju idealnog seta uredaja, generisana entropija je jednaka O, dok generisani rad dWu
izrazen preko ostala tri dela jednacine (4.8) predstavlja eksergiju (4.9):

C
%: dQ(l_.-II.-_OJ"_(hm _To *Sin _z,uc’\,/lo 'Xc,inj'dmin -
c=1

dEy, Q
-
dEg dEejn (49)
c
—(dU + podV —TodS - -nd]
c=1
d;

Jednacina (4.8) moze da se izrazi putem sastavnih delova, (4.10):
dE, +dE, ;,—dE,, =dE; (4.10)
gde je:

dEq - maksimalni rad zatvorenog sistema (dEr,in=0, jer je dmin=0) u kome se realizuju stacio-
narni procesi (dEs=0, jer dU =dV =dS = dMc = 0), (4.11):

dE, = dQ(l—T—OJ (4.11)
TQ

dErL,in - maksimalni rad ukoliko strujni tok iz drugog sistema ne transferise toplotu i energiju

u set idealnih uredaja, ve¢ se direktno uvodi u referentno okruzenje i dolazi u potpunu ravno-
tezu sa njim, (4.12):

C
dEFL,in = (hin _TO “Sin _Z:u(!\,no “Xein ]dmin (412)
c=1

Ukoliko pri dostizanju ravnoteze nema promene sastava toka tj. dmin=0dmout=dM promena
eksergije toka (4.13) glasi:

dE;, =(dh—T,-ds)dM (4.13)
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dEs - maksimalni rad koji se moze dobiti iz sistema mase M kada akumulisana masa dM do-

lazi u potpunu ravnotezu sa referentnim okruzenjem (4.14):

C
dEg =dU + p,dV —TydS = > uy-dM, (4.14)

c=1
Ukoliko se akumulisana masa ne menja pri dostizanju ravnoteze, onda vazi izraz (4.14a):
dEg =dU + p,dV —T,dS (Kinanova raspolozivost) (4.14a)
Ukoliko pri tome zapremina u kojoj je smeStena masa M ostaje konstantna, onda vazi (4.14b):

dE;=dU —-T,dS (Helmholcova slobodna energija) (4.14b)

Ukoliko je i pritisak u subsitemu A jednak pritisku referenog stanja, po, vazeci izraz je

(4.14c):

dEs =(dH —TdS), , (Gibsova slobodna funkcija) (4.14c)

U prisustvu destrukcije eksergije, jednacina (4.10) postaje (4.15):
dE, +dE;, ;, —(dE,, + By )= dEs (4.15)

Drugim re¢ima, maksimalni rad je umanjen za destrukciju eksergije.

Integrisanjem jednacine (4.14) pri konstantnim parametrima okoline, dobija se jednacina

(4.16):

C
Es = [dEq (17,0t =U + PV ~T,S =D uy - M, (4.16)

c=1
Es je maksimalan rad koji moZe biti dobijen iz materije koja poseduje unutrasnju energiju U,
zapremine V, koja je sastavljena od C komponenti pri ¢emu je broj molova (ili masa) kompo-
nente nc, kada ona dostize ravnotezu sa okolinom temperature To, pritiska po, u kojoj svaka od
kompenenti ima hemijski potencijal uco. Isti izraz se moze upotrebiti i u slucaju da je za do-

vodenje materije u ravnotezu sa okolinom potrebno uloZziti minimalan rad.

U slucaju da je M=dmin/dt jednacina (4.12) postaje (4.17):
C C

dEFL,in :[hin =Ty S, _Z,uch,/lo 'Xc,in]' M-dt=H-T,-S _Z,uch,/lo ‘M, (4.17)
c=1 c=1

pa se njenim integrisanjem kao u slucaju jednacine (4.16) dobija funkcija proto¢ne eksergije

(4.18):

C
dEq =H-T,-S=> ull-M, (4.18)
c=1

78



Primenom jednacine (4.18) nalazi se eksergija protocnog sistema u kome svaka hemijska
komponenta ¢ mase Mc i sastava xc poseduje u stanju ravnoteze s okolinom hemijski potenci-
jal uco dostizuéi pritom sastav Xco, pri ¢emu u stanju ravnoteze kada eksergija ima nulti nivo

vazi izraz (4.19):

c
[Ho _Toso]-ro,po,{xc} :zluc'\,/loMc (4.19)
o1

Koris¢enjem jednacine (4.19) ukupnu eksergiju sistema moguce je napisati u slede¢em obliku

(4.20):

C
= :(H _Ho)_To(S_So)"'Z(ﬂcM _ILI(!\,/lO)MC (4.20)
c=1
pri ¢emu prva dva ¢lana Cine termi¢ko-mehanicki deo, (4.21):
Een :(H _Ho)_To(S_So) (4.21)

koji se naziva fiziCka eksergija, dok je poslednji ¢lan hemijski deo, (4.22):
- M M
Ecn = 2 (1" — 1 M, (4.22)

c=1

koji predstavlja hemijsku eksergiju.

Upotreba vise od jednog sastava komponente u stanju ravnoteze data je izrazom (4.23):

Z(/J;v' _ﬂc'\,/lo)Mc = Z(ﬂc'\./!l _:uc’\,AO)Mc +Z(:uc'\,/!2 _/J;\,AO)MC (4.23)
2

i1
gde se za pojedine vrste ¢ (npr. soli) koje su prisutne u tragovima u ravnoteznom stanju sa
uobic¢ajenom pretpostavljenom okolinom 0 (npr. vazduhom), ali su istovremeno prisutne u

izobilju u okolini stanja i2, pretpostavlja jo$ jedno ravnotezno stanje okoline i2 (npr. mora).

4.4. Teorema o destrukciji eksergije

Jedna od najznacajnijih inzenjerskih primena zakona termodinamike moze se okarakterisati
kao veza izmedu ireverzibilnosti (generisanja entropije) i jednosmernog puta koji vodi ka
smanjenju eksergije. Mnoga pravila vezana za maksimizaciju energetske efikasnosti razli¢itih
procesnih jedinica, postrojenja i samih procesa, nisu nista drugo do specijalni slucaj principa
destrukcije eksergije (teoreme Gui-Stodole, teoreme o izgubljenom radu, analize Drugog za-
kona termodinamike). Posmatrano sa teorijskog nivoa, koncept gubitka eksergije, nastao iz
simultanog kori$¢enja Prvog i Drugog zakona termodinamike, ukazuje na Cinjenicu da oba

principa termodinamike funkcioniSu istovremeno, uprkos tradiciji reSavanja problema uz
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ignorisanje Drugog zakona termodinamike. Trajna poruka ove teoreme je da u polju energet-

skog inZenjeringa gubici mogu biti mereni u jedinicama generisane entropije.

Izvodenje teoreme pocinje preuredivanjem jednacine bilansa eksergije (4.8) koja vazi pod
uslovom da set uredaja koji razmenjuje rad sa sistemom A ne radi idealno, ve¢ generise izve-
snu koli¢inu entropije tako da se generisani rad u tom slucaju moze izraziti preko ostalih ¢la-

nova na slede¢i naéin, (4.24):

C
qu = dQ(l—;I_-_O]'i‘[hm _To : Sin _Zﬂc':\,/lo ' Xc,inj' dmin -
1

2 (4.24)

C
—(du + PodV —TodS = > M -dMC]—T0 -8,
el
Na taj nacin, dolazi se do zakljucka da maksimalna koli¢ina generisanog korisnog rada, Wrev,
koja odgovara reverzibilnom nacinu rada seta uredaja, zavisi eksplicitno od generisane entro-

pije u sistemu Sgen.

Obzirom da po Drugom principu termodinamike veli¢ina generisane entropije Sgen, Ne MoZe
biti negativna, to prva tri ¢lana u jednacini (4.24) predstavljaju gornju granicu za generisani
rad Wy (4.25):

C
d\Nrev = dQ : [1_ :::_0} + [hin _TO “Sin — ZIUCMO ' Xc,in j ’ dmin -
c=1

Q (4.25)

C
—(dU +PodV —TodS - > u -dMC]
c=1

Ova granica se doseze kada sistem uredaja radi reverzibilno (Sgen=0), pa se na ovaj nacin ge-

nerisani rad u slucaju reverzibilnog procesa Wrv moze identifikovati kao suma tri oblika

eksergije €iji je fizicki smisao objasSnjen u prethodnom odeljku. Ovaj zbir se istovremeno
moze oznaciti kao ukupna eksergija sistema Erev U kome se odigravaju iskljucivo reverzibilni

procesi putem razmene materije (4.26), toplote i rada sa drugim sistemima.
dE,, =dW,, =dE, +dE ; —dE; (4.26)

Na taj nacin jednacina (4.24) dobija jednostavniji oblik bilansa (4.27):

dW, =dW,,, —T,dS, (4.27)

ili, obzirom na Drugi princip termodinamike, oblik nejednacine (4.28):

dW,,, —dW, =T,dS_, >0 (4.28)

gen =
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Ocigledno je da se u slu¢aju realizacije ireverzibilnog procesa u sistemu, generisani rad sma-
njuje proporcionalno generisanju entropije sistema. Koli¢ina smanjenog rada u takvom pro-
cesu, Wrev—Wu, imenuje se kao izgubljeni rad WL (radna sposobnost) ili destrukcija eksergije
Eb. Veza izmedu generisanja entropije i destrukcije eksergije ¢ini osnovu teoreme o destruk-

ciji eksergije i izrazava se za posmatrani proto¢ni sistem U formi nejednacine (4.29):

dW, =dE, =TydS,, =T,(O_sdm-> sdm)>0  (4.29)

out in

Veli¢inu destrukcije eksergije, prethodno definisane kao razlike izmedu maksimalne vredno-
sti reverzibilnog rada i stvarne vrednosti rada koji sistem generi$e, moguce je definisati i kao
razliku izmedu odgovarajucih vrednosti eksergija (4.30):

dw, =dE, =dE,, —dE,, (4.30)

Veli¢ina reverzibilnog rada Wrev moze biti sa pozitivnim ili negativnim predznakom, zavisno
od toga da li sistem koristi ili generiSe rad. 1z tog razloga, nejednakost Drugog principa ter-
modinamike Wrev>0 mora da se napiSe sa odgovaraju¢im predznakom da bi ta nejednakost
imala algebarskog smisla. Implikacija ove prezentacije je da vrednost destrukcije eksergije
Eb nikad ne moze biti negativna. Veli¢ine destrukcije eksergije Ep i veliina transfera rada

W, nisu funkcije stanja sistema, ve¢ zavise od istorije procesa koji ih generise.

U slucaju posmatranog otvorenog termodinamickog sistema koji realizuje stacionarne proce-

se (M=dmin/dt) jednacina eksergije (4.24) dobija oblik (4.31):

C
dw, :dQ-(l—_-II_-—O}r(H ~T,-S —Zyc"f'o-MC]—
Q o (4.31)

C
—[dU + PodV —TodS - > u™ -|\/|CJ—T0 Yo
c=1 '

¢ijim se preuredenjem i kombinovanjem sa izrazom (4.27) dobija izraz (4.32) za maksimalni

moguci generisani rad ili radnu sposobnost sistema:

& :_%(H +PY -ToS) + dQ(l‘IOJ bOYMb-Ts) - YMh-Ts) 432
Maks.radna — Q in out
sposobnost Akumulacija Transfer eksergije Tramije Trmue
ng gg%}ﬂf toplotom ulaznim tokom izlaznimtokom

U slucaju da otvoreni sistem vr$i zapreminski rad podV/dt prenoseci ga u okolinu, potrebno je

ukupni generisani rad Wu umanyjiti za zapreminski rad prema relaciji (4.33):
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C
qu_pOd_V:dQ' 1_T_0 +(H _TO'S_ZIUCMO'MC]_
a To = (4.33)

C
—(du + PodV —TodS =" ™ - |\/|CJ—T0 -8y
c=1

tako da maksimalnu radnu sposobnost sistema (4.34) ¢ini ukupna eksergija u slucaju rever-

zibilnog rada seta uredaja umanjena za ovaj zapreminski rad.

dv  d T (4.34)
E,ev—pDE:—E(H+pOV -T,5) + dQ 1—?0 + > M(-Ts) - D M(h-Tes)
Q in out
Maks. radna Akumulacija iie Transfer eksergije Transfer eksergije
sposobnost ne ggﬁg‘;ﬂf Transtfc()egloetlésr%rgue ulaznim tokom izlaznimtokom

Prethodna analiza moze se sumirati u dva zakljucka:
= da je generisanje entropije mera destrukcije eksergije,
= da je koris¢enjem jednacine (4.25) moguce proceniti gornju granicu generisanja rada koju

sistem moze da ostvari, odnosno odrediti maksimalnu vrednost rada.

MozZe se re€i da su tri najznacajnija izvora generisanja entropije predstavljena:

= prenosom toplote izmedu sistema razlicitih temperatura,
= efektom trenja nastalim strujanjem fluida kroz razlicite otvore i cevi i

= procesom meSanja dva ili viSe strujnih tokova.

U opstem smislu, za slu¢aj termodinamickih sistema koji su u termalnom kontaktu sa okoli-
nom (To), princip pada eksergije determiniSe proporcionalanost izgubljenog rada ukupnoj
koli¢ini generisane entropije, tokom ispitivanog procesa. Logic¢an zakljucak je da projektova-
nje postrojenja i komponenti sa minimalnom destrukcijom korisnog rada pocinje sa minimi-
zacijom generisanja entropije. Sa druge strane, ova minimizacija pored termodinamickih za-
kona uvazava i zakone prenosa toplote (putem temperaturnih razlika) i zakone prenosa mase
(putem razlike pritisaka). U krajnjem ishodu, stepen termodinamicke neidealnosti krajnjeg
projekta povezan je sa fizickim karakteristikama sistema i kona¢nim vremenskim intervalima

operacije.

4.5. Osnovni oblici eksergije

Ukupna eksergija materije prema jednacini (4.35) sadrZi Cetiri osnovne komponente: kinetic-

ku (Ekn), potencijalnu (Epr), fizicku (Epn) i hemijsku eksergiju (Ech).

Etot = Exn+ Epr+Epn+Ech = m(eKN +€r+6y +eCH) (4.35)
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Kineti¢ka i potencijalna eksergija se ocenjuju na osnovu relativnih koordinata u okolini koje
predstavljaju referentnu ravan za medusobni odnos medu delovima, dok se fizicka 1 hemijska
eksergija procenjuju na osnovu parametara i hemijskog sastava okoline. Drugi oblici eksergi-
je kao Sto su: nuklearna eksergija, eksergija povrsinskog napona i ostale koje nemaju prakti-
¢an znacaj u oblasti termotehnike, ne uzimaju se u obzir kod proracuna eksergija tokova i

sistema.

Bilans eksergije zatvorenog sistema (4.36) treba takode da sadrzi i slede¢e komponente:
eksergiju u vezi sa prenosom toplote (Eq), radom (Ew) kroz granicu sistema i komponentu

destrukcije eksergije (Ep).

Bt =Exn+Epr +Epy+ Ecy +Eq + By +Ep = m(eKN +Epr +Epp TEcy 6o Ty +eD) (4.36)

Eksergija povezana sa prenosom koli¢ine toplote Qi kroz granicu sistema koji nastaje kada se

temperatura na granici sistema razlikuje od temperature okoline (Ti #To), data je izrazom

(4.37):

T

Eqm{é—%)Q (4.37)

Eksergija povezana sa prenosom rada kroz granice sistema (4.38) odgovara koli¢ini rada koji

se vrsi nad sistemom ili nastaje kao proizvod sistema:

E, =W (4.38)

Destrukcija eksergije usled ireverzibilnosti unutar sistema direktno je proporcionalna generi-
sanoj entropiji unutar zatvorenog sistema prema izrazu (4.39):

E,=T,S (4.39)

gen

Upotreba eksergijske analize u inZenjerskim problemima vezana za termoprocesna postroje-
nja, obi¢no se vezuje za otvorene stacionarne termodinamicke sisteme i kontrolne zapremine

(CV). Bilans eksergije ovih sistema moze se dati u slede¢em obliku (4.40):

Eo = ZEtot,in_z Etotout +ZEQ,i +ZEW’j (440)
in F

out i

Eksergija povezana sa protokom mase kroz granice kontrolne zapremine (CV) je ukupna pro-

to¢na eksergija ulaznih/izlaznih tokova i prema relaciji (4.41) iznosi:

Ewot = Eknt EprtEppt+ Ech = G(eKN +ePT +ePH +eCH) (441)
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4.5.1. Potencijalna eksergija

Potencijalna eksergija (Epr) se odreduje preko potencijalne energije u odnosu na nulti nivo
povezan sa okolinom. Kako potencijalna energija mora uzeti u obzir sve sile koje deluju na
razmatranu materiju i okolinu, to znaci da pored sile okoline treba voditi racuna i o "sili
guranja" koja se javlja zbog pritiska komponenata okoline. Pod pretpostavkom da se ubrzanje
zemljine teZe ga N€ menja sa visinom tezista sistema z u odnosu na nulti nivo okoline,

potencijalna eksergija proto¢nog sistema masenog protoka materije G se moze izraCunati iz

izraza (4.42).
Eor = Geyr = Gg, 2 (4.42)

4.5.2. Kineti¢ka eksergija
Kineticka eksergija proto¢nog sistema (Exn) jednaka je njegovoj proto¢noj kinetickoj energiji
koja se izraCunava pomocu brzine kretanja v u odnosu na referentnu okolinu po jednacini

(4.43):
\Y
Eqy = Gy =G (4.43)

4.5.3. Fizicka eksergija

Fizicka eksergija je deo eksegije koji se moze dobiti iz sistema dovodenjem datog stanja u
ograniCenu ravnotezu ili ograni¢eno stanje mirovanja pri referentnoj temperaturi i pritisku,
tako da sistem dostize toplotnu i mehanicku ravnotezu, ali ne i hemijsku ravnotezu. Fizicka
eksergija, drugim re¢ima, predstavlja deo eksergije sistema u stanju (T, p) koja nastaje usled

razlike u temperaturi i pritisku razmatrane materije sa temperaturom i pritiskom okoline (To,
Po).
Fizicka eksergija zatvorenog sistema predstavlja prvi ¢lan u izrazu za ukupnu eksergiju i

sastoji se od:

= toplotne (fermicke) eksergije Et (povezane sa temperaturom sistema) i
»  mehanicke eksergije Em (povezane sa pritiskom sistema),

kako je naznacCeno u izrazu (4.44):

EPH:S(T _To) -V(p- po): S(T_To) - V(p- po) (4.44)
%{_/
Fizickaeksergija,Epy Toplotneeksergija E+ Mehanickaeksergija Ey,

Fizic¢ka eksergija se moze takode izraziti preko entalpije H izvodenjem pomocu jednacine za
maksimalni reverzibilni tehnicki rad (4.25) koji je funkcija poCetnog i krajnjeg stanja sistema

i uslova okoline tako da se dobije relacija (4.45):
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Eou=H-H,-T,(S-S,) (4.45)

U slucaju otvorenih sistema proto¢na eksergija (4.46) se moZe zapisati kao:
Epn = Er+Ew =Gle, +e,) (4.46)

gde je toplotna eksergija (4.47):

E, =Ge; =G{h(T, p,)-h(T,, p,)-T,[s(T, py)—s(T,, p, )|} (4.47),

dok je mehanicka eksergija (4.48):

Ey = Gey = Gh(Ty, p)=h(T,, po)-To[s(To, p)=5(To, b, )]} (4.48)

Proto¢na fiziCka eksergija gasova izrazava se pomocu specificnog toplotnog kapaciteta Cp
pomocu jednacine (4.49):

E,, = G{C{(T ~T,)-T,In l} +RT,In ﬂ} (4.49)
TO pO

gde je R specifi¢na gasna konstanta za dati gas.

Za proto¢na fizi¢ku eksergiju ¢vrstih tela i teCnosti Koristi se izraz (4.50):

= :G{cp[(T ~T,)-T, |n(Tlﬂ ~V(p- po)} (4.50)

0

pri cemu se drugi ¢lan ove jednacine obi¢no zanemaruje obzirom da se ¢vrsta tela 1 teCnosti

nalaze na pritisku okoline (p=po).

Klasifikacija eksergije se, prema nekim autorima [23], moze izvr$iti na naéin koji je sli¢an
klasifikaciji energije sa nekim izuzecima (slika 4.2) pri ¢emu je naglasak u inzenjerskoj ter-

modinamici stavljen na termomehanicku eksergiju.

Eksergija

Hemijska

Mehanicka Termomehanicka

Baziranana | Bazirana | Mesanje i Hemijske

Kineticka | Potencijalna | 4oooratyri | na pritisku | separacija | reakeije

Slika 4.2. Klasifikacija eksergije za p-V-T sisteme [23]
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Kako se vidi sa slike, fizicka eksergija se deli na termomehanicku i mehani¢ku eksergiju.
Termomehanicka eksergija se dalje moze rastaviti na pritisni i temperaturni deo, dok meha-
ni¢ka eksergija prema ovom pristupu ne pred-
stavlja pritisni deo termomehanicke eksergije,
ve¢ obuhvata kineticku i potencijalnu eksergiju
sistema. Ovakva dekompozicija nema realan

fundamentalan znacaj, nije ¢ak ni jedinstvena i

L . o . | | p (bar)
Samo J€ 1zvrsena radi uproscavanja. >

p Po

Neka se posmatra sistem u termodinami¢kom ]

Slika 4.3. Dekompozicija termomehanicke
stanju (T, p) koji podlezu skupu reverzibilnih eksergije [23]
procesa koji se zavrSavaju u ogranicenoj ravno-
tezi sa okolinom (To, po) koja oznacava jednakost pritisaka i temperatura. Nedostatak jedin-
stvenosti u podeli termomehanicke eksergije je prikazan na slici 4.3 gde se mogu pratiti dva
logi¢na puta, (atb) 1 (c+d), iz realnog stanja do ravnoteze s okolinom. Pored toga, pritisak 1
temperatura se mogu menjati istovremeno $to je oznaceno putem (¢). U literaturi postoji izve-
sno opste slaganje da se deo eksergije u vezi sa temperaturom odnosi na dovodenje tempera-
ture sistema od T do To, dok se pritisak odrzava konstantnim na p (a). Deo eksergije u vezi sa
pritiskom se odnosi na promenu pritiska od p do po, dok je temperatura nepromenjena To (b).
Ostale dekompozicije, kao $to je put (ctd), dale bi razlicite rezultate za temperaturne i priti-
sne komponente eksergije, ali je ukupna promena termomehanicke eksergije, naravno, iden-

ti¢na 1 nezavisna od izabranog puta, posto je eksergija veli¢ina sistema.

4.5.4. Hemijska eksergija

Drugi bitan deo eksergije sistema jeste hemijska eksergija koja nastaje usled razlike u sastavu
izmedu razmatrane materije i njene okoline pri ¢emu ta razlika u sastavu podrazumeva razli-
¢ite komponente sistema 1 sredine i razli¢ite koncentracije tih komponenti. Hemijska eksergi-
ja predstavlja potencijal dodatne raspoloZive energije. Ovaj potencijal se mozZe dobiti iz
sistema u grani¢nom umrtvljenom stanju dovodenjem hemijskih potencijala pi komponente
ie(1,n) iz stanja (To, po) u ravnotezu sa njenom okolinom u krajnjem ili umrtvljenom stanju
(To, po, Mio) [17]. Tokom drugog koraka, pored toplotne i mehanicke ravnoteze, sistem dosti-
7e 1 hemijsku ravnotezu s okolinom putem operacija prenosa mase. Hemijska eksergija tako
predstavlja maksimalnu vrednost korisnog rada za posmatranu materiju koji se dobija dovo-
denjem materije u stanje okoline koja je definisana parametrima (To, po, Mio) pri cemu se

proces prenosa toplote i razmena materija vrsi samo sa okolinom.
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Koncept reverzibilnosti [18] koji se moze primeniti na sve pravce toka i interakcije daje

alternativnu definiciju:

"Hemijska eksergija je jednaka minimalnoj koli¢ini rada neophodnog da se posmatrana
materija stvori iz okolnih materija i dovede u stanje okoline pomocu procesa koji uklju-

Cuju prenos toplote i razmenu materija iskljucivo sa okolinom."

Opsti oblik jednacine za hemijsku eksergiju (4.51) dobija se kao poseban slucaj jednacine za
eksergiju (4.1) kada posmatrani termodinamicki sistem dostigne termic¢ku i mehani¢ku ravno-

tezu sa okolinom (T=To, p=po):

Ecy = DN (1 — Heo) (4.51)

Hemijskaeksergija, Ecy

Hemijski potencijal komponenti koje nisu u hemijskoj ravnotezi sa okolinom, e, u jednacini

(4.51) moguce je izraziti u obliku (4.52):
He = luc,O + RmTO In ac (452)

pri ¢emu uco predstavlja hemijski potencijal komponente ¢ u uslovima okoline, ac aktivitet te

komponente, a Rm univerzalnu molarnu gasnu konstantu.

Aktivitet komponente se razliCito izrazava u slucaju gasova, tecnosti ili ¢vrstih tela (fugacitet,
pritisak, koncentracija, maseni ili molski udeo) u zavisnosti od njihovog ponasanja (idealni ili
realni sistemi). Jednacina (4.52) tako postaje (4.53):

Ec = ch(ﬂc _ﬂc,o)"' RmToch Ina; (4.53)

Hemijska eksergija sistema moze se, u skladu sa izrazom (4.54), generalno podeliti na:

= reakcionu eksergiju koja se odnosi se na izratunavanje eksergije u hemijskim reakcijama i

= nereakcionu eksergiju koja se odnosi se na izraCunavanje eksergije u procesima gde nema

hemijske reakcije kao §to su: ekspanzija, kompresija, meSanje i separacija.
ECH,sys = ECHr + ECH nr (454)

4.5.4.1. Standardna hemijska eksergija supstanci

Izracunavanje eksergije sistema se moze olaksSati upotrebom parametara standardne okoline i
odgovarajucih tabela standardizovanih hemijskih eksergija. Standardizovane hemijske ekser-
gije su bazirane na standardnim vrednostima temperature (To) i pritiska (po) okoline, hemijska
eksergija nadena na bazi standardizovanih parametara okoline naziva se standardna hemijska
eksergija, a njene vrednosti su izracunate i tabelirane za razli¢ite hemijske elemente i jedinje-

nja.
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U eksergijskom inZenjerstvu standardna molarna hemijska eksergija ecrm)® jedinjenja i se
sastoji iz slobodne molarne Gibsove energije formiranja jedinjenja u standardnom stanju iz
njenih sastavnih elemenata Argm,® i iz stehiometrijske sume vrednosti molarnih hemijskih
eksergija sastavnih elemenata j u svom stabilnom stanju na standardnom pritisku po i tempe-
raturi To prema jednacini (4.55):

egH(m),i =A; gr(’)n,i + ZvjegH(m),j (4.55)
j

pri ¢emu se standardna molarna slobodna Gibsova energija formiranja jedinjenja iz njegovih
sastavnih elemenata j u stabilnoj molekulskoj formi, u hemijskoj termodinamici definise kao
standardni hemijski potencijal uio jedinjenja i ¢ija je vrednost hemijskog potencijala jednaka

nuli u standardnom stanju.

Standardna molarna Gibsova energija stvaranja jedinjenja Argm® se izra¢unava kao promena

ove veli¢ine za reakciju stvaranja tog jedinjenja u skladu sa izrazom (4.56):
Af gr?] = Z VprodAf gr?nprod - Z VreaAf gr?l,rea (456)

gde su sa vi Argm)° oznadeni stehiometrijski koeficijenti i molarne Gibsove energije proizvo-

da i reaktanata hemijske reakcije.

Ista veli¢ina, moze se napisati i preko standardnih molarnih hemijskih eksergija tako da vazi

(4.57):
Af gr?-n = z Vprod Af egH,prod_Z Vrea Af egH,rea (457)

Na taj nacin, merenjem ove veliine za odredenu reakciju nalazi se hemijska eksergija jednog
od ucesnika reakcije preko hemijskih eksergija ostalih u¢esnika reakcije koje su ve¢ poznate i
za datu materiju predstavljaju referentne vrste, dok se data reakcija smatra referentnom reak-

cijom za tu istu materiju.

Molarna eksergija hemijske reakcije (reakciona eksergija) istovremeno, sudec¢i po narednom
izrazu (4.58), predstavlja negativhu promenu standardne molarne Gibsove energije (afinitet)
date hemijske reakcije pod uslovom da su standardne molarne hemijske eksergije svih eleme-

nata ili jedinjenja ucesnika reakcije ve¢ poznate:
0 0 0 0
eCHr,m = _Af On = z Vorod Af eCH,rea _Z Viea Af eCH,prod (458)

4.5.4.2. Hemijska eksergija gasova
Definicija hemijske eksergije ukazuje da za dobijanje maksimalne koli¢ine rada, koris¢eni

procesi moraju biti potpuno reverzibilni [18]. Po¢etno stanje u ovom procesu je stanje okoline
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definisano sa To i po, a krajnje stanje je ravnotezno stanje definisano sa To i parcijalnim priti-
skom gasovite referentne posmatrane supstance poo koja je komponenta atmosfere. Posto se
pocetno i1 krajnje stanje karakteriSu istom temperaturom To, moZe se koristiti reverzibilni izo-
termni proces za redukciju materije od stanja (To, po) do stanja (To, poo). Takav proces zado-
voljava uslov reverzibilnog prenosa toplote samo sa okolinom, kao §to je navedeno u defini-
ciji eksergije. Na kraju procesa ekspanzije, kada se pritisak gasa smanjuje do svog parcijal-
nog pritiska u atmosferskom vazduhu, gas se moze osloboditi reverzibilno kroz polupropus-
tljivu membranu u atmosferu, pa ovaj proces, prema definiciji, odgovara razmeni materije

iskljucivo sa okolinom.

Za idealan gas njegova protocna hemijska eksergija i odnos sa posmatranom okolinom se
odreduje odnosom standardnog pritiska okoline i1 parcijalnog pritiska odgovaraju¢e kompo-

nente gasa po jednacini (4.59):

Ecrue = GRT,In(p o/ poo) (4.59)

gde je sa poo oznacen parcijalni pritisak komponente datog gasa u okolini.

Za realan gas izraz za hemijsku eksergiju (4.60) sadrzi umesto pritiska fugacitet gasa f defini-
san kao proizvod pritiska p i koeficijenta fugaciteta @ (f=p-®) c¢ija vrednost iznosi 1 u slu¢aju

idealnog gasa:

Ecure = GRTyIn(f o/ foo) (4.60)

4.3.4.3. Hemijska eksergija smesa
Za izvodenje izraza za hemijsku eksergiju smese posmatra se reverzibilni uredaj u kome se
napajanje vrs$i smeSom N komponenti koja je u ravnoteznom stanju definisanom sa To | po.
Svaka od N komponenti se odvaja zapravo pomocu polupropustljive membrane, a zatim re-
verzibilno i izotermno komprimuje od svog parcijalnog pritiska u smesi pi do po. Ukupni rad
kompresije za poznatu masu gasne smese je dat relacijom (4.61):

N N

Z{WXJ =mRT,) % Inx, (4.61)

i=1 rev i=1

gde je xi maseni udeo i-te komponente u smesi.

Posto su svi ovi procesi koji se odigravaju u ovom uredaju reverzibilni, specifi¢éna eksergija
gasne smese (4.62) koju ¢ini N idealnih gasova je zbir eksergija njenih komponenti umanjen

za rad kompresije:
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N N
€cric = Y X€g; +RTy Y % In (4.62)
i=1 i=1

hemeksergija eks.mesanja

Rad kompresije, drugi ¢lan na desnoj strani jednacine (4.62), moze se interpretirati kao mi-
nimalan rad neophodan za separaciju komponenti smeSe i njihovo dovodenje na pritisak 1
temperaturu okoline i predstavlja eksergiju meSanja komponenti. Posto je drugi ¢lan na
desnoj strani jednacine (4.62) uvek negativan, hemijska eksergija smese je uvek manja od
zbira hemijskih eksergija njenih komponenti na pritisku i temperaturi smese. Jednacine (4.61)
I (4.62) su takode primenjive na idealne te¢ne rastvore, tj. rastvore stvorene bez promene

zapremine ili entalpije.

Neka se sada razmatra, pri okolnim uslovima, temperaturi Toi pritisku po, gasna smesa Cije se
sastavne vrednosti xi razlikuju od vrednosti xio ravnoteznog atmosferskog vazduha. Za ravno-
tezni atmosferski vazduh, vrednosti parcijalnih eksergija pojedina¢nih gasova koji ga Cine

jednake su nuli. Iz jednacine (4.61) dobija se specificna eksergija gasne smese koju ¢ini N
idealnih gasova u obliku (4.63):

N
Ccrie = O RToX, Ini (4.63)

i=1 i,0

Primenom ove jednacine moZe se naci standardna hemijska eksergija gasovitih sastojaka at-
mosfere kao eksergija njihovog mesanja u atmosferskom vazduhu, uzimajuci da je udeo gasa

u smesi Xi = 1.

U slucaju neidealnih smesSa, kao Sto su tecni i1 ¢vrsti rastvori, umesto masenog udela Xi sup-
stance i u logaritamski ¢lan jednacine (4.62) mora se uvrstiti aktivitet ai, u ovom slucaju defi-
nisan kao proizvod (ai=yi-xi) masenog udela xi i koeficijenta aktiviteta yi, kako bi se izrazio
Clan za eksergiju mesanja na referentnoj eksergijskoj temperaturi To i pritisku po. U slucaju
realnih rastvora eksergija smese se moze dobiti ako su koeficijenti aktivnosti yi za komponen-
te poznati. Opstiji oblik jednacine (4.62) se tako svodi na jednacinu (4.64):

N N
Cpig =D X + RTo DX I y,x; (4.64)

i=1 i=1
Koeficijenti aktivnosti mogu biti manji ili ve¢i od jedinice, a iznose 1 za idealne rastvore.
4.5.4.4. Hemijska eksergija goriva
Hemijska eksergija gasovitih i nekih te¢nih goriva [24] moZe se dobiti koris¢enjem tabela sa

standardnim hemijskim eksergijama datih u literaturi [25] pod uslovom da je poznat hemijski

sastav goriva. Mnoga tecna i ¢vrsta goriva predstavljaju multikomponentne rastvore ili smeSe
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Cesto nepoznatih supstanci, pa se za odredivanje njihove hemijske eksergije moze koristiti
relacija koja ukljucuje konstantan odnos hemijske eksergije i toplotne moéi goriva. Ipak,
izraCunavanja za razliCite organske supstance ukazuju da ovaj odnos ipak zavisi od hemijskog

sastava goriva.

Pod uslovom da su neophodni podaci dostupni, specifi¢na standardna hemijska eksergija go-

rivih supstanci moze se dobiti iz sledeceg izraza (4.65):

ecnr = —Ahy +TyAs, + RTy| X, In Pono, =D X In Poore |4 65)
po FG po

gde se supskript FG odnosi na komponente dimnih gasova kao proizvoda sagorevanja.

Ovaj izraz se moze primeniti na izratunavanje hemijske eksergije gasovitih goriva za koje se
moze odrediti hemijski sastav i za koje se mogu dobiti termohemijski podaci. Kod ¢vrstih 1
tecnih industrijskih goriva koji su smese ili rastvori brojnih hemijskih jedinjenja obi¢no ne-
poznate prirode oteZano je odredivanje promene entropije reakcije ovih goriva Aso sa prihvat-
ljivim stepenom preciznosti. Uvodenjem pretpostavke [26] da je odnos specifiéne standardne
hemijske eksergije ecn,® i donje toplotne moéi Hp,r &vrstih i te¢nih industrijskih goriva isti

kao kod ¢istih hemijskih supstanci koje imaju iste odnose hemijskih komponenti dolazi se do

izraza (4.66):

B =—co (4.66)

gde je S konstanta proporcionalnosti i naziva se faktor kvaliteta ili koeficijent eksergije.

Podaci 0 donjoj toplotnoj moc¢i posmatranih vrsta goriva nalaze se iz odgovarajuce termodi-
namicke literature [27] tako da se za zadati sastav goriva pomocu jednacine (4.66) dolazi do
procenjenih vrednosti njihovih hemijskih eksergija. Nakon izra¢unavanja vrednosti £ za broj-
ne Ciste organske supstance koje sadrze ugljenik, vodonik, kiseonik, azot i sumpor izvedene
su korelacije koje izrazavaju zavisnost £ od atomskih odnosa vodonik/ugljenik, Kiseo-

nik/ugljenik, azot/ugljenik i u nekim slu¢ajevima sumpor/ugljenik.

Pretpostavljeno je da se primenjivost ovih dobijenih izraza moze proSiriti tako da se obuhvate
industrijska fosilna goriva. Za suve organske supstance koje se nalaze u ¢vrstim fosilnim go-
rivima sastavljenim od ugljenika, vodonika, kiseonika i azota, sa masenim odnosom Kkiseoni-
ka prema ugljeniku manjim od 0.667 (x0<0.667), dobijen je slede¢i izraz (4.67) u vidu mase-
nih odnosa ugljenika, vodonika, kiseonika i azota:
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X X X
By =1.0437 + 0.1882X—H + 0.0610)(—O + o.0404x—N (4.67)

C C C
Unutar ogranicenja koje se ti¢e gornje granice odnosa Xo/Xc, ova jednacina je primenjiva na
sirok opseg industrijskih ¢vrstih goriva, ali ne i na drvo. Preciznost ovog izraza se procenjuje

kao veca od +1%.

Za fosilna goriva sa masenim odnosom kiseonika i ugljenika u granicama 0.667<xo/xc< 2.67,
narocito onim koja sadrze drvo, vazi izraz (4.68) Koji se procenjuje kao precizan unutar gra-
nica £1%:

1.0438+0.1882°%H + 0.2509(1+ 0.7256)('*] +0.0383%n
XC XC XC

ﬁdry = (468)

1-0.3035°°

XC
Posto su poslednje dve jednac¢ine dobijene iz podataka koji se primenjuju na suve supstance,
neophodno je kod proracuna za vlazna goriva preko jednacine (4.66) koristiti donju toplotnu
mo¢ suvog dela goriva koji odgovara jedinici mase vlaznog goriva. Ova vrednost je data su-
mom (Hor+xwhoev) gde je xw maseni udeo vlage u gorivu, a hoev entalpija isparavanja vode
na standardnoj temperaturi To. Usled nedostatka dovoljnog broja podataka, odluceno je da se
zanemari uticaj energije hemijskih veza sumpora u jedna¢inama (4.67) i (4.68) i da se on tre-
tira kao slobodan element, a takode su zanemarene eksergije vlage i mineralnih materija (pra-
ha) sadrzanih u gorivu. Tako je uvedena odgovarajuca korekcija za njihov uticaj na eksergiju
goriva §to vodi do korigovanog izraza (4.69) za specifi¢nu standardnu hemijsku eksergiju

¢vrstih industrijskih fosilnih goriva:
egH,F = (HD,F + thO,ev)ﬂdry + (eCOZH,S - HD,S )Xs (4.69)
gde S kao supskript ukazuje na koli¢inu sumpora.

Uzimanjem vrednosti odgovarajucih konstanti jednacina (4.69) moZe se pogodnije zapisati u

obliku (4.70):

€% = (Hop +2442x,, )8, +9417x, (4.70)

Za teCna goriva uticaj sumpora je ukljucen u korelaciji koju daje izraz (4.71) s procenjenom

preciznos$céu od £ 0.38%.

[ =1.0401+ 0.1728X—H+o.0432X—°+o.2169§[1—2.0628’(—“] 4.71)
XC XC XC XC
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Hemijska eksergija goriva koja se sastoje od smesSe poznatih gasovitih komponenti moze se
naéi pomocu jednacine (4.65). Ipak, obzirom da se sastav uobi¢ajenih gasovitih goriva menja
unutar relativno uskih granica, kada se izracuna vrednost £ za gorivo tipi¢nog sastava, ona se
moze koristiti sa prihvatljivom precizno$éu samo u nekim sludajevima. Sargut [26] je predlo-
zio sledecu relaciju (4.72) (sa srednjom tacno$¢u od £0.27%) za procenu hemijske eksergije

gasovitih ugljovodoni¢nih goriva:

n
$ =1.0334+0.0183+0.0694 (4.72)

NCA

pri ¢emu je n/m atomski odnos vodonika i ugljenika u gorivu formule CmHn, a Nca srednji

broj ugljenikovih atoma u molekulu goriva.

4.6. Eksergijska analiza sistema

Termodinamika prati opis ponasanja, performanse 1 efikasnosti sistema za konverziju energi-
je iz jednog oblika u drugi. Konvencionalna termodinamicka analiza se bazira pre svega na
Prvom zakonu termodinamike koji utvrduje princip odrzanja energije. Rezultati energetske
analize mogu ukazati na glavne neefikasnosti koji su unutar loSih delova sistema i stanje
tehnoloSke efikasnosti koja je razliCita od aktuelne postojece. Ipak, energetske efikasnosti
definisane kao odnosi odredenih koli¢ina energije koje se koriste za procenu i poredenje raz-
li¢itih sistema, ¢esto dovode do pogresnih zakljucaka po tome $to ne pruzaju uvek meru uda-
ljenosti stvarne performanse sistema u odnosu na idealnu, a takode se i termodinamicki gubi-

ci nastali unutar sistema vrlo ¢esto neprecizno izra¢unavaju pomocu energetske analize.

Eksergijska analiza je sistemska metoda zasnovana na konceptu eksergije [28] koja kombinu-
je upotrebu Prvog i Drugog zakona termodinamike u cilju analize, vrednovanja, razvoja i
projektovanja energetskih sistema. Po Valeru (Valero) [28] eksergijska analiza se smatra
inZenjerskim alatom za analizu u sklopu Sireg metodoloskog okvira za koncept eksergije.
Glavna svrha ove analize je detektovanje i kvantitativno izraCunavanje uzroka termodinamic-
ke nesavrSenosti i obezbedivanje okvira za projektovanje i unapredenje procesa [18], [28],
[29], [30]. Eksergijska analiza daje efikasnosti koji predstavljaju pravu meru za priblizavanje
realnog procesa idealnom i jasnije identifikuje uzroke, lokacija i koli¢ina procesnih neefika-
snosti od energetske analize. Povecana primena i prepoznavanje korisnosti metoda eksergije
u industriji i akademskoj javnosti je evidentna prethodnih godina Sirom sveta. Mnogi autori
su proucavali metodologije eksergetske analize i primenili ih na: industrijske sisteme [31],
[32], [33], ustedu toplotne energije [34], zastitu Zivotne sredine [35] i probleme projektovanja
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I analize geotermalnih postrojenja [36], [37], [38]. U mnogim slu¢ajevima, eksergijska anali-
za se obicno povezuje sa primenama u otvorenim stacionarnim sistemima i kontrolnoj zapre-
mini (CV). Klju¢ne promenljive koje se dobijaju iz eksergijske analize kao Sto su destrukcija
eksergije, gubitak eksergije, eksergetska efikasnost, koeficijent destrukcije eksergije i mnoge

druge takode su obimno predstavljene u brojnim radovima i knjigama [12], [18], [30], [31].

4.6.1. Indikatori eksergijske analize

U sustini, eksergijska analiza utvrduje teoretske ograniCenja izlozena na sistem, jasno isticuci
da nema realnog sistema u kome ¢e se energija odrzati na istom nivou, ve¢ se samo deo ulaz-
ne eksergije moze saCuvati. Takode, eksergijska analiza kvantitativno specifikuje prakti¢na
ogranic¢enja obezbedivanjem gubitaka u obliku u kojima su oni direktna mera gubitka ekser-
gije. Eksergijska analiza sistema u kome se energija odrzava je u sustini izraCunavanje ener-
gija koje ulaze i izlaze iz sistema pri ¢emu se izlazna energija ¢esto moze razloziti na: energi-

ju proizvoda i energiju gubitaka i otpadnih materija [33].

Jednostavan postupak za izvodenje kombinovane energetske i eksergetske analize ukljucuje
sledece korake:
= Podela posmatranog procesa na $to je moguce viSe delova u zavisnosti od koli¢ine detalja 1

razumevanje Zeljenog sadrzaja iz analize.

= Izvodenje konvencionalnih bilansa mase i energije za proces i odredivanje svih osnovnih
veli¢ina i osobina.

= Izbor modela referentne okoline na bazi prirode procesa, prihvatljivog stepena slozenosti
analize 1 preciznosti 1 pitanja na koja se traze odgovori.

= [zracunavanje vrednosti energije i eksergije u odnosu na izabrani model referentne oko-
line.

» Izrada bilansa eksergija, ukljucuju¢i odredivanje potrosnji eksergije.

= Izbor definicija efikasnosti zavisno od mera Zeljenih kriterijuma i izraCunavanje vrednosti
za efikasnosti.

= Interpretacija rezultata i izvodenje odgovarajucih zakljucaka i preporuka u odnosu na tak-

ve teme kao $to su: promene u projektovanju, modifikacije retrofita postrojenja itd.

Moze se konstatovati da se sve termodinamicke neefikasnosti sistema sastoje od dva razlicita
dela:
= eksergijske destrukcije (Ep) koja se odnosi na ireverzibilnosti (generisanje entropije) unu-

tar sistema i
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= gubitaka eksergije (EL) povezanim sa prenosom eksergije (kroz materiju i energetske

tokove) do okruzenja.

Usled prirode eksergije koja je suprotna prirodi entropije po tome Sto se eksergija moze unis-
titi, ali se ne moze stvoriti, promena eksergije sistema tokom procesa manja od prenete ekser-
gije za koli¢inu koja je jednaka uniStenoj i izgubljenoj eksergiji tokom procesa unutar ili van
granica sistema. Neka materijalni tok ulazi u kontrolisanu zapreminu sa eksergijom koja je
indeksirana sa "in", a napusta je eksergijom koja je ozna¢ena indeksom "out" i koja je manja
od one na ulazu usled destrukcije i gubitaka eksergije. Bilans eksergije moze biti predstavljen

u obliku relacije (4.73) koja predstavlja princip pada eksergije:
Ein = Eout + ED + EL (473)

Ovaj izraz se takode moze zapisati u obliku neto koli¢ina, havodi se ¢esto kao osnovni bilans
cksergije i moze se formulisati na na¢in da je promena eksergije sistema tokom procesa jed-
naka razlici izmedu neto koli¢ine eksergije prenete kroz granicu sistema i uniStene eksergije
unutar granica sistema kao rezultat ireverzibilnosti pod uslovom da nema razmene eksergije s

okolinom.

Najvazniji kriterijum u okviru eksergijske analize predstavlja eksergetska efikasnost. Najjed-
nostavniji oblik eksergetske efikasnosti je prosta eksergetska efikasnost. Prosta eksergetska

efikasnost kod proto¢nih sistema odreduje se kao odnos svih izlaznih i ulaznih eksergija i

izraCunava po obrascu (4.74):

Z Eout
Epop = (4.74)

Z Ein

Ovako definisana eksergetska efikasnost vazi za sve razmatrane stacionarne procese. NaZa-

lost, ona daje povrSan utisak o termodinamickoj savrSenosti sistema u slucaju gde se sve u-
lazne komponente eksergetskih struja transformisu u druge komponente kao §to je slucaj sa
energijom. U literaturi stoga postoji jo§ nekoliko predloga za promenljivu &, ali je u ovom
radu ona definisana pomocu pristupa gorivo-produkt koji je prvi uveo Cacaronis [17], a kas-
nije proucavali detaljnije Cacaronis i Vinhold (Winhold) [8], Lazareto (Lazzaretto) i Cacaro-
nis [9], Bezan (Bejan) i saradnici [29]. Jednacina (4.75) ovog puta definiSe & kao:

gmt — EP,IOI =1_ ED,tOt + EL,IOI (4.75)
EF,tot EF,tot

Prema ovom pristupu bilans eksergije na nivou sistema izrazava se po relaciji (4.76):
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EF,tot = EP,tot + EL,tot + ED,tot (476)

U ovom izrazu eksergija produkta (Epwt), ili korisna eksergija, predstavlja eksergiju Zeljenog
outputa pri ¢emu produkt predstavlja zeljeni rezultat delovanja sistema, te njegovo odrediva-
nje mora biti konzistentno sa svrhom njegovog postojanja i koriS¢enja. Eksergija goriva
(Er.tot) ili resursa predstavlja utroSak eksergetskih resursa u cilju generisanja Zeljenog outputa
pri ¢emu resurs predstavlja sve ulazne tokove utroSene za generisanje produkta i ne ogranica-
va se samo na gorivo u uzem smislu. Eksergija proizvoda sakuplja korisne eksergije outputa
sistema i poraste eksergije u samom procesu, dok se, s druge strane, eksergija goriva sastoji
od sume pada eksergije i inputa eksergije u posmatrani sistem. Koli¢ina gubitka eksergije
(ELot) predstavlja koli¢inu koja se prenosi toplotom ili masom iz celog sistema u njegova
okruzenja i ne koristi se viSe u postojecem ili drugim sistemima. Najzad, destrukcija eksergije

(Epyot) se izracunava pomocu bilansa eksergije ili generisane entropije unutar sistema [8],
[12].

Na nivou komponenti bilans eksergije se moze prikazati slede¢im relacijama (4.77), (4.78),
(4.79) [31]:

Eex = Epy +Epy (4.77),

Eex = Bk T Epx T ELx (4.78),
E E

£ = —K =1 Bk (4.79),
Erx Erx

dok se efikasnost celog sistema preko destrukcije u njegovim komponentama izraZzava putem

(4.80):

E Z ED,k + EL,tot
e (4.80)

F,tot EF,tot
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Tabela 4.1. Pregled dodatnih eksergetskih parametara [36], [37], [38], [39].

Jednacine Opis

= Koeficijent nedostatka produktivnosti kompo-
& = E— nente k

use,tot

E-, Eksergetski faktor komponente k
ef, = —

EF,tot
=l ﬂ){[]__TO(T _TO)]|n(T / TO)} Eksergetska efikasnost grejanja prostora

— Wou Eksergetska efikasnost obnovljivih energetskih
W, izvora u energetskom sektoru

e=nl-T,/T) Eksergetska efikasnost procesa kuvanja
e=n(T,IT-1) Eksergetska efikasnost procesa hladenja

e=> 11100
k

Ukupna eksergetska efikasnost sektora za
upotrebu elektri¢ne energije

&= (SDF, &y, - +SDF, &, +SDF.6,) /100

Ukupna eksergetska efikasnost sektora za
upotrebu goriva

&= (rshgsh,or + rV\th\m,OI’(F) + r-c‘c"c,ro) /(rsh + rWn + rc)

Ukupna eksergetska efikasnost sektora za
upotrebu obnovljive energije

— Ukupna eksergetska efikasnost sektora za

& = (8ehrc + SFSDFexrc + grtwhexrc) /(hrc + SDFSXTC + hexrc) komgrcijalno_?ezidentnu UpOtrebu
_ Erenin Eksergetska obnovljivost (koeficijent ob-

ren E., novljivosti ulazne eksergije)
o= E Eksergetski koeficijent ponovnog ubrizgavanja

N Egn geotermalnog fluida
¢ = —Ein Kompatibilnost s okolinom

Ein + Ein,abat

Simboli Indeksi

1  sadrzaj obnovljive energije u ukupnoj energiji svake
komponente

r  sadrzaj obnovljive energije koju koristi rezidentno-
komercijalni sektor

SDF faktor rasipanja Sunceve svetlosti

n energetska efikasnost

abat smanjenje emisija

¢ hladenje

e elektricna energija

exrc eksergetska rezidentno-komercijalna
F gorivo

gf geotermalni fluid

or ukupna rezidentna

r  povratna termalna voda

ren obnovljivi izvor energije

rc rezidentno-komercijalni sektor
ro rezidentna ukupna

sh  grejanje prostora

wh zagrevanje vode

use Kkorisna energija
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Koeficijent destrukcije eksergije komponente predstavlja odnos destrukcije eksergije u toj
komponenti sa eksergijom goriva celoga sistema prema (4.81) i oznacava se u literaturi jos$ i

kao koeficijent potro$nje goriva komponente K (k).

- ED,k
yD,k E

(4.81)

F,tot

Koeficijent destrukcije eksergije ¢itavog sistema izrazen relacijom (4.82) daje odnos ukupne

destrukcije i eksergije goriva za dati sistem:

E %)
Your = E (4.82)

F.tot
Relacija (4.83) koja poredi destrukcije eksergije pojedinih komponenti sa totalnom destrukci-
jom eksergije u sistemu formira koeficijent ukupne destrukcije eksergije (Total Exergy Des-
truction Ratio — TEDR), poznat u literaturi i kao relativna ireverzibilnost komponente Kk (yx):

TEDR _ Eoic 483
I(_ED'['[ ( )

Kako je destrukcija eksergije u ¢itavom sistemu jednaka zbiru destrukcija svih komponenti

tog sistema, suma koeficijenata ukupne destrukcije eksergije svih komponenti uvek iznosi 1.

Koeficijent gubitka eksergije sistema je definisan izrazom (4.84) sli¢no koeficijentu destruk-
cije u jednacini (4.82) poredenjem gubitka eksergije sa eksergijom goriva koje snabdeva ce-

lokupan sistem:

E 0
Voo = E (4.84)

F.tot
Koeficijent ukupnog gubitka eksergije u disipativnoj komponenti sistema definiSe u (4.85),
sli¢no kao u jednacini (4.82), udeo gubitka te komponente u ukupnim gubicima sistema, a

suma ovih koeficijenata za sve jedinice sistema jednaka je takode 1.

— EL,k
yL,k E

(4.85)

F tot
Koeficijent destrukcije eksergije je mera doprinosa destrukcije eksergije unutar svake kom-
ponente smanjenju ukupne eksergetske efikasnosti, pa se moze Koristiti za poredenje razli¢i-
tih komponenti istog sistema, dok se koeficijenti ukupne destrukcije eksergije i gubitka
eksergije mogu koristiti za poredenje razlicitih termodinamickih sistema. U tabeli 4.1 dat je

pregled dodatnih eksergetskih faktora koji se mogu nacéi u literaturi.
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4.7. Grafic¢ki prikazi eksergije

U inzenjerskoj termodinamici upotreba termodinamickih dijagrama u cilju predstavljanja
procesa, veli¢ina, kao 1 koli¢ina rada i toplote je uobiCajena praksa. U slucaju eksergetske
analize procesa u kojima se odrzava energija, dijagrami kao $to su entropija-entalpija i ekser-
gija-entalpija su jako korisni za bolje razumevanje i prora¢un ovih procesa. Efikasno isko-
ris¢enje energije u hemijskom postrojenju zavisi od primene kombinacije proizvoda koji ¢e
koristiti najmanju koli¢inu eksergije prilikom stvaranja proizvoda. Za analizu protoka ekser-
gije 1 povecanja eksergetske efikasnosti primenjuje se dijagram eksergije koji daje vizuelni
prikaz bilansa eksergije u toku proizvodnog procesa [40]. Osim toga, razvijen je i novi kon-
cept vektora eksergije koji je primenjen za izraCunavanje efikasnosti eksergije razli¢itih pro-
cesa na dijagramu entalpija-eksergija pomoc¢u koga se moze aproksimirati minimalna eksergi-

ja koja je u termodinamickom smislu potrebna u procesu proizvodnje

4.7.1. Dijagram bilansa eksergije

Ovaj dijagram je graficki prikaz sli¢an dobro poznatom Senkijevom (Sankey) dijagramu Koji
se koristi u energetskoj analizi procesa gde je Sirina kriva povezana sa koli¢inom ili protokom
eksergije datog energetski odrzivog procesa. Opisani dijagram opsega eksergije naziva se jos
i Grasmanov (Grassmann) dijagram [41] i koristi se za veliki broj analiza eksergije pri pro-
menjivim termi¢kim, mehanickim i fizicko-hemijskim procesima. U ovoj tezi Grasmanov

dijagram je korisc¢en u analizi geotermalnog postrojenja na polju Velika Ciglena.

4.7.2. Vektorski dijagram eksergije

Industrija hemijskih proizvoda proizvodi materijale sa visokim nivoima eksergije od sirovina
sa niskim nivoima eksergije preko reakcija absorbovanja eksergije i pomocu pogodnog pro-
cesa doniranja eksergije. Da bi se zadovoljile ovakve potrebe, potrebno je koristiti materijale
sa visokom eksergijom u reakcijama i projektovati proces proizvodnje tako da ima veoma
malu potros$nju eksergije. Vektorski dijagram eksergije [42] je pogodan za prikaz gubitaka
eksergije i zato je bitan prilikom minimiziranja potrosnje eksergije primenom najpogodnijih
kombinovanih fizickih 1 hemijskih procesa koji troSe, u termodinamickom smislu, najmanju
vrednost eksergije. Kako bi se $to bolje ilustrovali gubici eksergije u kombinaciji sa ireverzi-
bilnim fizicko-hemijskim procesima kod otvorenih sistema, vrsi se primena vektorskih dija-
grama eksergije za fizicke i hemijske procese u obliku dijagrama entalpija-eksergija. Na
ordinati (y-osa) ovog dijagrama se nalazi koli¢ina eksergije, dok se na apscisi (x-0sa) nalazi

entalpija procesa u datom sistemu.
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L d(AEz)/dt)

Slika 4.4. Tok entalpije i eksergije kroz Slika 4.5. Rezimi egzotermnog, endotermnog, prinudnog i
otvoreni sistem kod koga se dva procesa  spontanog procesa kod dijagrama eksergija-entalpija [40]
(11 2) odvijaju na konstantnoj temera-

turi: H — protok entalpije,

E — protok eksergije [40]

Posmatra se jednostavan otvoreni sistem kod koga se deSavaju dva ireverzibilna procesa
(procesi 11 2) u stacionarnom stanju, kao $to je prikazano na slici 4.4. Brzina protoka entalpi-
je 1 eksergije izmedu sistema i okruZenja predstavljena je sa dH/dt i dE/dt, dok su brzine
promene entalpije i eksergije su predstavljene sa d(AH)/dt i d(AE)/dt. Entalpija i eksergija ne

podrazumevaju samo entalpije i eksergije supstanci, ve¢ i entalpije i eksergije rada W i koli-

¢ine toplote Q. Za prenos entalpije vazi (4.86):
Hy =W, H,=Q (4.86)

gde su Hw i Hq vrednosti entalpije usled izvrSenog rada W i koli¢ine toplote Q. Prenos ekser-

gije je opisan slede¢im jednakostima (4.87):

Ey =W, E, :(1—-_II-_—OJQ (4.87)

gde su Ew i Eq vrednosti eksergije usled izvrSenog rada W i kolicine toplote Q.

Prema zakonu odrZanja energije, jednacina (4.88) vazi za protok entalpije i promenu entalpije
u stacionarnom stanju:

dH,, _dHo, _ o dAH, dAH, o o0
dt dt dt ot

Na osnovu zakona potrosnje eksergije ili stvaranja entropije za protok i potro$nju eksergije

vazi izraz (4.89):

dE, OB, .o GAE, OAE, (o0
dt  dt dt ot

Na slici 4.5 prikazan je izgled dijagrama eksergije-entalpije. Rezim vektora koji se nalaze sa

leve strane ordinate odgovara egzotermnom procesu (pra¢enim oslobadanjem odredene koli-

Cine toplote iz sistema), kod koga je AH<O0, dok rezim sa desne strane odgovara endotermnom
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procesu (pra¢enim dovodenjem odredene koliCine toplote u sistem), kod koga je AH>0. Re-
zim vektora sa gornje strane apscise odgovara prinudnom procesu, kod koga je AE>0, dok

rezim sa donje strane apscise odgovara prirodnom (spontanom) procesu, kod koga je AE<O.

Bilo koji proces koji se deSava u otvorenom sistemu moZze se predstaviti dijagramom eksergi-
ja-entalpija tako $to se pocetni vektor postavi u koordinatni pocetak. Kod prinudnih endoter-
mnih reakcija (AH>0, AE>0), vektor eksergije se nalazi u gornjem desnom delu dijagrama,

kao §to je prikazano na slici 4.5. Kod ovog

.. . . . AE
rezima je entalpija AH toplotna energija koja +
.. .. .. . Absorpcija Separacija
mora biti primljena, a AE eksergija koja se hladnote i=1 /-
mora dovesti u sistem kako bi doslo do reakci- A=0 s ?]pso;pdj!a toplote
- < A=
: >
Je. - 5 + AH
|
Vektor eksergije datog procesa kod dijagrama Oslobadanje, 2<0
toplote Oslobadanje
eksergija-entalpija ima nagib A koji predstavlja M A1 hladnoce
eSanje !

odnos promene eksergije AE prema promeni

entalpije. AH u toku procesa dat relacijom  sjika 4.6. Razliciti rezimi procesa kod di-
jagrama eksergije-entalpije: A- raspolozivost
energije; linija AS odgovara slu¢aju AH=AE
AE T,AS [40]
=—=1--9 (4.90)
AH AH

(4.90) koji se naziva raspoloZivost energije:

A

gde je AS promena entropije kod procesa:
AE =AH -T,AS

Zapravo, veli¢ina A predstavlja raspolozivost energije u toku procesa. Vektor eksergije za
raspolozivost energije A=1 predstavlja pravu liniju koja prolazi kroz koordinatni pocetak pod
uglom od 45°. Na ovoj liniji, promena entalpije AH je jednaka promeni eksergije AE i zbog
toga nema promene entropije (AS=0) u toku procesa, $to jo§ znaci da je promena energije u

eksergiju izvrSena sa 100% efikasnosti.

Reverzibilna razmena rada (mehanickog, elektricnog ili drugih oblika rada), kod koje je AEw
=AHw daje (4.91) raspolozivost energije:

Ay =1 (4.91)

koja odgovara pravoj liniji koja prolazi kroz koordinatni po¢etak pod uglom od 45°. Sa druge

strane, promena toplotne energije, kod koje AEq#AHq, kao i u slucaju reverzibilne razmene

toplote, daje raspolozivost energije Ao koja je manja od jedinice prema jednacini (4.92):
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TO
Ao = (1—?j (4.92)

Sto znaci da u ovom slucaju nagib vektora eksergije termickog procesa zavisi od temperature

T pri kojoj se deSava razmena toplote.

Prema slici 4.6 postoje tri bazi¢na rezima vektora kod dijagrama eksergija-entalpija:

= Rezim kod koga se raspolozivost energije krece u opsegu 0<A<I i kod koga promene en-
tropije AS i entalpije AH imaju isti znak (pozitivni ili negativni), 0<ToAS/AH<1, jer pov-
ecanje ili smanjenje entalpije i entropije zahteva apsorpciju toplote u sistem ili oslobadenje
toplote iz sistema, respektivno; prinudni proces (AE>0) sa pozitivnim ToAS i AH odgovara
rezimu apsorpcije toplote u toku procesa, dok prirodni proces (AE<0) sa negativnim ToAS

I AH odgovara reZzimu oslobadanja toplote u toku procesa.

= Rezim kod koga je raspolozivost energije veca od jedan, A>1, i kod koga promene entropi-
je AS i entalpije AH imaju uvek razli¢iti znak, TAS/AH<0. Proces kod koga je promena
entalpije pozitivna AH>0 i promena entropije negativna AS<O0, jeste proces apsorbovanja
toplote, ali se kod ovog procesa entropija ipak smanjuje bez obzira na apsorpciju toplote u
sistemu. Uzrok smanjenja entropije ne moze biti apsorpcija toplote, ve¢ se smanjenje
deSava usled razdvojenosti sastavnih supstanci sistema, tj. smanjuje se entropija mesanja.
Rezim kod koga je AH>0 i AS<O0, odgovara procesu separacije kod koga se apsorbuje top-
lota i smanjuje entropija sistema. Sa druge strane, rezim kod koga je AH<O0 i AS>0 odgo-

vara procesu mesanja, kod koga se oslobada toplota i povecava entropija sistema.

= Rezim kod koga je raspolozivost energije manja od nule, A<0, i kod koga su promene en-
tropije AS i entalpije AH uvek istog znaka (pozitivnog ili negativnog znaka) i ToAS je
vece od AH; TAS /AH >1. Proces kod koga su promene entalpije i entropije pozitivhog
znaka (AS>0 i AH>0) i kod koga je promena eksergije negativna (AE<O0), predstavlja pri-
rodni proces oslobadanja negativne toplote, odnosno ovo je proces oslobadanja hladnoce.
Sa druge strane, proces kod koga su promene entalpije i entropije negativne (AS<O i
AH<O0) i kod koga je promena eksergije pozitivna (AE>0), predstavlja prinudni proces

apsorbovanja negativne toplote, odnosno proces apsorbovanja hladnoce.

Reakcija kod koje promena eksergije AE ima pozitivan znak nije spontana (npr. redukcija
oksida gvozda), ali moze da se nastavi njeno odigravanje ukoliko se spoji sa spontanom he-
mijskom reakcijom kod koje dolazi do oslobadanje eksergije (npr. oksidacija ugljenika). Ovo
se objasnjava prenosom eksergije od spontane reakcije na prinudnu reakciju gde se odredena

koli¢ina eksergije oslobada od strane donora eksergije i nakon toga se apsorbuje od strane
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primaoca eksergije. Ovako preneta energija doprinosi nastavku odvijanja prinudne reakcije.
Na slici 4.7(a) prikazan je vektorski dijagram za par reakcija i on se sastoji od: vektora koji
opisuje proces oslobadanja eksergije u donjem levom delu grafika i vektora koji opisuje pro-
ces apsorbovanja eksergije u gornjem desnom delu grafika. Pored ova dva vektora na slici
4.7(b), na y-osi je dat njihov vektorski zbir ili kombinovani reakcioni vektor koji opisuje
kombinovani proces 11 2.

Na osnovu zakona o odrZanju energije, kombinovani reakcioni vektor lezi na y-osi kada je
AH=0. Osim toga, prema teoremi o izgubljenom radu za ireverzibilni proces, kombinovani
vektor dve reakcije se nalazi na donjoj strani y-ose gde vazi AE<0. Kombinovani vektor tada
oznacava vrednost potrosene eksergije (gubitak eksergije) u toku kombinovanog procesa re-
akcija. Ukoliko se svi procesi deSavaju reverzibilno, tada ne postoji potrosnja eksergije u
sistemu 1 zato ¢e kombinovani vektor nestati u koordinatnom pocetku, tj. bi¢e nula. Da bi se
smanjila potroSnja eksergije, trebalo bi napraviti reakciju oslobadanja eksergije sa ciljem Sto

veceg smanjenja kombinovanog vektora.

+
AE

Slika 4.7. Vektorski dijagram eksergije za prenos eksergije u toku procesa apsorbovanja eksergije i
oslobadanja eksergije: (a) kombinovani proces nije izvodljiv; (b) kombinovani proces je izvodljiv [40]

Procesi proizvodnje u hemijskoj industriji uklju¢uju razmenu eksergije izmedu razlicitih fi-
zickih i hemijskih procesa. Ako se posmatra pojednostavljeni slucaj kod koga je proces ab-
sorbovanja eksergije (proces 1) spojen sa procesom oslobadanja eksergije (proces 2), izvod-
ljivost rezultujuéeg procesa zavisi od nagiba A1 i A2 koji predstavljaju nagibe vektora koji opi-
suju procese 1 i 2, respektivno. Kada je nagib A1 ve¢i od nagiba 12, tada nema prenosa ekser-
gije izmedu dva procesa i zbog toga rezultujuci proces nije izvodljiv. U suprotnom slucaju,
kada je nagib 11 manji od nagiba A2, tada je moguce izvrsiti prenos eksergije sa procesa 2 na

proces 1 i zbog toga je rezultujuéi proces izvodljiv. Dakle, da bi doslo do prenosa eksergije,
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raspolozivost energije donora Adon (za proces oslobadanja eksergije) mora da bude veéa od

raspolozivosti energije akceptora Lacc (za proces absorbovanja eksergije):

j‘don > j‘acc (493)

Prethodna nejednakost (4.93) predstavlja uslov za prenos eksergije izmedu donorskog (proces

davanja energije) i akceptorskog (proces primanja energija) procesa.

Klasi¢an dijagram eksergija-entalpija bez primene vektora ¢esto daje sve neophodne podatke
za analizu datog procesa odrzanja energije Ciste supstance 1 za primenu u bilansima energije 1
eksergije. Na ovom dijagramu izentropske linije su pod uglom od 45° u odnosu na osu en-

talpije kada su obe promenljive prikazane na istoj osi tako da vazi izraz (4.94):

(OE/oh)s =1 (4.94)

4.7.3. Dijagram eksergija-sastav

Dijagram eksergija-sastav za binarne smes$e je analogan dijagramu entalpija-koncentracija, a
narocito je koristan pri izucavanju i optimizaciji apsorpcionih rashladnih sistema i sistema
toplotnih pumpi sa sme$ama voda-LiBr i amonijak-voda. Oliveira je predloZio jednostavan
postupak za izraCunavanje eksergije rastvora 1 kreiranje ovih dijagrama na osnovu definicije
ravnoteznih rastvora na referentnoj temperaturi i pritisku (To, po). Ovaj postupak je adekvatan
za sisteme koji operisu u zatvorenom ciklusu kao $to su apsorpcione toplotne pumpe i rash-

ladni sistemi, izbegavajuéi obavezu koriséenja referentnih uslova Sarguta i saradnika.

4.7.4. Dijagram entalpija-entropija
Molijerov (Mollier) h-s dijagram se moze upotrebiti za izracunavanje fizicke eksergije Ciste
supstance. Povla¢enje linije iz tacke koja definiSe uslove okoline (To, po) pod uglom a u od-

nosu na x-osu moze se matematicki definisati izrazom (4.95):
(oh/ds), =T, =tga (4.95)

Ovaj odsecak na dijagramu (slika 4.8) se naziva referentna linija i predstavlja tangentu izoba-

re koja prolazi u po.

Deo izraza za fizicku eksergiju moze se tako zapisati u jednom od oblika s obe strane jedna-
¢ine (4.96):

(Sm —Sp)tgax = (s, =) T, (4.96)
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pri ¢emu se indeks m odnosi na dato stanje hi

: h m
sistema (T, p). m
€
Zamenom u kompletan izraz (4.97) za specific-
N
nu fizi¢ku eksergiju dobija se: 6\,\&@6“&
N
€on = hm - hO - (Sm _So)tga (497)’ ?\é@
h a
pa kako se razlika entalpija i entropija sistema u T 0
datom stanju i stanju okoline ocitava sa di- _é —
0 m

Jagrama, o je moguce naci fizicku cksergiju Slika 4.8. Odredivanje fizicke eksergije u
Ciste supstance. Molijerovom dijagramu [42]

4.7.5. Dijagram Karnoov faktor-entalpija

Ova vrsta dijagrama je prvi put upotrebljena radi izuCavanja procesa sagorevanja gde je
uveden koncept toplotne mo¢i. Dijagram je narocito koristan za izuavanje procesa prenosa
toplote, a takode je koriS¢ena za izuCavanje destilacije binarne smeSe. Na apscisnoj osi se
prikazuje koli¢ina prenete toplote iz jednog toka odredena razlikom proto¢nih entalpija ovog
toka, dok se na ordinatnoj osi prikazuje Karnoov faktor (/=1-To/T) kako bi okarakterisao
nivo temperature na kom se prenos toplote odigrava. Koris¢enjem izraza za fizicku eksergiju
1 nalaZenjem parcijalnog izvoda moze se pokazati da Karnoov faktor ukazuje na promenu
fizicke eksergije u odnosu na entalpiju u izobarskom procesu. Povrsine ispod krivih odgova-
raju eksergiji koju prenosi grejni agens, odnosno eksergiji koju prima grejano telo, a razlika
izmedu ovih vrednosti je koli¢ina destrukcije eksergije u ovom procesu prenosa toplote koju

je na taj nac¢in moguce odrediti grafickim putem.

4.8. Zakljuéna razmatranja poglavlja 4

= Eksergijska analiza predstavlja jedan od najce$¢e koris¢enih alata za evaluaciju ener-

getskih karakteristika postrojenja u fazi analize konceptualnog projektovanja.

= Eksergija termodinamickog sistema je maksimalni teorijski rad (mehanicki ili elektri¢ni
rad) koju je moguce dobiti dok se sistem dovodi u potpunu termodinamicku ravnotezu s

termodinamickom okolinom pritom ostvarujuci interakcije isklju¢ivo sa tom okolinom.

= Derivaciju funkcije cksergije moguce je izvesti putem masenog, energetskog i en-

tropijskog bilansiranja otvorenog termodinamickog sistema.

= Osnovna svrha eksergijske analize u konceptualnoj fazi projektovanja je detektovanje i

kvantitativno izraGunavanje uzroka termodinamicke nesavrSenosti procesa i obezbedivanje
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okvira za poboljsanje ukupne energetske efikasnosti procesnih jedinica i postrojenja. U tu

svrhu koriste se indikatori eksergijske efikasnosti u numerickoj ili grafickoj formi.
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5. Energetska i eksergetska analiza subsistema za
transformaciju ortofosfata u tripolifosfate u okviru
postrojenja za proizvodnju natrijum

tripolifosfata u IHP Prahovo

Projektovanje energetski efikasnog hemijskog postrojenja jedan je od nezaobilaznih ciljeva
u svim nacionalnim industrijama. Industrija hemijskih proizvoda Prahovo (IHP Prahovo),
poznata po proizvodnji i preradi fosfornih jedinjenja, dugo vremena se smatrala najveéim
hemijskim kompleksom na teritoriji bivSe SFR Jugoslavije. U ovom delu predstavljena je
analiza dela postrojenja za proizvodnju natrijum tripolifosfata u okviru kompleksa IHP
Prahovo, ozna¢enog kao subsistem odgovoran za hemijsku transformaciju ortofosfata u tri-
polifosfate. U okviru poglavlja vr$eno je ispitivanje energetskih karakteristika u odnosu na
upotrebu dve vrste goriva i u tu svrhu obavljena energetska i eksergetska analiza pomenu-
tog dela postrojenja. U uvodnom delu pruZzeno je upoznavanje osnovnih karakteristika
natrijum tripolifosfata i konvencionalnih postupaka njegove proizvodnje. Poseban opis de-
la procesa proizvodnje koji se odvija u ispitivanom delu postrojenja omogucen je prikazom
njegovog fizickog modela. Pregled referentnog matematickog modela pruza uvid u pretpo-
stavke modela, nacin dekompozicije posmatranog sistema u cilju efikasnije analize i na
kraju, osnovne bilansne i konstitutivne jednacine modela. Kao uslov za simulaciju putem
strategije generalisanih jednadina izvrSena je DOF analiza relevantnog sistema koja isto-
vremeno ukljucuje simulacione specifikacije u vidu jednacina ograni¢enja. Simulacija je
izvrSena u EES softveru sa ugradenim termodinamickim bazama koje su iskoriS¢ene za
prorac¢un termodinamickih parametara gasova i te¢nosti, dok se za Cvrste organske sup-
stance koriste opstepoznate konstitutivne relacije. Eksergijska analiza je primenjena u
istrazivanju pracenjem promene eksergetskih kriterijuma za identicne promene energetskih
parametara u simulacionom zadatku. Na osnovu prikazanih tabelarnih i grafickih rezultata

izvedena su odgovarajuca zaklju¢na zapazanja.
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5.1. Karakteristike i opis procesa proizvodnje natrijum tripo-
lifosfata u IHP Prahovo

Natrijum tripolifosfat (skracenica STPP, TPP), hemijske formule NasP3O10 (molekulska masa
0.368 [kg'mol™']) pripada grupi fosforno-natrijumovih soli, poznatih kao dehidratisani ili
kondenzovani fosfati opste formule Nan+2PnOan+1. U pitanju je higroskopna, nezapaljiva sup-
stanca bez ukusa i mirisa koja se nalazi u obliku belog praha ili granula. Nalazi Siroku prime-
nu u hemijskoj (proizvodnja betona, preciS¢avanje voda), rudarskoj (flotacija ruda), papirnoj
(priprema papirne pulpe), tekstilnoj (Cis¢enje tekstila), kozarskoj (Stavljenje koze), gumar-
skoj, naftnoj (busenje naftnih polja), prehrambenoj industriji (suSenje mesa, konzerviranje
mlecnih proizvoda, morskih plodova i voénih sokova) i industriji boja. Proizvodnja natrijum
tripolifosfata pocinje da se naglo razvija posle otkri¢a osobine da omeksava vodu, zahvalju-
juci sposobnosti stvaranja kompleksa sa magnezijumom, barijumom i drugim rastvornim

industrijskog natrijum tripolifosfata propisan je od 1968. godine i dat je u tabeli 5.1.

Tabela 5.1. Kvalitet industrijskog natrijum tripolifosfata

Sadrzaj ukupnih fosfata 56%
Sadrzaj gvozda 0.01%
Sadrzaj zarenjem 1%

pH 9.5+0.3
Sadrzaj materija nerastvorljivih u vodi 0,1%

U procesu proizvodnje natrijumtripolifosfat se pojavljuje u tri kristalne, dve bezvodne
NasP3O10-1 (faza I) i NasP3Ou1o-11 (faza Il) i jedna u obliku heksahidrata — NasPsO10'6H:20.

Strukture faza I i Il se primarno razlikuju u koordinaciji katjona. U fazi Il svi natrijumovi joni
su oktaedarski rasporedeni u odnosu na kiseonik, dok su u fazi | natrijumovi joni okruzeni sa
4 Kkiseonikova atoma. Faza Il ima uredenje nalik na kocku i zahvaljujuéi ovoj osobini ima
veci stepen hidratacije. Dva bezvodna oblika natrijum tripolifosfata se, izmedu ostalog razli-
kuju i prema svom ponasanju pri rastvaranju u vodi. Dok ¢ista faza Il ima loSu stranu u spo-
rom rastvaranju u vodi, Cista faza | podleze zgrudvavanju, buduéi da je njena brzina rastvara-
nja veca od brzine rastvaranja heksahidrata koji se jako brzo formira iz faze 1. 1z tog razloga,
posebno u industriji deterdzenata na znacaju dobijaju proizvodi s ograni¢enim sadrzajem faze

I natrijum tripolifosfata, odnosno dominantnim sadrzajem faze II.
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Na osnovu uticaja temperature na stabilnost njegovih pojedinacnih faza, natrijum tripolifosfat
se deli na: visokotemperaturni (dominantna faza I) i niskotemperaturni (dominantna faza 1),
odnosno srednjetemperaturni oblik (smesa faza | i faza I1). Faza | je stabilna na visokoj tem-
peraturi, dok je faza Il postojana na niskoj temperaturi i lako prelazi u fazu | zagrevanjem
iznad temperature prelaza (417 £ 8 °C), ali je povratna reakcija jako spora ispod ove tempera-
ture. Oba bezvodna oblika natrijum tripolifosfata dovoljno su stabilna da koegzistiraju na
sobnoj temperaturi. U principu u procesu industrijske proizvodnje natrijum tripolifosfata ret-
ko se dobija Cisti oblik jedne od navedenih faza, a kontrolom temperaturnog profila moguce

je ispuniti osnovne zahteve u pogledu kvaliteta proizvoda [1].

Tabela 5.2. Uticaj temperature na stabilnost faza natrijum tripolifosfata

Temperatura ( °C) Faza I, Na5P3010-I Faza Il, Na5P3010-11
Do 250 Nestabilna Stabilna

300 — 400 Nestabilna Stabilna

450 — 625 Stabilna Nestabilna

preko 625 Nestabilna Nestabilna

Natrijum tripolifosfat se dobija iz smeSe natrijumovih ortofosfata (dinatrijum hidrogen fosfat
Na2HPOa4 i natrijum dihidrogen fosfat NaH2PO4) sa molskim odnosom Na20 prema P20s od
5:3 u reakciji toplotne dehidratacije koja se u sustini odvija u dva stupnja. U prvoj fazi dolazi

do stvaranja smese pirofosfata prema hemijskoj jednacini (5.1):

4Na,HPO, +2NaH,PO, — 2Na,P,0; +Na,H,P,0, 4+3H,0 (5.1)

tako da ove soli u drugom stupnju medusobno reaguju stvaraju¢i NasP3O10 po jednacini (5.2):
2Na,P,0, (+Na,H,P,0;  —2Na;P,0,, +H,0 (5.2)

Industrijski procesi proizvodnje natrijum tripolifosfata mogu se na osnovu opisanog nacina
tretmana ortofosfatnog rastvora (likera) klasifikovati u sledece grupe:

= Dvostepeni proces;

= Hehst-Knapsakov (Hoechst-Knapsack) jednostepeni proces;

Dvostepeni proces proizvodnje ukljucuje dehidrataciju ortofosfatnog rastvora (likera) u prvoj
fazi do stvaranja bezvodne smese monofosfata, dok u drugom koraku koji se obavlja dolazi
do konverzije u natrijum tripolifosfat. Za dehidrataciju monofosfata se obi¢no koriste sprej
susare — atomizeri, mada primenu nalaze i rotacione i doboSaste susare. Za konverziju u tri-
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polifosfat se obi¢no koriste rotacione peé¢i — kalcinatori. Oba uredaja koriste toplotu ulaznih

dimnih gasova koji nastaju sagorevanjem gasa ili nafte.

U jednostepenom Hehst-Knapsakovom (Hoechst-Knapsack) procesu koristi se samo jedan
uredaj koji sluzi istovremeno i kao kalcinator i kao suSara. Ovaj tip procesa ukljucuje vise
mogucnosti. Jedna od njih je naprskavanje likera na sloj vrelog recikliranog kalcinisanog
materijala. Obicno je ovakav uredaj jasno podeljen na zonu susenja i zonu kalcinacije, a to-
kovi gasa i likera mogu biti u istom ili suprothom smeru. Druga opcija je naprskavanje mono-
fosfatnog rastvora na pritisku 1-2 MPa u koloni za naprskavanje od nerdajuceg celika. Ras-
tvor se naprskava sa bocnih strana kolone i kre¢e nanize sa dimnim gasovima koji se uvode
na vrhu kolone, brzo se dehidratiSe i prelazi u tripolifosfat koji se odvodi sa dna kolone. Kod

ovakve kolone ne postoji jasna podela na zonu susenja i zonu kalcinacije.

Najveci deo Cestica tripolifosfata se kod obe vrste postupka (jednostepeni ili dvostepeni)
sakuplja u konusnom levku gde se fine Cestice odvajaju od gasa pomocu ciklonskih baterija.
Krajnji produkt je sa sadrzajem tripolifosfata obi¢no ve¢im od 94 %. Nakon kalcinacije pro-
izvod se hladi vodom u valjkastim ili cevnim hladnjacima i zatim obraduje prema specifikaci-

jama veliCine praha ili granula putem prosejavanja, vazdusne separacije i tehnika mlevenja.

Natrijum tripolifosfat u obliku granula se prepoznaje kao: laki (0.5 g-em™), srednji (0.75
g'em™) i teski (1 g'em’®) tripolifosfat. Uslovi susenja u velikoj meri kod ovakvog naéina pro-
izvodnje odreduju fizicke osobine kalcinisanog proizvoda, pre svega gustinu. U vecini proce-
sa, gustina granuliranog proizvoda je konstantna u fazi suSenja fosfata, pa tako sprej suSare
proizvode male gustine, doboSaste suSare srednje, a rotacione suSare granule velike gustine.
Gustina proizvoda se moze kontrolisati u ¢itavom procesom promenom veliine Cestica i

sadrzaja vlage sirovine u kalcinatoru.

Referentni objekat u ovom radu je postrojenje za proizvodnju natrijum tripolifosfata u "IHP-
Prahovo", najvecoj fabrici za proizvodnju hemijskih proizvoda u Srbiji. Proces proizvodnje
natrijum tripolifosfata, baziran na putu preko mokre fosforne kiseline sastoji se iz:

= Mokre faze (neutralizaciona faza) u kojoj se fosforna kiselina neutrali$e do stvaranja orto-

fosfornog rastvora.

= Suve faze procesa (toplotna faza) gde se susenjem i kalcinacijom dobijeni rastvor orto-

fosfata konvertuje u natrijum tripolifosfat.

Proces je detaljno je opisan u [2], [3], a u ovoj disertaciji predstavljen je tehnoloskom Semom

na slici 5.1. U daljem tekstu fokus istrazivanja usmeren je na subsistem za transformaciju
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ortofosfata u tripolifosfate Cija je pozicija u tehnoloskoj Semi ograni¢ena Zuto obojenim pra-

vougaonikom.

5.2. Fizicki model subsistema za transformaciju ortofosfata u
tripolifosfate

Subsistem za transformaciju ortofosfata u tripolifosfate je sastavljen od dve komponente:
kalcinatora i lozista kalcinatora i Sematski je predstavljen na slici 5.2. Subsistem za transfor-
maciju ortofosfata u tripolifosfate referentnog postrojenja u okviru IHP Prahovo Kkoji je prika-

zan na slici 5.2 radi na slede¢em principu. Ortofosfatni prah (tok 5) dobijen suSenjem ortofos-

fatnog rastvora u atomizeru se putem transportera unosi u dobosSastu suSaru — Kalcinator
(KC). Tretman sirovine u kalcinatoru vrsi se zagrevanjem produktima sagorevanja (tok 7) iz
lozista kalcinatora (LKC) koji imaju suprotan smer kretanja u odnosu na nju. Pri procesu de-
hidratacije koji se odvija u kalcinatoru stvara se iz ortofosfatne smese (u dva stupnja preko

intermedijernih pirofosfata) natrijum tripolifosfat po ukupnoj reakciji (5.3):
2Na,HPO, +NaH,PO, , — Na,P,0,, +2H,0 (5.3)

Produkti sagorevanja potrebni za tretman ortofosfatnog praha u kalcinatoru dobijaju se u lo-
zistu kalcinatora (tok 6). LozZiSte se snabdeva gorivom (tok 1) iz zajedni¢kog rezervoara oda-
kle se transportuje visokopritisnim pumpama. Sagorevanje goriva sprovodi se uz pomo¢ pri-
marnog vazduha (tok 2), dok se hladenje dimnih gasova na potrebnu temperaturu (oko
550°C) na izlazu iz loziSta kalcinatora postize ubacivanjem sekundarnog vazduha (tok 3).
Ohladeni dimni gasovi (tok 7) ulaze u kalcinator radi zagrevanja glavne sirovine do odredene
temperature na kojoj se odigrava hemijska transformacija i u zavisnosti od nje stvara odgova-
rajuci fazni oblik tripolifosfata. Tokom procesa kalcinacije u kalcinator ulazi izvesna koli¢ina
spoljasnjeg vazduha koji se oznacava kao parazitni vazduh (tok 4) 1 koji napusta posmatrani
subsistem zajedno sa dimnim gasovima na izlazu iz kalcinatora (tok 9). Dimni gasovi na izla-
zu iz kalcinatora (tok 9) sa sobom povlace jedan manji deo tripolifosfatnih Cestica zbog Cega
se Salju na suvo otprasSivanje u ciklonsku bateriju kalcinatora u cilju vrac¢anje tih Cestica tripo-
lifosfata u kalcinator. Natrijum tripolifosfat (tok 8) kao glavni proizvod subsistema za trans-
formaciju ortofosfata u tripolifosfate se iz kalcinatora Salje transporterima u rotacioni dobosa-
sti hladnjak da bi se potom transportovao do tampon bunkera gde se skladisti, a potom i pa-

kuje u vrece.
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Slika 5.2. Fizicki model subsistema za transformaciju ortofosfata u tripolifosfate

5.3. Matematicki model subsistema za transformaciju orto-

fosfata u tripolifosfate

Matematicki model podesan za simulaciju rada energetskog razvijen je na osnovu:

= Materijalnog bilansiranja komponenti subsistema, (5.4):

> .Giin= 2.Gjou=0 (5.4)

jelN jeOuT

= Energetskog bilansiranja komponenti subsistema, (5.5):

G nhin = 2.Gjouljon —W, —Q =0 (5.5)

jeIN jeOUT

= Bilansa entropije za komponente subsistema, (5.6):

G;.S G; ouSj.ou £ Sgen =0

gen (5.6)
zaj = KC, LKCs, LKCw;

j,in2j,in T ~j,out

Formiranje matematickog modela energetskog sistema za simulaciju strategijom generalisa-

nih jednacina izvr§eno je nakon usvajanja nekoliko pretpostavki:

= Procesi u svim jedinicama su stacionarni; lako je evidentan slozen kompleks fizicko-
hemijskih parametara koji uti¢u na proces proizvodnje u cilju izgradnje homomorfnog
modela moze se smatrati da su procesi u referentnom subsistemu stacionarni. Pri tome je

stacionarnost termofizi¢kih parametara vezana za proizvodnju odredenog kapaciteta, od-



redenog tipa natrijum tripolifosfata u odredenom (najéesc¢e 24-¢asovnom) vremenskom

periodu.

Koli¢ina odnetog materijala sa dimnim gasovima je u funkciji kapaciteta postrojenja; Pri
formiranju materijalnog bilansa atomizera i kalcinatora maseni protok STPP praha koji
odnose dimni gasovi po izlasku iz ovih suSara je u funkciji kapaciteta postrojenja:
Gstep,o=f(Gs).

Apsolutni sadrzaj vlage u dimnim gasovima je u funkciji sastava goriva; U predstavljenom
matematickom modelu simulacija se mozZe realizovati sa generisanjem dimnih gasova
razli¢itih vrsta goriva: Gw,re=f(sastav goriva).

Termofizicke karakteristike strujnih tokova racunate su kao karakteristike idealne smeSe;
Strujni tokovi duz instalacije predstavljaju viSekomponentne smese tako da su njihove
karakteristike ra¢unate kao karakteristike idealne smese. Pri tome:

Vazduh neophodan za realizaciju procesa sagorevanja definisan je idealna smesSa suvog
vazduha 1 vlage sadrZane u njemu. Obzirom na mali udeo vlage, vazduh je tretiran kao
SUV: Xw,air=0.

Produkti sagorevanja (gasoviti) na izlazu iz subsistema predstavljaju idealne smese suvih
produkata sagorevanja iz lozista 1 vazduha.

Ortofosfat koji ulazi u subsistem predstavlja idealnu smesu suvog praha i vlage u njemu.
Gubici toplote duz cevovodne instalacije su zanemarljivi; Celokupna instalacija postrojen-
ja je izolovana, pa se gubici toplote duz strujnih tokova mogu zanemariti: QL pipe=0.
Promene u kinetickoj i1 potencijalnoj energiji tokova su zanemarljive; Projekat postrojenja
je takav da svi tokovi ulaze ili izlaze u njega na priblizno istoj visini u odnosu na referent-
ni nivo i smatra se da proti¢u jednakim brzinama kroz sistem: AHpt s=AHkn,s=0.

U lozistu kalcinatora vladaju adijabatski uslovi; Gubici toplote u lozistu su zanemareni,
dok se u kalcinatoru racunaju kao funkcija srednje temperature dimnih gasova u kalcina-

toru, materijala i veli¢ine kalcinatora: QL Lkc=0, QL kc=f(T7, To, materijal, Axc).

Na bazi fizickog modela i usvojenih pretpostavki, matematicki modeli posmatranog sub-

sistema za konverziju ortofosfata u tripolifosfate u okviru postrojenja za proizvodnju natrijum

tripolifosfata IHP Prahovo se razvijaju primenama kontrolne zapremine (CV) za otvoreni

stacionarni termodinamicki sistem i pomocu jednacina masenog i energetskog bilansa. Dija-

gram toka (PFD) koji predstavlja fizicki model subsistema za konverziju u tripolifosfate
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(slika 5.2) se transformise u blok dijagram toka (BFD) dat na slici 5.3 koji omogucéava laksu

dekompoziciju Seme posmatranog sistema.

@‘ @l ‘@ ‘@

\ |
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LKG,, LKC,

Slika 5.3. Blok dijagram toka subsistema za transformaciju ortofosfata u tripolifosfate
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Kako se vidi sa slike 5.3 posmatrani subsistem za transformaciju fosfata se moze rastaviti na

tri nova subsistema:

= subsistem za produkciju dimnih gasova, loziSte u uzem smislu ili deo lozista kalcinatora u
kome se obavlja isklju¢ivo sagorevanje — subsistem LKCs;

= subsistem za hladenje dimnih gasova ili deo loZiSta kalcinatora u kome se vrSi meSanje
produkata sagorevanja i rashladnog vazduha — subsistem LKCw;

= subsistem za hemijsku transformaciju fosfata u uzem smislu (kalcinaciju) ili kalcinator -

subsistem KC.

Pri formiranju matematickog modela za simulaciju posmatranog sistema i njegovih podjedi-
nica takode su usvojene sledece specifikacije:

= svi tokovi se nalaze na pritisku okoline za koju se pretpostavljaju atmosferski uslovi, (5.7):

p, =0.1MPa(i =1..9) (5.7)

= gorivo, primarni i sekundarni vazduh ulaze u loziste kalcinatora na temperaturi okoline,
(5.8):

T=T,=T,=T, =T, (5.8)

= smatra se da je materijal od koga je pretezno izraden kalcinator Celik Sto definiSe
koeficijent prenosa toplote, (5.9):

k=0.345kW-m?.K™ (5.9)

= povrsina kalcinatora se usvaja na osnovu uvida u tehnicku dokumentaciju i smatra takode
poznatom i konstantnom, (5.10):

A=345m’ (5.10)

= smatra se da su vazdus$ni tokovi idealne dvokomponentne smese azota i kiseonika, dok se

udeo ostalih komponenti zanemaruje.
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= udeo pepela i vlage (koji ne ucestvuju u reakciji sagorevanja) u gorivu se zanemaruje;
te¢ni naftni gas sadrzi propan i butan, dok je udeo drugih gasova u gorivu zanemarljiv; u

sastav loZ ulja ulazi pet hemijskih elemenata od znacaja za analizu.

Na osnovu stehiometrije procesa kalcinacije, uvida u tehnicku dokumentaciju postrojenja i
analizu sadrzaja sirovina i proizvoda moguce je pretpostaviti konstantan odnos koli¢ina for-

mirajuéi konstitutivne relacije (5.11), (5.12) i (5.19):

= tripolifosfata koji ne ulazi u gotov proizvod i dimnih gasova na izlazu iz kalcinatora:
Ggrppo= KiGq (5.11)

gde je Ki1=0.054, odnos masenih protoka tripolifosfata ka ciklonskoj bateriji kalcinatora i
hladnjaku.

= ortopraha kao osnovne sirovine i tripolifosfata kao finalnog proizvoda:

G, = K,G, (5.12)

gde je K2=1.223, konstanta koja povezuje masene protoke ortopraha i gotovog tripolifosfata.

Maseni bilans ortofosfata shodno hemijskoj jednacini stvaranja tripolifosfata moze se izraziti

relacijom (5.13):
Gy =G5 +Ggppp o+ G, (5.13)

gde je Gwp, maseni protok vlage koji potice iz ortofosfatnog praha ili nastaje njegovom he-

mijskom konverzijom i koja se otklanja procesom susenja u kalcinatoru.

Ova veli¢ina moze se predstaviti kao zbir protoka vlage koja potice iz polaznog ortopraha
(nastale ve¢im delom usled dodatnog naprskavanja osusenog ortopraha na ulazu u kalcinator
vodom koja deluje kataliticki na stvaranje natrijum tripolifosfata) i vlage koja nastaje hemij-
skom transformacijom ortofosfata u tripolifosfat prema izrazu (5.14):
G,, =G5 +Gyg (5.14)
Koli¢ina vlage koja nastaje transformacijom ortofosfata u tripolifosfat Gw,s moze se analizira-
ti putem dvostupnih hemijskih reakcija stvaranja tripolifosfata u kojima se kao produkt javlja-
ju 4 mola vode. Procesi su pojednostavljeni usvajanjem pretpostavki da je:

= ulazni vazduh u kalcinatoru dovoljno male relativne vlaznosti tako da se koli¢ina vlage

u njemu moze zanemariti u odnosu na koli¢inu vlage koja se otklanja procesom susenja

u kalcinatoru.

= temperaturni profil takav da omogucava lako stvaranje obe faze tripolifosfata.
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= isklju¢ena moguénost apsorpcije molekula vode na povrsini ¢vrste faze.

Koli¢ina vlage koja potice iz hemijske transformacije ortofosfata (Gws) moze se izraCunati
stehiometrijskim putem, odnosno analizom proreagovale koliCine ortofosfata ili koli¢ine stvo-
renog tripolifosfata u kalcinatoru. Ako je Ximp udeo necistoc¢a u gotovom tripolifosfatu, M
molska masa datog jedinjenja, protok vlage Gw,s moze se napisati u obliku (5.15):

_ 2My,6(Gg + Ggrpp S (L= Ximy)

w,8
M STPP

(5.15)

Ako se velicine na desnoj strani jednacine (5.15) izraze preko ulaznog protoka ortopraha ko-
nac¢na bilansna jednacina protoka vlage iz fosfata u kalcinatoru dobija oblik izraza (5.16):

_ 2M H2065 (1_ XW,S - Xdry,5)

wp
2M Na,HPO, T M Na,HPO,

+GyX, 5 (5.16)

gde je:
xw,5=0.0556  maseni udeo vlage u ortoprahu,
Xdry,5 =0.0163 maseni udeo suvih necistoc¢a u ortoprahu.

Zamenom ovih vrednosti i molskih masa jedinjenja, prethodna jednac¢ina moZe se napisati u

skra¢enom obliku (5.17):
GWp = K,G, (5.17)
gde je:

K1'=0.1385 odnos masenih protoka vlage koja potice iz ortopraha ili nastaje hemijskom

transformacijom ortofosfata i ortopraha.

Maseni bilans sa ortofosfatne strane je tako dat relacijom (5.18):

C(@L+KY
*-K,)

G, =K,G, (5.18)

¢ime je pokazano kako je konstanta K2=1.223 povezana sa konstantama Kz i K1’

= parazitnog vazduha i dimnih gasova na izlazu iz kalcinatora:

G, = K,G, (5.19)

gde je:

K4=0.134 odnos masenih protoka parazitnog vazduha i dimnih gasova na izlazu iz kalci-
natora.
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Konstanta koja definiSe odnos koli¢ina dimnih gasova i ulaznog goriva za datu vrstu goriva u
jednacini (5.20) se izraCunava iz modela.

Gs = K,G, (5.20)

Koli¢ina i sastav nastalih dimnih gasova procenjuje se na osnovu opstih jednacina sagore-
vanja te€nog 1 gasovitog goriva koje su date u Prilogu P1. Na osnovu konstitutivnih relacija
koje definiSu koli¢ine komponenti dimnih gasova po kilogramu goriva za poznati sastav

tecnog naftnog gasa/loz ulja i definisanu vrednost koeficijenta viska vazduha u lozistu vrsi se

kompletiranje masenog bilansa.
Osnovna jednacina bilansa energije (5.21) za proucavani sistem glasi:

Hy+H, +Hy +H, +Hs = Hg + Hg + Hgppp g+ Qe + Qi (5:21)

gde je:
Hi=Gi-hi entalpija strujnog toka

Qcac  fluks toplote kalcinacije, drugim recima, deo toplote ulaznih dimnih gasova koji se

trosi na reakciju stvaranja natrijum tripolifosfata.

QLkc fluks toplotnih gubitaka u kalcinatoru koji se definiSe u funkciji materijala (koeficijent
prenosa toplote k) i veli¢ine kalcinatora (povrsina A), kao i razlike srednje temperature dim-

nih gasova u kalcinatoru i temperature okoline prema izrazu (5.22):
Qe =k- A.(Tg ;T7 _-|-4) (5.22)

Nakon reSavanja materijalnog bilansa prelazi se na proracun proto¢nih energija svih tokova
sistema pri ¢emu se obi¢no smatra da je specificna entalpija svakog toka izrazena kao proiz-
vod specifi¢nog toplotnog kapaciteta i temperature. Vrednosti specifi¢nih toplotnih kapaciteta
za tokove gasovitih smesa u funkciji su temperature i njihovog sastava i nalaze se pomocu
termodinamickih funkcija ugradenih u softveru. Kada su u pitanju tokovi ortofosfatnog praha
i natrijum tripolifosfata, primenjuje se jednacina (5.23) za zavisnost specificne molske toplote

(J'mol K1) ¢vrstih organskih soli od temperature (izraZene u stepenima Kelvina) oblika:
C
Com =a+0.001bT +10° -F+1O’6 -dT? (5.23)

Koeficijenti a, b, ¢ i d racunaju se na osnovu doprinosa specifi¢ne toplote svih hemijskih e-
lemenata koji ulaze u sastav jedinjenja. Za jedinjenje hemijske formule AxByC: jednacina

(5.24) se odnosi na bilo koji koeficijent (npr.a) i glasi:
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a = xAa(A) + yAa(B) + zAa(C) (5.24)
gde su Aa(A), Aa(B), Aa(C) doprinosi hemijskih elemenata A, B i C potrebni za izratunava-
nje koeficijenta a u jednaini za zavisnost specifi¢ni molski toplotni kapacitet jedinjenja
AxByC: od temperature, dok su x, y i z su brojevi atoma pomenutih elemenata u molekulu

datog jedinjenja.

Tabela 5.3. Doprinosi hemijskih elemenata u izrazu za specifi¢nu molsku toplotu fosfatnih jedinjenja

A a, J'mol K1 b, J'mol 'K 2 ¢, J'mol K3 d, J'mol 1K™
Na 14.1860 9.65500 0.52900 4.85100
H —5.2170 25.7540 0.23200 2.57600
P —39.486 50.2480 1.68600 2.32500
0] 28.1522 12.0434 —0.7472 —4.0225

U tabeli 5.3 dati su doprinosi hemijskih elemenata u relevantnim fosfatnim jedinjenjima za
slu¢aj posmatranog sistema, potrebni za nalazenje odgovarajuce jednadine zavisnosti Speci-

ficne molske toplote ovih jedinjenja od temperature [4].

Merenje temperatura ulaznih i izlaznih tokova omoguéava izraCunavanje sadrzaja njihove
energije 1 gubitaka toplote u kalcinatoru, pa je tako moguce iz bilansa energije izraCunati
toplotu kalcinacije. Zanemarujuci slozen mehanizam reakcije stvaranja tripolifosfata, [5], [6],
uz nastajanje viSe sporednih proizvoda ili prisustvo faznih transformacija, ova toplota kalci-
nacije se moze uporediti sa promenom entalpije posmatrane reakcije na temperaturi reakcije
ili posluziti za grubu procenu srednje temperature odigravanja reakcije [7], [8]. Istovremeno,
temperaturu reakcije moguce je povezati sa dobijenom temperaturnom formom tripolifosfata
(faza I, faza I1). Ipak, u ovom istrazivanju njeno odredivanje u prvom delu simulacionog za-
datka sluzi kao osnova za definisanje drugog simulacionog zadatka u kome se vrsi analiza
potrosnje goriva u funkciji drugih energetskih parametara za konstantne vrednosti specifi¢ne
toplote kalcinacije za dati temperaturni rezim proizvodnje. Specificnom toplotom kalcinacije

smatrace se izraCunata toplota kalcinacije po kilogramu gotovog proizvoda prema jednacini

(5.25):

Qcal
Qeates = — ¢ (5.25)
Ics Gg

Materijalni i energetski bilansi komponenti prikazani su u Prilogu P3.
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5.4. DOF analiza subsistema za transformaciju ortofosfata u

tripolifosfate

Prevodenje matematickog modela u numericki model uz ispitivanje njegove matematicke

konzistentnosti je omogucéeno analizom stepena slobode (DOF analiza) koja se vrSi posebno

za svaki od pomenuta tri nova subsistema (podjedinice, komponente).

Osnovne smernice za proracun broja promenljivih i relacija subsistema su sledece:

broj materijalnih bilansa odgovara broju hemijskih komponenti u dimnim gasovima u
slucaju prva dva subsistema, dok u slucaju kalcintora postoji jos jedan dodatni nezavistan

bilans fosfata;
za sva tri subsistema postoji jedan nezavistan energetski bilans;

dodatne promenljive u energetskom bilansu (promenljive u vezi sa razmenom toplote) su
donja toplotna mo¢ goriva kod analize loziSta kalcinatora, a fluks toplote kalcinacije

(reakcione toplote) i toplotnih gubitaka kod analize kalcinatora;

konstante u vezi sa transformacijom materijalnih tokova ili parametri opreme su:
koeficijent viska vazduha kod analize loziSta kalcinatora, odnosno koeficijent prenosa top-
lote materijala kalcinatora, povrSina kalcinatora, konstante koje definiSu sadrzaj tripo-
lifosfata i parazitnog vazduha u struji gasova na izlazu kod analize kalcinatora; tokovi
tripolifosfata i ortofosfatnog praha mogu se u analizi kalcinatora racunati kao jednokom-
ponentni, posto su udeli obe soli u ortoprahu, vlage i suvih necisto¢a u oba toka (definisani
stehiometrijom ili poznati iz dokumentacije) sadrzani u konstanti koja daje odnos koli¢ina

sirovine i produkta.

postoje dva interkonektivna toka (dimni gasovi iz prvog subsistema ka drugom i dimni
gasovi iz drugog u tre¢i subsistem) sa jednakim brojem hemijskih komponenti za istu vrstu

goriva.

pomoc¢ne relacije sadrze jednacinu za gubitke toplote 1 jednacine koje povezuju masene

protoke odredenih tokova preko pomenutih konstanti.

Specifikacije koje se uzimaju u obzir kod analize stepena slobode odgovaraju pomenutim

specifikacijama simulacionog modela (jednakost pritisaka i temperatura, materijal kalcinato-

ra, sastav goriva i vazduha).
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Tabela 5.4. DOF analiza subsistema za produkciju dimnih gasova (LKCs)

Gorivo: Teéni naftni gas Subsistem LKCsg Gorivo: Loz ulje Subsistem LKCsg
Ny=2Nsnc: (Nc+2)+No+Nw+Neonst= 16 Ny=ZNsnc*(Nc+2)+No+Nw+Nconst =
[2(2+2)+1(4+2)]+1+0+1 [1(2+2)+2(5+2)]+1+0+1
Bilans Bilans
Materijalni 4 Materijalni
@ . @ .
=§ Energetski 1 = Energetski
©  Pomocne relacije 0 @ Pomocne relacije 0
% Broj specifikacija promenljivih g Broj specifikacija promenljivih
= Pritisak 3 = Pritisak 3
N N
< Temperatura 1 < Temperatura 1
Sastav 1 Sastav 1
Konstante 0 Konstante 0
N, 10 N, 11
Nd1 Nd:Nv_Nr 6 Ndy Nd:Nv_Nr

Tabela 5.5. DOF analiza subsistema za hladenje dimnih gasova (LKCw)

Gorivo: Teéni naftni gas Subsistem LKCy, Gorivo: Loz ulje Subsistem LKCy,
16
Ny=2Nsne: (Nc+2)+No+Nw+Neonst=[1(2+2)+2(4+2)]+0+0+0 N,=ZNs nc-(Nc+2)+No+Nw+Neonst=[1(2+2)+2(5+2)]+0+0+0 18
Bilans Bilans
Materijalni 4 Materijalni 5

@ Energetski 1 o Energetski 1

S . - e . o 0

= Pomoc¢ne relacije 0 = Pomocne relacije

o Broj specifikacija promenljivih 2 Broj specifikacija promenljivih

(2] w

> Pritisak 3 > Pritisak 3

B ]

z Temperatura 0 Z  Temperatura 0
Sastav 1 Sastav 1
Konstante 0 Konstante 0

N, 9 N, 10
Ng, Ng=N,—N 7 8
pe Ng, Ng = Ny — N,

Tabela 5.6. DOF analiza subsistema za kalcinaciju - kalcinator (KC)

Gorivo: Teéni naftni gas Subsistem KC Gorivo: Loz ulje Subsistem KC

Nv=2Ns nc'(Nc+2)+Ng+Nw+Nconst=

N=ZNsnc:(Nc+2)+Ng+Nw+N =
[2(1+2)+1(2+2)+1(4+2)+1(5+2)]+2+0+5 30 2N (Ne+2) ot Neovst 32
[2(1+2)+1(2+2)+1(5+2)+1(6+2)]+2+0+5
Bilans Bilans
Materijalni 5 Materijalni 6
@ Energetski 1 o Energetski 1
é Pomoc¢ne relacije 4 % Pomoc¢ne relacije 4
@ Broj specifikacija promenljivih 2 Broj specifikacija promenljivih
(2} (2]
= Pritisak 5 = Pritisak 5
B B
z Temperatura - Z  Temperatura .
Sastav 1 Sastav 1
Konstante 5 Konstante 5
\» 21 N, 22
Na, Ng = Ny =N, 9 N, Ng = Ny =N, 10

*Legenda : Nv Ukupan broj promenljivih u sistemu, Nr Ukupan broj nezavisnih relacija u

sistemu, Na Ukupan broj stepeni slobode u sistemu
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Tabela 5.7. DOF analiza subsistema za transformaciju ortofosfata u tripolifosfate

Sistem KC-LKC Gorivo: Tecni naftni gas Gorivo: Loz ulje
Komponenta LKCs LKCy KC Sistem LKCs LKCw KC Sistem
Ny 16 16 30 62 20 18 32 70
Nv.sys.totx Nv‘sys.tot: ZNv‘k 62 70
Bilans
Materijalni 4 4 5 13 5 5 6 16
Energetski 1 1 1 3 1 1 1 3
% Broj specifikacija promenljivih
[5+]
©  Pritisak 3 3 5 11 3 3 5 11
@ Temperatura - - 1 1 - - 1
2 Sastav 1 1 1 3 1 1 1 3
g Konstante - - 5 5 - - 5 5
Z  Pomoéne relacije - - 4 4 - - 4 4
Nrk 10 9 21 40 11 10 22 43
Nr,sys,toh Nr,sys,tot= Z Nr,k 40 43
Nd,sys,loty Nd,sys,!ot: Nv,sys,!ot_ Nr,sys,tot 22 27
SuvisSna ili dodatna ogranicenja
er,sys,tot:ENICS,NC'(NC+2):2(4+2) 12 22(5"’2) 14
Bilans
Materijalni - -
@ Energetski - -
% Broj specifikacija promenljivih
é Pritisak 2 2
2 Sastav - -
>
° Temperatura - -
£ Konstante - -
Nrr,Sp 2 2
Nm Nrr = z Nrr,sp 2 2
Ner 2 2
Ndy Nd = Nd,sys,lot* er + Nrr - Nar 10 13
*Legenda
Nar Broj dodatnih relacija u odnosu na analizu komponenti
Nd Konacan ukupan broj stepeni slobode sistema
Nk Broj stepeni slobode u komponenti k

Nd,sys, tot Preliminaran broj stepeni slobode u sistemu
NicsNe Broj interkonektivnih tokova sa brojem hemijskih komponenti N¢

Nrk Broj nezavisnih relacija u komponenti k

Nr sys tot Ukupan broj nezavisnih relacija u sistemu dobijen iz analize komponenti

Nrr Ukupan broj suvi$nih relacija u sistemu

Nrv Ukupan broj suvisnih promenljivih

Nrr,sp Broj suvisnih bilansa ili specifikacija veli¢ina na nivou analize sistema

Nrv,j Broj suvi$nih promenljivih u interkonektivnom toku j izmedu dve komponente
Nv.k Broj promenljivih u komponenti k

Nuv,sys tot Ukupan broj promenljivih u sistemu dobijen iz analize komponenti
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Analiza stepena slobode na nivou jedinica subsistema za transformaciju ortofosfata u tripo-
lifosfate prikazana je u tabelama 5.4, 5.5 i 5.6. Povezivanjem dobijenih rezultata analize
stepena slobode pojedina¢nih komponenti moguce je predstaviti analizu Citavog sistema na

nacin koji je prikazan u tabeli 5.7.

5.5. Eksergijska analiza subsistema za transformaciju orto-
fosfata u tripolifosfate

U drugom delu analize potrebno je u matematicki model uvesti jednacine bilansa eksergije
svih ulaznih 1 izlaznih tokova pomenutog subsistema i na osnovu toga izvrsiti procenu
osnovnih kriterijuma eksergijske analize. Osnovna bilansna jednacina eksergije za proucavani
sistem obelezena sa (5.26) glasi:

E1+E2+E3+E4+E5 = E8+E9+ES‘I'PP,9+EcaIc+ED+EL (526)
Eksergijski bilansi komponenti prakti¢no su realizovani u ovoj disertaciji u Prilogu P3.

Podelom posmatranog sistema na tri nova subsistema datom u fizickom modelu, moguce je
izvrsiti eksergijsku analizu dobijenih subsistema prema pristupu gorivo-produkt u skladu sa
pravilima koje vazi za specificne jedinice (Prilog P3). Na osnovu toga, moguce je formirati
bilanse eksergije na nivou ¢itavog subsistema za transformaciju ortofosfata u tripolifosfate i
izraCunati osnovne parametre eksergetske analize. Osnovne smernice za izvodenje ekserget-
ske analize posmatranog sistema su sledece:
= Brzina i visina sistema su zanemarljivi u odnosu na referentnu okolinu i njenu ravan, pa
kineticka 1 potencijalna eksergija svakog toka nece biti uzete u obzir, ve¢ samo njegova

fizicka i hemijska eksergija.

= Tripolifosfat ka hladnjaku se smatra glavnim proizvodom celog sistema, a dimni gasovi sa
zahvacenim Cesticama tripolifosfata sporednim proizvodom, a ne otpadom, obzirom da se
njihov dalji tretman vr$i u drugim delovima postrojenja (ciklonska baterija kalcinatora,

kolona za pranje dimnih gasova). Isto vazi kod analize subsistema kalcinator.

= S aspekta definisanja goriva i produkta pojedinacnih subsistema, prvi subsistem se tretira
kao konvencionalna komora za sagorevanje (loziste), drugi kao mesac, trec¢i kao specifi¢na
procesna jedinica (reakciona pec) u kojoj se odvija hemijska reakcija pomoc¢u dovedenih
toplotnih agenasa (dimni gasovi), sli¢no kao i ¢itav posmatrani sistem sa funkcijom kon-

verzije ortofosfata u tripofosfate.
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Destrukcija eksergije za pojedinacne subsisteme i Citav sistem se izracunava iz njihovih
bilansa eksergija pri ¢emu svakako vazi da je zbir destrukcija u subistemima jednak ukup-

noj destrukciji eksergije u sistemu.

Kad su u pitanju termodinamicki gubici koji ne nastaju usled ireverzibilnosti procesa, oni
se javljaju samo u tre¢em subsistemu i odgovaraju gubicima toplote u kalcinatoru datih u

energetskom bilansu.

Na osnovu jednacdine za protocnu eksergiju preostali vidovi eksergije koji se javljaju u njoj

bi¢e posebno analiziran za svaki strujni tok. Kad je fizicka eksergija u pitanju, ona je za sve

tokove izrazena preko specificnog toplotnog kapaciteta, temperature 1 pritiska toka (poglavlje

4) 1 obzirom da vaze odredene pretpostavke pri simulaciji, zakljucuje se sledece:

Svi tokovi su na pritisku okoline 0.1MPa;

Temperature goriva na ulazu u loziste, primarnog, sekundarnog i parazitnog vazduha su
medu sobom jednake i odgovaraju temperaturi okoline 25°C, pa je fizi¢ka eksergija pome-

nutih tokova jednaka 0.

Specifi¢ni toplotni kapacitet ortopraha i tripolifosfata na zadatim temperaturama raunate
su na osnovu jednacina zavisnosti koje vaze za ¢vrste neorganske soli, dok se koeficijenti
jednacine nalaze na osnovu doprinosa hemijskih elemenata koji ¢ine dato jedinjenje kao

Sto je opisano u matematickom modelu sistema.

Vrednosti specifi¢nih toplotnih kapaciteta tokova dimnih gasova, kako je ve¢ pomenuto,

nalaze se pomoc¢u termodinamickih funkcija ugradenih u softveru.

Tripolifosfati u dimnim gasovima bic¢e posmatrani kao poseban tok pri analizi obzirom da
im se specifi¢ni toplotni kapacitet razlikuje od dimnih gasova s kojima izlaze iz sistema,

pa poseduju razlicitu fizicku eksergiju.

Sto se ti¢e hemijske eksergije tokova, preduzeti su sledeéi koraci:

Za izraCunavanje specificne hemijske eksergije tripolifosfata i oba ortofosfata koris¢ena je
jednacina za specificnu hemijsku eksergiju jedinjenja ¢ija primena daje izraze (5.27),

(5.28), (5.29):

— 0

€cH,NagP0, — A¢Q NagPsO10 + 5€CH,Na + 3eCH,P +10eCH,O (5.27)
_ 0

€cHNaHPO, — 2D NagHPOy + 2eCH,Na T Cohp techp T 4eCH,O (5.28)
— 0

€ch,Nar,po, — A0 NaHPOs +teohna T 2eCH,H teonp t 4eCH,o (5.29)
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Podaci o molarnim Gibsovim energijama stvaranja ovih jedinjenja su usvojeni iz rada Vag-
mana (Wagman) [9], a molarne hemijske eksergije elemenata se uzimaju po Sargutu [10].
Reakciona eksergija (eksergija kalcinacije) data izrazom (5.30) se za izraCunate hemijske
eksergije ucesnika reakcija predstavlja istovremeno i kao negativna vrednost promene Gibso-

ve energije date reakcije u jednacini (5.31):

0 _
gca.c - eCH,Na5P3Om +2- eCH,HZO -2 eCH,NazHPO4 _eCH,NaHZPQ, (5-30)

0
Cearc = _Agcalc =2 eCH,NaZHPO4 + eCH,NaHzPO4 _eCH,NaSPsom -2 eCH,HZO (5-31)

Primenom jednacine za raspoloZivost energije ove reakcije dolazi se do odnosa promena
eksergije i entalpije [8] pri standardnim uslovima, izrazene po molu natrijum tripolifosfata.
Kao $to se vidi sa slike 5.4, vrednost raspolozivosti je veca od jedinice tako da ovaj proces
pripada rezimu separacije (prvi kvadrant) na dijagramu entalpija-eksergija S§to znaci da se u
sistemu apsorbuje toplota (endotermna reakcija), ali istovremeno dolazi i do smanjenja entro-

pije mesanja.

450l 2NazHPO4+NaHPO,>NasP3010+H,0 '

a00f-
asof
300[
AE, kd/mol 250k
200[
150[

100

0 PR R R R T ST S E S R S
o] 50 100 150 200 250 300 350 400 450

AH, kJ/mol
Slika 5.4. Vektorski dijagram eksergije za reakciju stvaranja tripolifosfata pri standardnim uslovima

U slucaju tokova ortopraha 1 tripolifosfata treba uzeti u obzir sadrzaj vlage ili suvih necisto¢a
pri prora¢unu njihove proto¢ne hemijske eksergije, jer se hemijska eksergija se uzima u obzir
samo za one komponente tokova koje sudeluju u reakcijama sagorevanja i kalcinacije. He-
mijska eksergija vlage koja nastaje u reakciji povezuje se sa koli¢inom vlage izra¢unatom
pomocu konstanti iz matematickog modela. Eksergetska efikasnost reakcije stvaranja natri-

jum tripolifosfata iz ortofosfatne smese data je slede¢im odnosom u izrazu (5.32):

E
e = i (5.32)

in
i moZe se racunati za jedinicu Kalcinator, kao i Citav sistem odgovoran za transformaciju orto-

fosfata u tripolifosfate gde je Ein ukupna eksergija na ulazu u subsistem/sistem.
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= Proracun eksergije koja se dobija iz procesa sagorevanja i koristi za transformaciju orto-

fosfata u tripolifosfate na bazi je mase goriva koje ucestvuje u reakciji sagorevanja:

2(m+t)—q+ N
C,H,N,0,S, + 20, >mCOo, +MH,0+PN, +1s0,
2 2 2

gde su koeficijenti izrazeni preko masenog udela elementa u gorivu: m=xc/12, n=xu/12,

(=X0/16, p=xn/14, t=xs/12.
Promena Gibsove energije reakcije sagorevanja data po kilogramu goriva prema (5.33) izno-

Si:

n
’ 0 2(m+t)-q 5
Agp = MEcy co, +EeCH,H20 +§eCH,N2 +€chs0, ~Cone 5 €cno, (5-33)

gde zbir prva Cetiri ¢lana predstavlja ukupnu hemijsku eksergiju dimnih gasova, naredni ¢lan
je hemijska eksergija goriva, a poslednji hemijska eksergija primarnog vazduha. Svi ¢lanovi
predstavljaju eksergiju po kilogramu goriva.

Specifi¢na eksergija sagorevanja jednaka je negativnoj vrednosti promene Gibsove energije

sagorevanja prema izrazu (5.34):

n
2(m+t)-q s 0 0
€comb = _Agg =€ T 2 €cho, —MEch co, _EeCH,HZO _EeCH,NOZ - tecH,so2 (5.34)

= Za poznati sastav loz ulja ili te¢nog naftnog gasa njihova hemijska eksergija se odreduje

preko koeficijenta eksergije goriva i donje toplotne moc¢i.

= Kad je nereakciona eksergija u pitanju, jedini njen oblik uzet u obzir kod posmatranih
tokova je eksergija meSanja i to kod ortopraha i dimnih gasova na izlazu iz loZista, ulazu 1

izlazu iz kalcinatora.

5.6. Odredivanje specifi¢ne toplote kalcinacije

Planom istrazivanja prvi zadatak simulacije bio je postupak odredivanja specifi¢ne toplote
kalcinacije. U tom pravcu za inpute softverskog paketa usvojene su vrednosti izmerenih pa-
rametara subsistema u duzem vremenskom periodu usvojene iz tehnicke dokumentacije
dostupne u IHP Prahovo. Detaljne baze podataka sa izmerenim veli¢inama stanja u postroje-
nju za proizvodnju tripolifosfata u okviru IHP Prahovo za odredeni period vremena (1981-
2008) su predstavljene u [2]. U ovom delu su u vidu tabele 5.8 prikazani neki karakteristi¢ni
inputi u softver za slucaj odredivanja specifi¢ne toplote kalcinacije, dok se procentni sadrzaj
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elemenata, donja toplotna mo¢ i koeficijent viska vazduha za dato gorivo smatraju podrazu-

mevanim inputima u oba simulaciona zadatka.

Tabela 5.8. Inputi u simulacioni softver u cilju odredivanja specifi¢ne toplote kalcinacije

Inputi u softver

Kapacitet  Tair,par=Tair,I

Datum merenja  Vrsta tripolifosfata TorrH  Trent Trean TsTep Gk

Gstpp Tair,n=TF

[ka/s] [°C] [’cl [’ [°cl  [C [ka/s]
18.01. niskotemperaturni 1.528 2 78 4325 2375 3499 0.151
29.01. niskotemperaturni 1.639 1 77 402 233 349.2 0.162
26.07. niskotemperaturni 1.889 25 82 443.3 240 3715 0.168
1.08. niskotemperaturni 1.556 23 81 417.1 240.7 364.6 0.145
2.08. niskotemperaturni 1.528 23 82 421.7 240 368.5 0.142
19.08. visokotemperaturni  1.417 21 81 631.9 236.1 4453 0.171
5.09. visokotemperaturni  1.722 18 80 591.7 173.3 360.2 0.204
27.07. visokotemperaturni  1.389 22 82 611.3 260.4 402.3 0.148
30.06. niskotemperaturni 1.250 19 81 530 244 347.6 0.108
21.07. niskotemperaturni 1.750 25 81 480 175 346.3 0.096
25.07. niskotemperaturni 1.406 24 82 519 211 376 0.092
25.08. niskotemperaturni 1.194 22 80 5744 2331 3645 0.088

Gorivo koris¢eno u simulacionom softveru je loz ulje sledeceg procentualnog sastava:
C=86%, H=13%, N=0.5%, 0=0.3%, S=0.2%. Usvojena vrednost viska vazduha je 1=1.32,
dok je koeficijent iskori$¢enja lozista #=0.95. Detaljan pregled rezultata odredivanja specific-
ne toplote kalcinacije sa parametrima vazduha, dimnih gasova, ortofosfata i tripolifosfata dat
je u Prilogu P2, dok se u ovom delu putem slike 5.5 sti¢e uvid u opseg kretanja pribliznih

vrednosti specificne toplote kalcinacije u oba temperaturna rezima.

4000

3500 1 nisko temperaturni STPP :l
2974
3000 - —

Visoko temperaturni STPP |:|

2500 + 2323

3501

2000 A 1699 1609
1426 1382 1405

1500 A 1256 1266 1301 1303

Qkalcinacije,s (kJ/kg)

1000 H

500 A

0

Vrsta STPP

Slika 5.5. Vrednosti specifi¢ne toplote kalcinacije dobijene simulacionim softverom
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U daljem toku proracuna, pri izvrSenju narednog simulacionog zadatka, posebne specifikacije
predstavljaju usvojene vrednosti od 1390 kJ/kg za niskotemperaturni i 2900 kJ/kg za visoko-
temperaturni STPP.

5.7. Rezultati energetske analize subsitema za transformaciji
ortofosfata u tripolifosfate

U ovom delu predstavljena je analiza rezultata dobijenih simulacionim softverom.

Na slici 5.6, slici 5.7 i slici 5.8 rezultati koris¢eni u funkciji odredivanja srednje specifi¢ne

toplote sastava tripolifosfata redefinisani su u svrhu pregleda eksergetskih indikatora ovoga

subsistema.
4000 1.00
Nisko temperaturni STPP I:I L
3500 - 0.90
Visoko temperaturni STPP _ - 0.80
3000 -
3 062 L 0.70
2 2500 i 0.59
= 055 055 056 055 055 055 — 0.56 osz | 0%
g ] ] ] ] ] ] ] 0.50 0.49 .
3 2000 - 0.50
£
E 1500 A r 0.40
(o4
- 0.30
1000
- 0.20
5001 L 0.10
0 - —_ — L — L1 = = B g0

1426 1256 1382 1266 1301 1699 1303 1405 1609 2974 3501 2323

Vrsta STPP

Slika 5.6. Odredivanje specifi¢ne toplote kaclinacije i eksergetske efikasnosti pri razli¢itim tempera-
turnim reZimima

visoko-temperaturni 29.57%
visoko-temperaturni 29.11%
visoko-temperaturni 30.38%
nisko-temperaturni 24.78%
nisko-temperaturni 24.46%
nisko-temperaturni 22.61%
nisko-temperaturni 27.12%
nisko-temperaturni 28.69%
nisko-temperaturni 28.76%
nisko-temperaturni 27.18%
nisko-temperaturni 28.77%
15,6496 |- 1 7

nisko-temperaturni 28.67% 15.64%
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TEDR, LKCs® TEDR, LKCM® TEDR, KC

Slika 5.7. Raspodela destrukcija unutar komponenti subsistema za transformaciju u tripolifosfate

Na slici 5.6 definisane su eksergetske efikasnosti subsistema pri proizvodnji tripolifosfata

razli¢itog sastava 1 uz razlicitu koli¢inu toplote kalcinacije. Dva osnovna zakljucka su da su

130



procesi proizvodnje niskotemperaturnog tripolifosfata eksergetski efikasniji nego procesi
proizvodnje visokotemperaturnog triplifosfata i da najmanju efikasnost pokazuje proces sa
maksimalnom toplotom kalcinacije (visokotemperaturni tripolifosfat Qcac=3501 kJ/Kg,

esys—0.49). Na slici 5.7 ilustrovan je koeficijent destrukcije eksergije u subsistemu gde je oci-

gledno da procentualno destrukcija eksergije najveéa u kalcinatoru. Slika 5.8 ilustruje indivi-
dualnu eksergetsku efikasnost svake od procesnih jedinica i u njoj se vidi da je eksergetska

efikasnost kalcinatora u proizvodnji visokotemperaturnog tripolifosfata najniza.

LCKs ®|CKm ®KC

80.00%

70.00%

60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%
NT NT NT NT NT NT NT NT NT VT VT VT

0.00%

Slika 5.8. Eksergetska efikasnost komponenti subsistema za transformaciju u tripolifosfate

U sledecem koraku ispitivanja dat je pregled energetskih i eksergetskih karakteristika sub-

sistema u slucaju koriS¢enja razli¢itih vrsta goriva pri proizvodnji niskotemperaturnog i viso-

kotemperaturnog tripolifosfata. Grafi¢kim ilustracijama predstavljene su koli¢ine potroSenog

goriva u procesu proizvodnje, kao i eksergetske efikasnosti subsistema u funkciji tri promen-

ljive:

= Kapaciteta postrojenja (promenljive se kre¢u u rasponu od 1.4 kg/s do 1.8 kg/s STPP-a),
slika 5.9, slika 5.12;

= Temperature okoline (od 2°C do 26°C), slika 5.10, slika 5.13;

= Temperature dimnih gasova na ulazu u kalcinator, slika 5.11, slika 5.14;

Indikatori eksergetske analize (koeficijenti destrukcije eksergije i eksergetska efikasnost
komponenti) prikazane su u tabelama koje prate prethodno navedene ilustracije: tabela 5.9,
tabela 5.10, tabela 5.11, tabela 5.12, tabela 5.13, tabela 5.14, tabela 5.15, tabela 5.16, tabela
5.17, tabela 5.18, tabela 5.19, tabela 5.20.

U slucaju povecanja kapaciteta proizvodnje povecanje koli¢ina potroSenog goriva je izrazeni-
ja kod Kkoris¢enja LPG-a nego kod loz ulja. Takode, eksergetska efikasnost subsistema koji

kao pogonsko gorivo koristi loz ulje je niza nego u slucaju koris¢enja LPG-a.
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Slika 5.9. Uticaj promene kapaciteta na potro$nju goriva i eksergetsku efikasnost subsistema za trans-

formaciju u tripolifosfate (gorivo loz ulje)

Tabela 5.9. Pregled indikatora eksergetske analize za NT rezim i gorivo loZ ulje

kapacitet postrojenja

(kas) YD.sys TEDR, LKCs TEDR, LKCm TEDR, KC ¢, LKCs g, LKCm g, KC
1.40 0.4312 0.2460 0.1448 0.6092 0.6140 0.6302 0.6373
145 0.4311 0.2461 0.1448 0.6091 0.6138 0.6299 0.6375
1.50 0.4310 0.2457 0.1447 0.6096 0.6142 0.6303 0.6374
1.55 0.4309 0.2458 0.1447 0.6096 0.6141 0.6301 0.6376
1.60 0.4311 0.2456 0.1446 0.6098 0.6139 0.6300 0.6374
1.65 0.4309 0.2453 0.1447 0.6100 0.6143 0.6298 0.6375
1.70 0.4309 0.2455 0.1443 0.6101 0.6139 0.6304 0.6375
1.75 0.4307 0.2455 0.1446 0.6098 0.6142 0.6303 0.6376
1.80 0.4307 0.2455 0.1446 0.6100 0.6141 0.6301 0.6377
Tabela 5.10. Pregled indikatora eksergetske analize za VT rezim i gorivo loz ulje

kapacitet postrojenja (kg/s) yo.sys TEDR, LKCs TEDR, LKCwm TEDR, KC ¢, LKCs g, LKCm g, KC
1.40 0.5307 0.3822 0.1070 0.5108 0.4981 0.7180 0.5446
145 0.5306 0.3822 0.1069 0.5109 0.4980 0.7182 0.5447
1.50 0.5306 0.3823 0.1068 0.5110 0.4979 0.7185 0.5448
1.55 0.5304 0.3821 0.1069 0.5110 0.4980 0.7181 0.5450
1.60 0.5305 0.3819 0.1067 0.5113 0.4979 0.7183 0.5448
1.65 0.5304 0.3817 0.1068 0.5115 0.4981 0.7184 0.5448
1.70 0.5304 0.3818 0.1069 0.5114 0.4980 0.7180 0.5450
1.75 0.5303 0.3822 0.1068 0.5110 0.4979 0.7182 0.5451
1.80 0.5302 0.3819 0.1067 0.5113 0.4980 0.7185 0.5451
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Slika 5.10. Uticaj temperature okoline na potro$nju goriva i eksergetsku efikasnost subsistema za

transformaciju u tripolifosfate (gorivo loz ulje)

Tabela 5.11. Pregled indikatora eksergetske analize za NT rezim i gorivo loZ ulje

Temperatura okoline (°C) ypsys TEDR, LKCs TEDR, LKCwm TEDR, KC ¢, LKCs g, LKCm g, KC
2 0.4312 0.2460 0.1448 0.6092 0.6140 0.6302 0.6373
5 0.4311 0.2461 0.1448 0.6091 0.6138 0.6299 0.6375
8 0.4310 0.2457 0.1447 0.6096 0.6142 0.6303 0.6374
11 0.4309 0.2458 0.1447 0.6096 0.6141 0.6301 0.6376
14 0.4311 0.2456 0.1446 0.6098 0.6139 0.6300 0.6374
17 0.4309 0.2453 0.1447 0.6100 0.6143 0.6298 0.6375
20 0.4309 0.2455 0.1443 0.6101 0.6139 0.6304 0.6375
23 0.4307 0.2455 0.1446 0.6098 0.6142 0.6303 0.6376
26 0.4307 0.2455 0.1446 0.6100 0.6141 0.6301 0.6377
Tabela 5.12. Pregled indikatora eksergetske analize za VT rezim i gorivo loz ulje

Temperatura okoline (°C) ypsys TEDR, LKCs TEDR, LKCm TEDR, KC ¢, LKCs g, LKCm g, KC
2 0.5307 0.3822 0.1070 0.5108 0.4981 0.7180 0.5446
5 0.5306 0.3822 0.1069 0.5109 0.4980 0.7182 0.5447
8 0.5306 0.3823 0.1068 05110  0.4979 0.7185 0.5448
11 0.5304 0.3821 0.1069 0.5110 0.4980 0.7181 0.5450
14 0.5305 0.3819 0.1067 0.5113 0.4979 0.7183 0.5448
17 0.5304 0.3817 0.1068 0.5115 0.4981 0.7184 0.5448
20 0.5304 0.3818 0.1069 0.5114 0.4980 0.7180 0.5450
23 0.5303 0.3822 0.1068 0.5110 0.4979 0.7182 0.5451
26 0.5302 0.3819 0.1067 0.5113 0.4980 0.7185 0.5451
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Slika 5.11. Uticaj promene temperature dimnih gasova na potrosnju goriva i eksergetsku efikasnost
subsistema za transformaciju u tripolifosfate (gorivo loz ulje)

Tabela 5.13. Pregled indikatora eksergetske analize za NT rezim i gorivo loz ulje

Temperatura dimnih gasova na

izlazu iz KC (°C) YD sys TEDR, LKCs TEDR, LKCwm TEDR, KC ¢, LKCs g, LKCm g, KC
310 0.4647 0.3909 0.1210 0.4882 0.5190 0.7133 0.6350
300 0.4585 0.3746 0.1175 0.5078 0.5209 0.7116 0.6364
290 0.4528 0.3598 0.1146 0.5256 0.5226 0.7092 0.6381
280 0.4478 0.3463 0.1116 0.5421 0.5239 0.7073 0.6395
270 0.4430 0.3337 0.1088 0.5576 0.5252 0.7055 0.6408
260 0.4386 0.3222 0.1063 0.5715 0.5263 0.7031 0.6422
250 0.4345 0.3117 0.1039 0.5843 0.5271 0.7010 0.6437
240 0.4306 0.3021 0.1017 0.5962 0.5280 0.6994 0.6449
230 0.4270 0.2927 0.0994 0.6079 0.5288 0.6975 0.6462
Tabela 5.14. Pregled indikatora eksergetske analize za VT rezim i gorivo loZ ulje

;I;Tan;ﬂelrzat:? g)gmh gasovana Dsys TEDR, LKCs TEDR, LKCwm TEDR, KC ¢, LKCs g, LKCm g, KC
220 0.4927 0.2819 0.1215 0.5966 0.6046 0.7183 0.5466
230 0.4947 0.2865 0.1233 0.5902 0.6045 0.7185 0.5448
240 0.4968 0.2917 0.1253 0.5831 0.6039 0.7185 0.5429
250 0.4989 0.2967 0.1276 0.5757 0.6039 0.7180 0.5412
260 0.5010 0.3022 0.1296 0.5682 0.6035 0.7183 0.5392
270 0.5032 0.3082 0.1317 0.5601 0.6028 0.7186 0.5373
280 0.5054 0.3141 0.1341 0.5518 0.6026 0.7185 0.5354
290 0.5077 0.3209 0.1368 0.5423 0.6021 0.7184 0.5334
300 0.5100 0.3274 0.1394 0.5332 0.6016 0.7182 0.5315
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Slika 5.12. Uticaj promene kapaciteta na potrosnju goriva i eksergetsku efikasnost subsistema za
transformaciju u tripolifosfate (gorivo LPG)

Tabela 5.15. Pregled indikatora eksergetske analize za NT rezim i gorivo LPG

kapacitet postrojenja (kg/s) yo,sys TEDR, LKCs TEDR, LKCwm TEDR, KC ¢, LKCs g, LKCm g, KC

1.40 0.4384 0.2676 0.1389 0.5935 0.5880 0.6364 0.6357
145 0.4383 0.2674 0.1390 0.5937 0.5882 0.6362 0.6358
1.50 0.4382 0.2674 0.1389 0.5937 0.5880 0.6363 0.6360
1.55 0.4381 0.2672 0.1389 0.5939 0.5882 0.6361 0.6361
1.60 0.4381 0.2666 0.1388 0.5946 0.5886 0.6362 0.6358
1.65 0.4380 0.2665 0.1389 0.5946 0.5887 0.6361 0.6360
1.70 0.4379 0.2665 0.1388 0.5947 0.5886 0.6361 0.6360
1.75 0.4378 0.2667 0.1390 0.5942 0.5887 0.6360 0.6361
1.80 0.4377 0.2666 0.1389 0.5945 0.5886 0.6361 0.6363

Tabela 5.16. Pregled indikatora eksergetske analize za VT rezim i gorivo LPG

kapacitet postrojenja (kg/s) yp.sys TEDR, LKCs TEDR, LKCwm TEDR, KC ¢, LKCs g, LKCm g, KC

1.40 0.5478 0.4227 0.1135 0.4639 0.4570 0.6812 0.5564
1.45 0.5477 0.4227 0.1135 0.4639 0.4569 0.6811 0.5566
1.50 0.5477 0.4227 0.1135 0.4638 0.4569 0.6809 0.5567
1.55 0.5476 0.4225 0.1136 0.4639 0.4570 0.6807 0.5569
1.60 0.5477 0.4223 0.1136 0.4641 0.4570 0.6805 0.5567
1.65 0.5475 0.4222 0.1136 0.4642 0.4570 0.6805 0.5569
1.70 0.5475 0.4222 0.1136 0.4641 0.4569 0.6804 0.5570
1.75 0.5475 0.4226 0.1137 0.4636 0.4569 0.6802 0.5572
1.80 0.5474 0.4223 0.1138 0.4639 0.4570 0.6801 0.5573

135



| —/— potrosnja goriva VT (kg/s) ~ —O—potrosnja goriva NT (kg/s)  —@—eks.ef. NT ~ —aA—eks.ef. VT |
0.2 0.57
0.18 & Q— O— *—@ O Q,
.56
016 A 73 A —ZX ﬁ& ﬁ& —N—A
T 0.55 =
g 0.14 é
© 0.12 054 @
z P O— 00— 00— O0— 00— 00— 00— =
S o1 053 @
<
< 0.08 %
c L. =
8 052 g
£ 0.06 @
o 051 X
0.04 w
0.02 k 0.5
A\ X h—A Ix——/ x
0 0.49
2 7 12 17 22

Temperatura okoline (C°)

Slika 5.13. Uticaj promene temperature okoline na potrosnju goriva i eksergetsku efikasnost sub-

sistema za transformaciju u tripolifosfate (gorivo LPG)

Tabela 5.17. Pregled indikatora eksergetske analize za NT rezim i gorivo LPG

Temperatura okoline (°C) ypsys TEDR, LKCs TEDR, LKCm TEDR, KC ¢, LKCs g, LKCm g, KC
2 0.4373 0.2672 0.1375 0.5952 0.6019 0.6598 0.6311
5 0.4374 0.2671 0.1378 0.5951 0.5997 0.6559 0.6319
8 0.4376 0.2668 0.1383 0.5949 0.5979 0.6515 0.6327
11 0.4377 0.2666 0.1383 0.5951 0.5958 0.6482 0.6334
14 0.4379 0.2668 0.1386 0.5946 0.5934 0.6441 0.6343
17 0.4380 0.2671 0.1388 0.5942 0.5907 0.6402 0.6351
20 0.4382 0.2674 0.1389 0.5938 0.5880 0.6363 0.6360
23 0.4382 0.2671 0.1397 0.5932 0.5866 0.6317 0.6368
26 0.4381 0.2668 0.1397 0.5935 0.5845 0.6279 0.6376
Tabela 5.18. Pregled indikatora eksergetske analize za VT rezim i gorivo LPG

Temperatura okoline (°C) ypsys TEDR, LKCs TEDR, LKCm TEDR, KC ¢, LKCs g, LKCm g, KC
2 0.5034 0.3114 0.1134 0.5752 0.5866 0.7436 0.5333
5 0.5037 0.3118 0.1138 0.5744 0.5844 0.7406 0.5347
8 0.5039 0.3120 0.1146 0.5734 0.5826 0.7370 0.5362
11 0.5041 0.3124 0.1150 0.5725 0.5804 0.7340 0.5376
14 0.5044 0.3129 0.1155 0.5716 0.5782 0.7309 0.5390
17 0.5047 0.3136 0.1159 0.5705 0.5757 0.7279 0.5404
20 0.5049 0.3141 0.1163 0.5697 0.5735 0.7249 0.5419
23 0.5050 0.3145 0.1171 0.5684 0.5718 0.7213 0.5433
26 0.5052 0.3147 0.1176 0.5677 0.5698 0.7180 0.5447
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Slika 5.14. Uticaj promene temperature dimnih gasova na potro$nju goriva i eksergetsku efikasnost
subsistema za transformaciju u tripolifosfate (gorivo LPG)

Tabela 5.19. Pregled indikatora eksergetske analize za NT rezim i gorivo LPG

Temperatura dimnih gasova

na izlazu iz KC (°C) YD sys TEDR, LKCs TEDR, LKCm TEDR, KC ¢, LKCs g, LKCm & KC
310 0.4933 0.3703 0.3421 0.2877 0.5257 0.1670 0.7677
300 0.4798 0.3161 0.3813 0.3027 0.5865 0.1498 0.7693
290 0.4678 0.2611 0.4216 0.3173 0.6511 0.1349 0.7703
280 0.4572 0.2050 0.4632 0.3318 0.7201 0.1220 0.7707
270 0.4478 0.1480 0.5062 0.3459 0.7936 0.1107 0.7707
260 0.4392 0.0890 0.5512 0.3599 0.8732 0.1007 0.7704
250 0.4315 0.0283 0.5981 0.3735 0.9587 0.0917 0.7698
240 0.4246 -0.0343 0.6482 0.3861 1.0510 0.0837 0.7689
230 0.4184 -0.0995 0.6997 0.3997 1.1511 0.0764 0.7679
Tabela 5.20. Pregled indikatora eksergetske analize za VT rezim i gorivo LPG

Temperatura dimnih gasova Yosys TEDR, LKCs TEDR, LKCu TEDR, KC &, LKCs & LKCw & KC
na izlazu iz KC (°C)

220 0.5028 0.3094 0.1147 0.5760 0.5735 0.7245 0.5438
230 0.5049 0.3141 0.1163 0.5696 0.5735 0.7249 0.5419
240 0.5070 0.3192 0.1181 0.5627 0.5734 0.7250 0.5400
250 0.5091 0.3244 0.1200 0.5556 0.5734 0.7248 0.5382
260 0.5113 0.3299 0.1221 0.5480 0.5733 0.7247 0.5362
270 0.5135 0.3355 0.1240 0.5405 0.5734 0.7252 0.5341
280 0.5157 0.3415 0.1264 0.5321 0.5734 0.7247 0.5323
290 0.5180 0.3482 0.1288 0.5230 0.5733 0.7249 0.5303
300 0.5202 0.3546 0.1311 0.5143 0.5733 0.7249 0.5283
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Rezultati simulacije pokazuju mali uticaj temperature okoline na koli¢inu potroSenog goriva,
kao i na eksergetsku efikasnost subsistema bez obzira na vrstu koris¢enog goriva. U slucaju
promene temperature dimnih gasova na ulasku u kalcinator tendencije promene potrosnje
goriva i eksergetske efikasnosti imaju razlicit karakter i u slu¢aju koris¢enja loz ulja i u sluca-

ju koris¢enja LPG-a.

U tabeli 5.21 i tabeli 5.23 date su eksergije svih tokova relevantnog sistema za prosecne

vrednosti izmerenih temperatura tokova i kapaciteta postrojenja za oba rezima proizvodnje
tripolifosfata (niskotemperaturni i visokotemperaturni oblik) i za obe vrste goriva (loz ulje,
propan-butan gas) definisanog sastava. U obzir su uzete prose¢ne potro$nje u lozistu kalcina-
tora za oba goriva (0.177 kg/s za loz ulje, odnosno 0.167 kg/s za propan-butan gas) uz iden-
tine prosecne temperature i kapacitet postrojenja. Vrednosti eksergije su izrazene u kW, kao
i po kilogramu glavnog proizvoda.

Tabela 5.21. Eksergije ulaznih i izlaznih tokova subsistema za hemijsku konverziju ortofosfata u trip-

olifosfate za prose¢ne vrednosti kapaciteta postrojenja i temperatura tokova (gorivo LOZ ULJE %-
nog sastava: C=86,H=13,N=0.5,0=0.3,S=0.2; koeficijent viska vazduha 1.32)

Opis G(kgls) T(-C) epr(kd/kg)  ecu(kd/kg)  e(kd/kg) Epn(Kw)  Ecn(kW) E(kW) e(kd/kgp)
Ortoprah iz sabimika 1.84  80.00  5.77 842593 843170  10.59 1546159 1547218  10314.76
Gorivo 017 2500  0.00 4759300  47593.00  0.00 8190.76  8190.76  5460.50
Primarni vazduh 326 2500  0.00 0.68 12.91 0.00 222 2.22 1.48
Sekundamivazduh  7.46 2500  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Parazitni vazduh 172 2500  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ilggﬁj';fjfat ka 1.50 360.00  130.40 7173.60 730400 19560 1076040  10956.00  7304.00
Tripolifosfatka CBK ~ 0.08  230.00 5251 717360 722611  4.25 581.06 585.32 390.21
EJ.”&TSS?QM iz 1281 23000 5376 0.00 53.76 688.67  0.00 687.77 45851
5) 'Zr:”s't‘; gasovi iz 3.38 1611.00 142200 174 145762  4806.36  5.89 481225  3208.17
Dimni gasovi u 1084  610.00  316.70 0.00 316.70 343303 0.00 343303 2288.69

kalcinator

Najzad, u tabeli 5.22 i tabeli 5.24 analiziran je uticaj promene vrste goriva u postrojenju na

povecanje termodinamiCke efikasnosti subsistema za konverziju ortofosfata u tripolifosfate.
Poredenje je vrSeno na osnovu podataka iz prethodnih tabela, dakle za isti kapacitet postroje-

nja i iste temperature tokova uzimajuci prosecne potrosnje goriva u lozistu kalcinatora. 1z njih
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se vidi da zamena loz ulja propan-butan gasom (LPG) od 2007. godine u IHP Prahovo nije
dovela do dramati¢ne promene eksergijskih kriterijuma, odnosno do znatnog pada termodi-
namicke efikasnosti posmatranog subsistema, odnosno procesa.

Kad su u pitanju termodinamicki gubici koji ne nastaju usled ireverzibilnosti procesa, iz re-
zultata se zakljucuje da je njihov udeo zanemarljiv u eksergiji koja ulazi ili napusta sistem.
Koeficijenti gubitka eksergije u pojedina¢nim subistemima mogu se tako smatrati 0, odnosno
konstatuje se da neefikasnosti sistema skoro potpuno poticu od ireverzibilnosti.

Tabela 5.22. Kriterijumi eksergijske analize subsistema za konverziju ortofosfata u tripolifosfate
(gorivo LOZ ULJE %-nog sastava: C=86,H=13,N=0.5,0=0.3,S=0.2; koeficijent viska vazduha 1.32)

LKCs LKCwm KC Sistem LKC-KC
Ep (KW) 4810.031 3433.028 8205.303 11638.331
Er (KW) 8190.755 4812.252 14872.373 23065.350
Ep (KW) 3380.725 1379.224 6667.070 11427.019
EL (KW) - - 9.090 9.090
e 0.587 0.713 0.553 0.505
yo 0.413 0.287 0.448 0.495
TEDR 0.296 0.121 0.583 1.000
Ecalc - - 0.445 0.530

Tabela 5.23. Eksergijski bilans subsistema za konverziju ortofosfata u tripolifosfate (gorivo LPG %-
nog sastava: C=82.75,H=17.25; koeficijent viska vazduha 1.184)

Opis GKah)  T(C)  em(kg)  eonkikg)  e(kKg)  Emn(KW)  EorW)  E(RW)  e(ki/kap)
Ortoprah iz sabif- 1 g35 g0 5.770 8425934 8431704 10588 15461580 15472.177 10314785
Gorivo 0167 25 0.000 52180.000 52180.000 0000  8687.970  8687.970  5791.980
Primamivazduh ~ 3.063 25 0.000 0.759 0.000 0000  2.324 2.324 1550
Sekundamivazduh 7546 25 0.000 0.000 0.000 0000 0.000 0.000 0.000
Parazitnivazduh 1699 25 0.000 0.000 0.000 0000 0.000 0.000 0.000

Tripolifosfat ka 1500 360 130.400 7173600 7304000 195600  10760.400 10955.965 7304.000

hladnjaku

Zg‘f"msm ka 0081 230 52,510 7173600 7226110  4.253 581.062 585315  390.210
Dimni gasovi iz 12680 230 54.860 0.000 54.860 695.625  0.000 695.625  463.750
kalcinatora

5) Izr:lT; gasovt 1z 3178 1655 1516 1.785 1518.743  4817.848 5.674 4823522  3215.681
Dimni gasovi u 1072 610 3235 0.000 3235 3467.92  0.000 3467.92  2311.946

kalcinator
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Tabela 5.24 Kriterijumi eksergijske analize subsistema za konverziju ortofosfata u tripolifosfate
(gorivo LPG %-nog sastava: C=82.75, H=17.25; koeficijent viska vazduha 1.184)

LKCs LKCu KC Sistem LKC-KC
Er (KW) 4821.198 3467.92 8177.370 11645.290

Er (KW) 8687.970 4823.522 14872.373 23562.667

Eo (KW) 3866.772 1355.602 6695.002 11917.376

EL (KW) - - 8.200 8.200

¢ 0.555 0.719 0.550 0.494

yo 0.445 0.281 0.450 0.506

TEDR 0.324 0.114 0.562 1

faale - - 0.445 0.530

5.9. Zakljuéna razmatranja poglavlja 5

Energetska i eksergetska analiza dela postrojenja za proizvodnju natrijum tripolifosfata

vrSena je putem simulacije koja se odvija u dva pravca.

U prvom delu simulacionog zadatka na osnovu registrovanih temperatura tokova u postro-
jenju izvrSen je proracun specifi¢ne toplote kalcinacije koji je potom iskoriS¢en za analizu
potrosnje goriva u funkciji ostalih relevantnih energetskih parametara.

U oba simulaciona zadatka uporedo je pra¢ena promena eksergetskih efikasnosti za iden-

ticne zadate energetske parametre.

Rezultati simulacije (prikazani tabelarno i grafi¢ki) su klasifikovani u odnosu na vrstu
koriS¢enog goriva (loz ulje ili propan-butan gas) i odgovarajuci temperaturni rezim pro-
izvodnje (niskotemperaturni ili visokotemperaturni).

S povecanjem specificne toplote kalcinacije eksergetska efikasnost posmatranog dela
postrojenja opada, pa je tako ona veca kod niskotemperaturnog u odnosu na visokotem-

peraturni rezim proizvodnje i do 12.8 %.
S povecanjem kapaciteta postrojenja uz potrosnju goriva raste i eksergetska efikasnost
subsistema za konverziju ortofosfata u tripolifosfate.

S povecanjem spoljne temperature potroSnja goriva opada, kao i eksergetska efikasnost

posmatranog dela postrojenja.

Jedan od nacin smanjenja potroSnje goriva i istovremenog povecanja eksergetske efi-
kasnosti posmatranog sistema jeste smanjenje ulazne temperature dimnih gasova u kalci-
natoru (uz konstantan pad temperature dimnih gasova u kalcinatoru), odnosno smanjenje

njihove izlazne temperature (uz promenljiv pad temperature dimnih gasova u kalcinatoru).
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= Razlika u potro$nji goriva izmedu niskotemperaturnog i visokotemperaturnog rezima u
korist ovog drugog postaje izrazenija s povecanjem kapaciteta postrojenja, sa smanjivan-
jem spoljne temperature, odnosno ulazne ili izlazne temperature dimnih gasova u kalcina-

toru. Isto vazi za razliku eksergetskih efikasnosti u korist niskotemperaturnog rezima.

= Zamena loz ulja propan-butan gasom nije dovela do dramati¢nog pada eksergetskih efi-
kasnosti pri istim uslovima ispitivanja, pa se postignuta usteda u potro$nji goriva pokazuje
opravdana.

= Raspodela destrukcije eksergije posmatranog sistema unutar njegova tri subsistema je tak-
va da najveci deo destrukcije nastaje u kalcinatoru, a znatno manje u komori za sagore-

vanje i komori za hladenje dimnih gasova.
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6. Analiza binarnih postrojenja u svrhu korisé¢enja
geotermalne energije na polju Velika Ciglena

Tokom poslednje decenije, projektovanje energetski efikasnog i jeftinog geotermalnog
postrojenja predstavlja znacajan i dugotrajan tehnicki izazov u svim zemljama Zapadnog
Balkana. U Republici Hrvatskoj, geotermalno polje Velika Ciglena se identifikuje kao je-
dan od najvrednijih geotermalnih toplotnih izvora i predstavlja lokaciju na kojoj je izgra-
deno verovatno prvo geotermalno postrojenje u oblasti Zapadnog Balkana. U ovom
poglavlju metodologija konceptualnog projektovanja kori$¢ena je za energijsku, ekserget-
sku i ekonomsku analizu performanse binarnih postrojenja, od kojih jedno radi u Organ-
skom Rankinovom Ciklusu (ORC), a drugo u Kalina (KLN) ciklusu, u geotermalnom polju
Velika Ciglena. U uvodnom delu dat je prikaz postupaka i postrojenja koja se koriste u
svrhu iskoriS¢enja geotermalne energije i predstavljeno koris¢enje koncepta eksergije u
ovoj oblasti. U nastavku su prikazani referentni fizicki i matematicki modeli binarnih pos-
trojenja, te izvrSena DOF analiza u cilju formiranja numeri¢kog modela za simulaciju
zasnovanu na strategiji simulacionog resavanja jednacina modela. Verifikacija i validacija
modela izvrSena je na osnovu rezultata iz prethodno uradene studije od strane Guzovica i
dr. Kori$¢enjem simulacionog paketa, te izraGunavanjem energetskih i ekonomskih indika-
tora, zaklju¢eno je da binarno postrojenje bazirano na ORC tehnologiji predstavlja bolju
projektnu alternativu obzirom na karakteristike ispitivanog geotermalnog polja u Velikoj

Cigleni.
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6.1. Karakteristike i tehnologija koris¢enja geotermalne ener-
gije

Geotermalna energija je oblik obnovljive energije koji se nalazi u Zemljinoj kori i njenim
unutrasnjim fluidima. Definicija koju je usvojila Evropska Agencija za geotermalnu energiju
(EGEC) ukazuje na geotermalnu energiju kao "energiju koja se skladisti u vidu toplote ispod
povrsine Zemljine kore" [1]. Geotermalna energija je specifi¢an oblik energije po tome §to
predstavlja toplotu sadrzanu u Zemljinoj unutra$njosti, kako u ¢vrstim stenama, tako 1 u
unutrasnjim fluidima koji popunjavaju Supljine 1 pukotine unutar stena Sto je razlikuje od
ostalih zemaljskih energetskih izvora (fosilna ili fisijska goriva, biomasa, Sunceva energija,
energija vode i energija vetra). Re¢ geotermalna dolazi od grckih re¢i geo (zemlja) i therme
(toplota). Ova energija je rezidualna toplotna energija u Zemlji nastala tokom geoloskih
procesa pre 4.5 milijardi godina koja ve¢im delom nastaje laganim raspadom radioaktivnih

izotopa koji se nalaze u Zemljinoj unutraSnjosti.

Geotermalna energija se smatra ¢istim izvorom energije posto zadovoljava kriterijume dva
vazna koncepta u eksploataciji energetskih izvora — obnovljivost 1 odrzivost. U praksi geo-
termalna energija se moZe koristiti na dva nacina: kao izvor direktnog grejanja ili za proiz-
vodnju elektri¢ne energije. Nacin koriS¢enja primarno zavisi od kvaliteta resursa i specificnog
tehnoloskog i ekonomskog kriterijuma. Direktna upotreba koristi resurs efikasnije nego
proizvodnja elektricne energije, posto ne postoje znacajni gubici kao kod pretvaranja toplote
u elektriénu energiju, mada se ni toplota ne moze prenositi na udaljenosti vecoj od nekoliko

kilometara bez znacajnijeg smanjenja iskoriS¢enja zbog neizbeznih toplotnih gubitaka.

Prema podacima Medunarodne Geotermalne Asocijacije (IGA) u ovom trenutku samo 0.3%
proizvedene elektri¢ne energije u svetu se dobija iz geotermalnih izvora. Ipak, oc¢ekuje se da
proizvodnja snage iz geotermalnih izvora ravnomerno raste brzinom od 4.3% po godini
dostizu¢i udeo od 0.6% globalne proizvodnje elektriéne energije do 2030. godine [2]. Prema
nekim prognozama, SAD bi npr. do 2050. godine mogle oko 10% elektricne energije dobijati

iz geotermalnih izvora.

Geotermalne elektrane se, obzirom na stanje geotermalnog fluida koji se dobija na izvoru
(pregrejana, suvozasi¢ena ili vlazna para i vrela voda), mogu podeliti na tri osnovna tipa:

= postrojenja sa suvozasicenom parom (slika 6.1),

= postrojenja s jednostrukim i dvostrukim isparavanjem (slika 6.2) i
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= binarna postrojenja (slika 6.3).

Geotermalne elektrane iz prve dve grupe rade na principu direktnog koris¢enja toplote (operi-
Su u direktnim ciklusima), jer para iz geotermalnog izvora direktno ulazi u turbinu, dok geo-
termalne binarne elektrane indirektno koriste toplote geotermalne vode (indirektni ciklusi),
jer se toplota vode iz geotermalnog izvora predaje drugom fluidu Cija svojstva omoguéavaju

isparavanje pri raspolozivim temperaturama geotermalne vode.

TB-Turbina

GN-Generator
\\\/azduh CN-Kondenzator
< wda CT-Rashladnji toranj
KondEIaE r PW-Proizvodna buSotina

f IW-Utisna busSotina
DSR-lzvor suve pare
DRS-Separator minerala i
kondenzacioni kotao

Voda ——=—

Visoko pritisna para

— Direktna uj.

Geotermalne stene W

|
I

DSR
Slika 6.1. Geotermalna elektrana sa suvom parom

Uz ove osnovne tipove elektrana postoje njihove brojne varijacije i medusobne kombinacije,
kako bi se postigla $to vecéa efikasnost i $to bolje prilagodavanje konkretnom geotermalnom
izvoru i njegovim specifi¢nostima (npr. kombinacija ciklusa sa isparavanjem i binarnih ciklu-
sa). Geotermalni izvori bogati suvom parom proizvode vrelu paru (>235°C) sa minimalnom
koli¢inom vode. Ova para se moze koristiti direktno u turbini geotermalnog postrojenja gde
ekspanduje stvarajuci korisnu mehani¢ku snagu koja pokrece elektri¢ni generator. Nakon
ekspanzije para se kondenzuje u kondenzatoru. Deo kondenzata se moze koristiti u rashlad-
nim tornjevima postrojenja, dok se ve¢i deo pumpom vraca u podzemno leziste radi skladis-
tenja 1 odrZavanja pritiska u leZistu.

Za proizvodnju elektricne energije iz geotermalnih izvora bogatih vrelom vodom koriste se
postrojenja sa jednostrukim ili dvostrukim isparivanjem koja koriste jako toplu vodu
(>180°C). Vreli geotermalni fluid isparava u jednom ili dva isparivaca (na jednom ili dva

nivoa pritiska, respektivno) i stvorena para ekspanduje u jednoj ili dvema turbinama. Nakon

ekspanzije para se kondenzuje, a kondenzat se pumpom vraca u leziste.
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Slika 6.3. Geotermalna elektrana sa binarnim ciklusom

Za razliku od geotermalnih postrojenja koji koriste suvu paru i isparavanje, kod binarnih pos-
trojenja geotermalni fluid ne dolazi u kontakt sa turbinom ili drugim elementima postrojenja
izuzev razmenjivaca toplote. Ova relativno nova tehnologija je tako ucinila moguc¢om eksplo-
ataciju brojnih geotermalnih izvora sa nizim parametrima fluida i masenim protocima pomo-
¢u binarnih sistema manjeg kapaciteta i izborom pogodnog radnog fluida. Binarni sistemi su
instalirani u znac¢ajnom broju u poslednjih 30 godina, jer binarna postrojenja pretvaraju ental-
piju srednje visoke vrednosti geotermalnih izvora efikasnije u elektri¢nu energiju od drugih
tehnologija Sto znatno proSiruje spektar lokacija pogodnih za proizvodnju geotermalne snage.
To dovodi do izvodljive i ekomomski atraktivne decentralizovane geotermalne proizvodnje u
mnogim udaljenim i manje razvijenim regionima u svetu gde finansijske inicijative promovi-

Su energetske tehnologije uz malu emisiju ugljendioksida.
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Binarna postrojenja pretvaraju izvore srednje i niske temperature u elektri¢nu energiju efika-
snije od drugih tehnologija zasnivaju¢i svoj princip rada na razmeni energije izmedu dva raz-
licita fluida od kojih jedan potice iz geotermalnog izvora. U najve¢em broju binarnih postro-
jenja toplotni razmenjivac vrsi prenos toplote iz proizvodnog toplog geotermalnog (primar-
nog) fluida u primarnom kolu ka radnom (sekundarnom) fludu relativno niske tacke kljucanja
u sekundarnom kolu. Radni fluid isparava i njegova para ekspanduje u turbini stvarajuci kori-
snu mehanicku energiju koja pokrece elektri¢ni generator. Izlazna para iz turbine se konden-
zuje u kondenzatoru sa vodenim hladenjem ili vazduSnom hladnjaku i pomo¢u napojne pum-
pe vraca u isparivac. Ohladeni geotermalni fluid se moze razloziti ili ponovo ubrizgati u le-
ziSte bez isparavanja. Unapredenje toplotne efikasnosti pretvaranja energije je moguce kod
binarnih postrojenja izborom pogodnog radnog fluida na bazi smanjenja temperaturne razlike

izmedu primarnog i sekundardnog fluida.

Geotermalne elektrane koje operiSu u binarnim ciklusima su najblize po termodinami¢kom
principu termoelektranama na fosilna goriva ili nuklearnim elektranama kod kojih radni fluid
izvodi stvarni zatvoreni ciklus. Binarni ciklusi, ¢esto opisani kao ciklusi "rashladnih uredaja
koji rade povratno”, obi¢no se primenjuju za niskotemperaturne i srednjetemperaturne geo-
termalne fluide (generalno od 70°C do 170°C) koji poticu iz hidrotermalnih izvora i izvora
poboljsanih sistema za geotermalnu energiju (Enhanced Geothermal Systems — EGS). Druga
prakti¢na osobina geotermalnih postrojenja bazirana na ovom ciklusu je da ona omogucavaju
koriS¢enje geotermalnog fluida koji ima visoku koncentraciju rastvorenih hemijskih materija
koje mogu da stvore zaprljanje ako se koriste u konvencionalnim postrojenjima sa isparava-
njem [3]. Posto je veliki deo svetskog geotermalnog potencijala u opsegu temperatura izmedu
100°C 1 200°C, binarna postrojenja ¢e u buducnosti igrati sve vazniju ulogu kod geotermalnih

elektrana.

Na osnovu karakteristika radnog fluida, postoje dva tipa binarnih ciklusa koja su dostupna na
trzistu: Organski Rankinov (Rankine) Ciklus (ORC) i Kalina ciklus (KLN). Prvi prototip
ORC ciklusa je bio razvijen 1961. od strane solarnih inzenjera Harija Zvi Tabora (Harry Zvi
Tabor) i Lusijena Bronickog (Lucien Bronicki). Organski Rankinov ciklus je zatvoren termo-
dinamicki ciklus koji koristi organski jednokomponentni fluid visoke molekulske mase sa
nizom tackom kljucanja od vode (halogene ugljovodonike, toluen, propan, izobutan, pentan,

izopentan, amonijak).

146



Kalina ciklus je izmislio ruski inZzenjer Aleksandar Kalina (Alexander Kalina) i prvi put ga
demonstrirao 1967. u Paratunki, blizu Petropavlovska na ruskom ostrvu Kamcatka. U pitanju
je bila prva binarna geotermalna elektrana koja je sa snagom od 670 kW opsluzivala malo
selo 1 nekoliko farmi kako s elektricnom energijom, tako i1 toplotom za potrebe staklenika.
Radila je uspesno niz godina, dokazujuéi koncept binarnih postrojenja kakva su danas u
upotrebi. Ciklus koristi dvokomponentni radni fluid (u najve¢em broju primera smesu amoni-
jak — voda) ¢iji odnos varira u razli¢itim delovima sistema. Na taj na¢in se menja tacka klju-
¢anja (ujedno 1 temperatura kondenzacije) stvaraju¢i temperaturu promenljivom veli¢inom,
umesto jedne temperature u tacki pincha kod ORC ciklusa. Tako Kalina ciklus pruza vece
vrednosti za efikasnost unutar odredenih opsega temperature i zbog toga moze imati prednost
u koris¢enju na temperaturama ispod 130°C do 140°C. S druge strane, smesa dve supstance
sa razli¢itim odnosom meSanja unutar tokova radnog fluida je jedino moguca sa skupljom
tehnologijom i to je jedan od razloga zasto je trenutno samo jedan Kalina ciklus u radu u
sklopu geotermalnog postrojenja (postrojenje snage 2 MW u Husaviku na Islandu), dok je

nekoliko u fazi izgradnje.

6.2. Upotreba koncepta eksergije u analizi geotermalnih
postrojenja

Termodinamicka analiza i optimizacija geotermalnih sistema, zasnovana na konceptu ekser-

gije, moze se podeliti u tri grupe:

= Klasifikacija kvaliteta geotermalnih izvora pomocu eksergije;

= Proracun eksergije geotermalnih polja;

= Osnovna analiza i optimizacija termodinamickih parametara u geotermalnim postrojen-
jima.

Klasifikacija kvaliteta geotermalnih izvora postala je vazna tema od pocetka geotermalnih

istrazivanja 60-ih i 70-ih godina proslog veka. Neki od tih pristupa odredivanju su se zadrzali

u upotrebi do danas. Najéesc¢a podela je na osnovu temperature, posto je to parametar koji se

lako meri i razume. Geotermalni izvori su podeljeni na tri, ponekad i dve temperaturne grupe

(slika 6.4):
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Slika 6.4. Zone eksergije u Molijerovom h-s dijagramu [4]

Metodu klasifikacije geotermalnih izvora na bazi koncepta eksergije predlozio je Li (Lee) [5],
[6] 1996. i 2001. godine. Ovaj autor je uocio nekonsistentnost i zabunu u pristupima preko
temperature/entalpije i predlozio novi sistem klasifikacije u vidu indeksa specifi¢ne eksergije
(SExI). Indeks specificne eksergije predstavlja odnos specificnih eksergija datog geotermal-
nog sistema u zasi¢enoj pari na pritisku 9 MPa po formuli (6.1):

h

SEx| = brine 273165brine

6.1
1192 ©.1)

Crtanjem pravih linija za SExI1=0.5 i SExI=00.5 u Molijerovom h-s dijagramu, Li je definisao
nacin po kome se vrsi podela geotermalnih izvora u tri zone (slika 6.4):

= Zona niske eksergije ili niskog kvaliteta, SEx1<00.5;
= Zona srednje eksergije ili srednjeg kvaliteta, 00.5<SExI<0.5;

= Zona visoke eksergije ili visokog kvaliteta, SExI>0.5.
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Kasnije su razli¢iti autori koristili SExI indeks za potrebe podele drugih geotermalnih polja.
Kihano (Quijano) [7] je 2000. godine izracunao vrednosti SExI indeksa u uslovima busotine,
koristiv§i prosecne vrednosti entalpije i entropije u geotermalnom polju. Ovi proracuni su
kori$c¢eni za identifikaciju geotermalnih polja Auacapan (Ahuachapéan, El Salvador) i Berlin.
Pored vrednosti SExI indeksa od 0.5 i 0.005, Kihano je uveo vrednost SExI od 0.02 i podelio
srednju eksergijsku zonu na dva dela: srednju visoku zonu eksergije iznad vrednosti SExI=0.2
i srednju nisku zonu eksergije ispod vrednosti SExI=0.2. Baba i saradnici [8] su primenili
ovaj indeks na geotermalno polje Bal¢ova (Balgova), tako da se, prema izra¢unatoj vrednosti
SExI=0.07, Balc¢ova polje smatra geotermalnim izvorom srednjeg kvaliteta. Na osnovu ter-
modinamickih parametara polja Balcova, Hepbasli (Hepbasli) [9] je zakljucio da je "klas-
ifikacija prema SEX| indeksu puno znacajnija, posto ne postoji opste slaganje oko mer-
odavnih opsega temperature za klasifikaciju geotermalnih izvora prema temperaturi” [10],

Upotreba koncepta eksergije u termodinamickoj analizi geotermalnih postrojenja pocela je
70-ih godina proslog veka i otada postala proverena i dokazana metodologija za optimizaciju
radnih uslova i neefikasnih komponenti u sistemu. Bodvarson i Egers (Bodvarrson and
Eggers) [14] su 1972. godine prvi uveli eksergetsku efikasnost geotermalnog postrojenja upo-
redivanjem performansi ciklusa sa jednostrukim i dvostrukim isparavanjem sa temperaturom
vode iz rezervoara od 250°C i temperaturom hladnjaka 40°C. Kasnije je u radu Bruk (Brook)
i saradnika [15] takode primenjen koncept eksergije na geotermalne sisteme u kojima je tem-
peratura visa od 150°C. Teoretsko razmatranje raspolozivog rada i njegova upotreba u geo-

termalnom postrojenju je prikazana u radu Kestina (Kestin) [16] iz 1978. godine.

Di Pipo i Marsil (DiPippo and Marcille) [17] su 1984. pokazali prednost prorac¢una efikasno-
sti na bazi Drugog zakona termodinamike i koncepta eksergije. Di Pipo je koristio ovu tehni-
ku da bi odgovorio na ¢lanke koji proklamuju dramati¢nu prednost u efikasnosti Kalina
ciklusa nad ORC ciklusom [18]. Analiza je demonstrirala da nije postignuta razlika od 15 %
— 50 % vise snage na izlazu za isti iznos ulazne toplote u korist Kalina ciklusa. Pri simulaciji
sa istim uslovima okoline 1 rashladnih sistema, izracunata razlika u performansi je oko 3 % u
korist Kalina ciklusa. U radu Di Pipoa [18] je takode zakljueno da je ORC tehnologija vise
upotrebljavana, posto je postrojenje Husavik (Husav k) jedino do danas komercijalno postro-
jenje koje radi u Kalina ciklusu. U istom radu izracunata je ukupna efikasnost postrojenja

(Prvi zakon toplotne efikasnosti i Drugi zakon efikasnosti) za nekoliko geotermalnih binarnih
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postrojenja na razli¢itim lokacijama i sa razli¢itom proizvodnjom ciklusa [19], [20], [21],
[22], [23], [24], [25], [26], [27].

6.3. Analiza geotermalnog postrojenja na lokaciji Velika
Ciglena

Geotermalno binarno postrojenje Velika Ciglena (175°C) spada u red srednjetemperaturnih
geotermalnih izvora u Republici Hrvatskoj pomocu kojih je moguce proizvesti elektri¢nu
energiju, zajedno uz Lunjkovec (125°C), Fernandinovac (125°C), Babinu Gredu (125°C) i
Recicu (120°C). Nalazi se u hrvatskom delu Panonskog basena, taénije u podrucju Bjelovar-

ske depresije koje poseduje poviseni geotermalni tok.

Karakteristike ovog hidrotermalnog izvora su visoka temperatura vode i visoka propusna mo¢
polja. PoviSeni geotermalni gradijent leziSta Velika Ciglena uoc¢en je ve¢ pri prvom nabusa-
vanju lezi§ta sa maksimalnom izmerenom temperaturom 175°C i procenjuje se na 0.063-

0.065°C/m.

6.3.1. Fizi¢ki modeli binarnih postrojenja u geotermalnom polju Velika Ciglena

Kompjuterski podrzana analiza geotermalnih postrojenja pogodnih za proizvodnju elektri¢ne
energije u polju Velika Ciglena, po€inje sa procesom izgradnje modela. Proces izgradnje mo-
dela baziran je na preporukama iz rada Guzovica i saradnika [28] gde su autori Kkoristili
tehnologiju baziranu na binarnim ciklusima za iskori$éenje geotermalnog potencijala iz istog
polja. Pri tome su iz pomenutog rada preuzete osnovne konfiguracije ciklusa, vrsta i broj pro-
cesnih jedinica, kao i drugi vazni podaci kao $to su izentropske efikasnosti pumpi i turbina i
minimalna dozvoljena temperaturna razlika u razmenjiva¢ima toplote. Ipak, u odnosu na taj
rad istrazivanje je znatno modifikovano uklju¢ivanjem dve nove procesne jedinice jedinice u
oba postrojenja: visokopritisne donje pumpe (HPP) u ulaznom toku geotermalne vode i e-
lektri€énog ventilatora (FN) u sklopu sistema za vazdu$no hladenje. Uklju¢ivanjem prvog e-
lementa, HPP, osigurava se konstantan maseni protok geotermalne vode u postrojenjima i
sprecava isparavanje i talozenje unutar cevi. Na taj nacin oba postrojenja rade pod istim uslo-
vima i sa zanemarljivim padovima pritiska i temperature u cevovodnim sistemima. Drugi
element, FN, je prvenstveno uveden da bi se zatvorio materijalni i energetski bilans rashlad-
nog sistema pretpostavljaju¢i da ventilator proizvodi dovoljno vazdusnog toka i prenosa

toplote kroz prihvatljivo dimenzionisan vazdusni kondenzator (AC).
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U predlozenim binarnim postrojenjima s ORC i Kalina ciklusom geotermalni fluid predaje
toplotu radnom fluidu hladenjem sa 175°C na 69°C. Nakon toga se geotermalna voda moze
koristiti za direktnu upotrebu (grejanje zgrada, staklenika, bazena itd.). Radni fluid kod ORC
ciklusa je lako isparljivi izopentan, a kod Kalina ciklusa smesa amonijaka i vode Ciji se sastav
menja tokom ciklusa. Predlozena binarna postrojenja s ORC i Kalina ciklusom prema kon-
figuraciji i radnim parametrima ciklusa (maksimalni pritisak i temperatura, sastav smese itd.)
su odabrana tako da s jedne strane su veoma bliska tipskim izvedenim postrojenjima vodecih
svetskih proizvodaca, a s druge strane optimalno iskoris¢avaju toplotu geotermalnog fluida.
U oba se slucaja zbog nemogucnosti hladenja vodom na lokaciji Velika Ciglena koriste

vazdusni kondenzatori.

Binarno postrojenje bazirano na ORC tehnologiji, ilustrovano na slici 6.5a, sastoji se od
predgrejaca (PH), isparivaca (EV), turbine s generatorom (TB, GN), napojne pumpe (FP),
pumpe visokog pritiska (HPP), ventilatora (FN) i vazdusnog kondenzatora (AC). Geotermalni
fluid (stanje 6) se iz proizvodne busSotine (PW) pumpom visokog pritiska $alje najpre do ispa-
rivaca (stanje 7), a potom i predgrejaca gde predaje svoju toplotu (stanje 8). Ova dovedena
toplota u isparivac je potrebna latentna toplota tako da je na izlasku iz isparivaca para izopen-
tana upravo suvozasi¢ena (stanje 1), dok se u predgrejacu kondenzat izopentana njome
zagreva do stanja vrele teCnosti (stanje 5). Geotermalni fluid napusta postrojenje tako Sto tako
ohladen iz predgrejaca (stanje 9) odlazi u utisnu buSotinu (IW). Suvozasi¢ena para (Stanje 1)
ekspanduje u turbini obavljaju¢i korisni mehanicki rad koji se koristi za pogon elektri¢nog
generatora. Kao Sto ¢e se videti iz termodinamickog proracuna, ekspanzija u turbini se celo
vreme odvija u pregrejanom podrucju, pa nema problema s vlaznom parom. Nakon
ekspanzije u turbini para (stanje 2) se odvodi u vazdu$ni kondenzator na hladenje. Spoljni
vazduh (stanje 10) se uvodi u kondenzator preko ventilatora koji je na nesto niZem pritisku od
atmosferskog. Nastali kondenzat (stanje 3) se napojnom pumpom vraca u predgrejac (stanje

4), a potom 1 u isparivac (stanje 5).

Binarno postrojenje s Kalina ciklusom se sastoji, kako je prikazano na slici 6.6a od: ispariva-
¢a (EV), separatora (SP), turbine s generatorom (TB, GN), meSaca (MX), visokotemperatur-
nog (HTR) i niskotemperaturnog rekuperatora (LTR), prigusnog ventila (TR), pumpe visokog
pritiska (HPP), napojne pumpe (FP), ventilatora (FN) i vazdusnog kondenzatora (AC). Geo-
termalni fluid (stanje 13) se, kao i kod prethodnog ciklusa, pumpom visokog pritiska dovodi
iz proizvodne buSotine (PW) u isparivac (stanje 14) gde predaje svoju toplotu potrebnu za

isparavanje osnovne smese amonijak — voda (88.5% NHs). Ohladeni geotermalni fluid (stanje
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15) se iz isparivada odvodi u utisnu buSotinu (IW), dok se nastala vlazna para (stanje 2)
odvodi u separator gde se razdvaja na suvozasi¢enu paru (stanje 3) smes$e amonijak — voda
bogate amonijakom (96.4% NHs) i zasi¢enu te¢nost (stanje 4) sme$e amonijak — voda siro-
masne amonijakom (49.98% NHs). Suvozasi¢ena para bogata amonijakom potom vrsi
ekspanziji u turbini obavljajué¢i korisni mehanicki rad koji se koristi za pogon elektricnog
generatora. Ekspanzija u turbini se celo vreme odvija u vlaznom podrucju, pa se javlja pro-
blem vlazne pare koji se direktno ogled u smanjenju izentropske iskoristivosti turbine. Zasi-
¢ena te¢nost smesSe siromasne amonijakom nastala u separatoru (stanje 4) se odvodi u visoko-
temperaturni rekuperator gde predaje deo svoje toplote za predgrejavanje kondenzata osnov-
ne smese amonijak — voda, te nakon prigusivanja na prigusnom ventilu na pritisak koji vlada

iza turbine se ubacuje u mesac (stanje 7).

U meSac se takode uvodi i vlazna para smeSe bogata amonijakom (stanje 5) koja je obavila
ekspanziju u turbini, te se ovde meSanjem s tecnoS¢u smese siromasne amonijakom dobija
vlazna para osnovne smeSe amonijak — voda (stanje 8). Kako vlazna para na izlazu iz meSaca
ima jo$ dosta visok nivo energije, tj. entalpiju, pre odvodenja u vazdusni kondenzator na
kondenzaciju prolazi kroz niskotemperaturni rekuperator gde predaje deo svoje toplote za
predgrejavanje kondenzata osnovne smes$e amonijak — voda. Na taj se nacin istovremeno
smanjuje 1 toplotno opterecenje kondenzatora. Nastali kondenzat osnovne smese amonijak —
voda iz vazdusnog kondenzatora (stanje 10) se napojnom pumpom preko niskotemperaturnog
1 visokotemperaturnog rekuperatora vraca u isparivac.

6.3.2. Matematicki modeli binarnih postrojenja u geotermalnom polju Velika

Ciglena

Na bazi fizickog modela i usvojenih pretpostavki, matematicki modeli procesnih jedinica se
razvijaju primenama kontrolne zapremine (CV) za otvorene, stacionarne termodinamicke
sistema 1 pomocu jednacina masenog i energetskog bilansa. Pre toga, dijagrami toka (PFD) se

transformiSu u blok dijagrame toka (BFD), slika 6.7a i slika 6.7b, gde se skice procesnih je-

dinica zamenjuju kontrolnim zapreminama. Blok dijagrami toka omoguc¢avaju laksu analizu
inputa/outputa u kontrolnoj zapremini, prepoznavanje tacaka stanja u postrojenju i dekompo-
ziciju Seme postrojenja. Matematicki modeli se razvijaju zanemarivanjem promena u kinetic-
koj i potencijalnoj energiji tokova i pretpostavljanjem adijabatskih procesa u svim kontrolnim
zapreminama. Jednacine bilansa energije su prikazane u vidu jednacina bilansa entalpije (6.3)
i podeljene su u odnosu na tip procesa unutar jedinice u dve grupe: jednacine za jedinice

razmenjivaca toplote (6.4) i za jedinice povezane sa proizvodnjom snage (6.5).
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Slika 6.5. a)Fizicki model binarne geotermalne elektrane Velika Ciglena u ORC ciklusu b) T-s di-
jagram ORC ciklusa
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Slika 6.6. a) Fizi¢ki model binarne geotermalne elektrane Velika Ciglena u Kalina ciklusu b) T-s di-
jagram Kalina ciklusa.
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Slika 6.7. Blok dijagrami toka ORC i KLN postrojenja
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U slucaju jedinica koje proizvode ili koriste snagu, rad u jedinici vremena W ukljucuje pro-
menljive izentropske efikasnost (6.6) i tako su matematicki modeli ovih jedinica opisani do-
datnom jedna¢inom bilansa entropije za adijabatski stacionarni proces (6.7).

ZGj,in - ZGj,out =0 (62)
jieING) jeOUT(i)

—zaj=EV,PH, HTR, LTR, AC, SP, TR, MX, AC, TB, HPP, FP, FN;

ie{ORC, KLN}.

ZGj,inhj,in - sz,outhj,out _Wi _Qi =0 (6-3)
jeING) jeOUT(i)
gde je:

- Zaj =EV, PH, HTR, LTR, AC, SP, TR, MX, AC;
ZGJ,inhi,in - ZGj,outhj,out =0 (64)

jeING) jeOUT(i)
ic{ORC,KLN}.
—zaj=TB, HPP, FP, FN;

ZGj,inhj,in - ZGj,outhj,out iWi =0 (65)

jeIN(i) jeOUT(i)
ie{ORC, KLN}.
zaj =TB;

hj,in _hj,out _Uis(hj,in _hj,out(s)):O (6.6a)
zaj = HPP, FP, FN;

hj,in - hj,out - (1/ 77is)' (hj,out(s) - hj,in ): 0 (66b)
G ..s...—G

J,in%j,in

Sj,out = Sgen = O (67)

Kao §to se vidi iz jednacina (6.2), (6.3), (6.4), (6.5), (6.6), (6.7), promenljive u bilansnim jedna-

j,out

¢inama su maseni protoci i intenzivne termodinamicke osobine materija koje ulaze ili napustaju
kontrolnu zapreminu. Relacije izmedu termodinamickih veli¢ina stvaraju dodatno ograni¢enje za
termodinamicko ponasanje sistema. To znaci da ako je stanje sistema definisano sa dve osnovne
termodinamicke veliine — pritiskom i temperaturom, bilo koja druga termodinamicka veli¢ina u
tom stanju, ukljucujuci i one izvedene — specifi¢nu entalpiju 1 specifi¢nu entropiju, moze se izra-
cunati pomocu odgovarajuce jednacine stanja (EOS). Ovaj zakljucak je takode validan za druge

kombinacije veli¢ina (npr. ako je stanje fiksirano temperaturom i specificnom entalpijom, druge
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velic¢ine kao $to su pritisak, gustina, specificna toplota se mogu izracunati). U isto vreme, materi-
ja koja ¢ini tok (Cisti fluid ili smesa Cistih fluida) mora biti odredena, posto relacije izmedu veli-

¢ina stanja jako zavise od vrste supstance 1 njegovog sastava u toku.

U tehnici flowsheeting-a proracuni termodinamickih veli¢ina se obi¢no izvode pomocu jed-
nog od eksternih paketa termodinamickih veli¢ina (paket NIST REFPROP v8.0, program
pisan u Fortranu koji sadrzi jednacine stanja za Sirok spektar Cistih fluida 1 smeSa). U ovom
spreadsheet softveru, Refprop se povezuje sa Microsoft Excel®om pomocu naredbe dll koja

omogucava izraCunavanje veli¢ina na isti nacin kao bilo koje druge funkcije biblioteka.

Kona¢no, kao deo procesa modelovanja, sistemi postrojenja se rastavljaju na tri medusobno
povezana podsistema u skladu sa tehnologijama odrzanja energije i procesa unutar njih, sli-

ka 6.7c i slika 6.7d. Prvi podsistem — A je sistem razmenjivaca toplote koji inkorporira ope-

racije razmene toplote izmedu geotermalne vode i radnih fluida. Kod KLN postrojenja, ovaj
podsistem takode ukljucuje procese separacije, mesanja i redukcije. Drugi podsistem — B je
podsistem u kome se energija odrzava, dok je treéi podsistem — C podistem za uklanjanje
toplote. Postoje dva razloga za takvu dekompoziciju postrojenja. Prvo, podsistemi ispunjava-
ju iste tehnoloske operacije u oba postrojenja 1 zato su njihove termodinamicke performanse
uporedljivije od performansi pojedinacnih procesnih jedinica. Ovo je narocito vidljivo u slu-
¢aju podsistema A usled razlika u broju i vrsti procesnih jedinica u ORC i KLN postrojenji-
ma. Drugi razlog se odnosi na validaciju softvera gde se podsistemi A i C tretiraju kao raz-
dvojene jednacine koje se mogu reSavati nezavisno. ReSenje iz ovih razdvojenih sistema se

koriste kao kontrolne vrednosti ¢itavog procesa simulacije.

6.4. DOF analiza binarnih postrojenja u geotermalnom polju
Velika Ciglena

Prevodenje matematickog modela u numericki model uz ispitivanje njegove matematicke

konzistentnosti je omogué¢eno DOF analizom geotermalnog sistema za rad u oba ciklusa koja

se vrsi posebno za svaki procesnu jedinicu sistema. Osnovne smernice za prorac¢un broja

promenljivih i relacija subsistema su sledece:

= Generalno postoji jedan nezavistan maseni bilans u slu¢aju ORC ciklusa, a racunajuci
specifikacije sastava, dva u slu¢aju KLN ciklusa;

= Postoji jedan nezavistan energetski bilans, osim jedinica kod kojih je temperaturna razlika

u tacki pincha specifi¢no definisana;
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Kod jedinica koje proizvode ili vrse rad (TB, FP, HPP, FN) koristi se izraz (6.6) kao do-
datna relacija za snagu uzimajuci u obzir izentropsku promenu stanja toka ovakvog tipa
jedinice, tj. njenu izentropsku efikasnost koja predstavlja dodatnu promenljivu opreme;
Kod svih razmenjivaca toplote (PH, EV, AC, HTR, LTR) fluks razmenjene toplote je
promenljiva u vezi s prenosom toplote, temperaturna razlika u tacki pincha kao poseban
parametar opreme, istovremeno izraz koji prikazuje razliku temperatura u tacki pincha kao
dodatna relacija; kod kondenzatora u oba ciklusa je postavljeno jo§ jedno ogranicenje
putem definisanja vrednosti dozvoljene temperaturne razlike vazdusnih struja u njemu,
dok je u slucaju isparivata KLN ciklusa definisana dozvoljena razlika temperatura u fazi
podhladivanja smese, te stoga treba uraCunati i ove promenljive kao parametre opreme pri
analizi pomenutih jedinica.

Temperaturni profil tokova u kondenzatoru ORC ciklusa i ispariva¢a KLN ciklusa je takav
da razlika temperatura u tacki pincha ne odgovara razlici temperatura dva toka na jednom
od krajeva razmenjivaca, pa je neophodno odrediti ove dve temperature tokova unutar
razmenjivaca; posto se kondenzator u ovom slucaju moze podeliti u dve zone (hladenja i
kondenzacije) potrebno je postaviti dva nezavisna energetska bilansa i definisati razmen-
jenu toplotu u obe zone ¢iji zbir predstavlja ukupni fluks razmenjene toplote u konden-
zatoru (na sli¢an nacin tretira se ispariva¢ KLN ciklusa); pri popisu promenljivih uzimaju
se dve nove promenljive u vezi s prenosom toplote (fluks razmenjene toplote u obe zone)

povezanih s temperaturom tokova u tacki pincha koje se nalaze iz bilansa.

postoji 8 interkonektivnih tokova u slucaju ORC ciklusa, odnosno 14 u sluc¢aju KLN ci-
klusa (12 dvokomponentnih i 2 jednokomponentna);

u skladu sa pretpostavkom matematickog modela, u nijednoj jedinici se ne javljaju gubici

toplote, pa nema potrebe za pisanjem pomoc¢nih relacija koji ih definiSu.

Pri vrSenju analize stepena slobode usvojene su sledece specifikacije:

Kod ORC ciklusa, izopentan (radni fluid) na ulazu u turbinu je u stanju suvozasic¢ene pare,
dok je na izlazu iz kondenzatora u stanju klju€ale te¢nosti Sto automatski daje relaciju koja
povezuje temperaturu i pritisak datih stanja (za datu temperature isparavanja i kondenzaci-

je moguce je direktno pronaci odgovarajuce pritiske zasi¢enja ili obrnuto).

= pritisci toplog ili hladnog toka na ulazu i izlazu iz svakog razmenjivaca toplote (EV, AC,

PH, HTR, LTR) su medusobno jednaki $to ¢ini specifikacije pritiska u ovim jedinicama;
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Tabela 6.1. DOF analiza energetskih sistema u ORC i KLN ciklusu

Sistem (Ciklus) ORC (Slika 6.5a)

KLN (Slika 6.6b)

Komponenta EV TB AC Fp HPP PH FN Sistem EV TB AC Fp HPP HTR LTR TR MX SP FN Sis
Nv.k 14 8 16 8 8 14 8 18 10 17 10 8 18 18 8 12 12 8
Nv,sys,tot, Nv,sys,tot = ZNv,k 76 139
Bilans
.2 Materijalni 2 1 2 1 1 2 1 2 1 2 1 1 2 3 1 2 2 1
(_% Energetski 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
L Pom.relacije 2 1 4 1 1 2 1 4 1 3 1 1 2 2 1
§ Broj specifikacija promenljivih
'S Pritisak 2 - 2 - - 2 - 2 - 2 - 3 2 2 2 -
N Sastav - - - - - - - 1 1 1 1 - 2 3 1 -
Z  Temperatura 1 1 1 1 - - - - - - - -
Konstante - - - - - - - - - - - - - - - - -
Nrk 8 4 11 4 3 7 3 11 4 9 4 3 10 10 3 5 5 3
Nrsystot, Nrsystot = Z Nrk 40 67
NDOF,sys,tot Nd,sys,tot = Nv,sys,tot — Nr,sys,tot 36 72
SuviSna ogranicenja
Nrvsystot=2Nicsnc: (Nc+2)=8(1+2) 24 =12(2+2)+2(1+2) 54
«» _Bilans
‘S Materijalni 1 2
< Energetski
o Broj specifikacija promenljivih
& Pritisak 1
§ Sastav 1
2 Temperatura 2
Konstante
Nrr,sp 3 4
Nrr,sys,tot, Nrr,sys,tot = Z Nrr,sp 3 4
Nd,plant, Nd,plant = Nd,sys,tot — er,sys,tot + Nrr,sys,tot 15 22
Nv k Broj promenljivih u komponenti k, Nad,sys,tot Ukupan broj stepeni slobode u sistemu,
Nuv,sys tot Ukupan broj promenljivih u sistemu, Nrsys,tot Ukupan broj suvisnih promenljivih u medusobno povezanim tokovima,
Nrk Broj nezavisnih relacija u komponenti k, Nrrsp Broj suvi$nih relacija istog tipa,
Nrsys,tot Ukupan broj nezavisnih relacija u sistemu, Nrrsys,tot Ukupan broj suvisnih relacija u sistemu,
Nak Broj stepeni slobode u komponenti k, Nd,plant Ukupan broj stepeni slobode postrojenja
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= specifikacija protoka i sastava tokova u pojedinacnim procesnim jedinicama je jasna iz
samog opisa nacina rada postrojenja u oba navedena ciklusa; na osnovu svih relacija
jednakosti sastava u tokovima jedinica ukupni bilans i bilans amonijaka u separatoru i
mesacu se svode na dve identi¢ne relacije, pa su oba bilansa u jednom od ovih jedinica su-

vi$na na nivou analize sistema.

U tabeli 6.1 prikazana je DOF analiza ispitivanih energetskih sistema.

6.5. Simulacioni softver

Glavna razlika izmedu istra- ( Potetak )

zivanja u ovoj disertaciji i u

radu [28] pocinje u drugoj

istra-zivackoj fazi gde su nu-

meri¢ki modeli i s njima po-

Unos inputa

nezavisne i nepoznate
promenljive

vezani  postupci  usmerili

istrazivanje ka novoj vrsti

SOLVER

kompjuterski podrZane te- -
[z
| baza podataka

kori$¢ena u radu [28] omogu- Simulacija
Solver add-in alat

hnike projektovanja. Sekve-

ncijalno-modularna strategija

¢ila je pojedinacno projekto-

vanje 1 analizu bazi¢nog slu-
Kriterijum
. - .. .. konvergencije?
¢aja ovog postrojenja, ali je

ograniCila prostor za istra-

Output

Termodinamicki
parametri i cena

!

Parametri&Performanse

zivanje. Postalo je ocigledno

da se dodatna analiza i mogu-

¢a unapredenja performanse

postrojenja ne mogu postici postnjenjs

bez upotrebe specijalizovanih

softverskih alata. 1z tog razlo-

ga, u ovoj disertaciji, proces ( Kraj )

projektovanja postroje-nja i a) b)

analiza su podrzani sa dva Slika 6.8. Softverski dijagram toka a) struktura simulatora b)

5 . algoritam programa za verifikaciju i validaciju
ravnotezna spreadsheet simu-
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latora povezana sa fizickim i matematickim modelima ORC i KLN postrojenja.

Simulator postrojenja se bavi problemom specifikacije (projektovanja) gde umesto svih inpu-
ta, samo neki inputi 1 outputi ili prenosne informacije odreduju preostale inpute i outpute.
Tako su inputi i outputi predstavljeni radnim uslovima i parametrima opreme (veli¢ina), dok
se prenosni podaci odnose na minimalnu temperaturnu razliku tokova u procesnim jedinica-
ma za razmenu toplote. Usled prirode problema, odlu¢eno je da se koristi strategija reSavanja

baziranu na Pristupu generalisanih jednacina (EO) u cilju razvoja softvera.

Slede¢i pravila EO strategije, jednacine koje se dobijaju procesom izgradnje modela su najpre
istovremeno sakupljene u numericki model postrojenja, a zatim ispitane pomoc¢u DOF anali-
ze. Analiza stepena slobode je obezbedila broj promenljivih koje moraju biti odredene kako bi
broj preostalih promenljivih bio jednak broju nezavisnih jednacina, posto je zadatak simulacija,

a ne optimizacija. Ove promenljive se oznacavaju kao nezavisne ili projektne (slika 6.9 i slika

6.10), dok se preostale nazivaju nepoznatim promenljivama. Pre prevodenja u softverski kod,
numeri¢ki model postrojenja mora sadrzati samo tu informaciju, dok je deklarisanje promen-
ljivih deo softverske procedure. Treba zapaziti da je kod simulacije proces reSavanja pristu-
pom generalisanih jednacina izvodljiv samo kada su sve promenljive odredene. Nakon toga,
nezavisne promenljive postaju konstante u jednacinama, dok se vrednosti nepoznatih pro-
menljivih menjaju i progresivno priblizavaju kona¢nom resenju tokom iterativnog postupka.
Kao posledica toga, inputi nepoznatih promenljivih se procenjuju na nafin da minimizuju

razliku izmedu njihovih dodeljenih vrednosti i njihovih vrednosti u kona¢nim reSenjima.

Nakon DOF analize numeri¢ki model postrojenja se prevodi u softverski kod simulatora. Sof-
tverski kod je razvijen od strane VBA Integrated Development Environment of Microsoft
Excel® i podrzan je paketom osobina pod nazivom REFPROP. Simulator postrojenja se
sastoji od tri medusobno povezana funkcionalna dela koja su prikazana na dijagramu na slici
6.8.

Radni postupak u fazi definisanja inputa ukljucuje deklarisanje promenljivih i upisivanje nji-
hovih pocetnih vrednosti. Pomenuto je ranije da DOF analiza odreduje samo brojeve promen-

ljivih, ali ne odreduje koja promenljiva je nezavisna ili nepoznata. Zbog toga, po pravilu se

promenljive deklariSu za bazi¢ni slucaj postrojenja.
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Slika 6.9. Bazi¢ni slucaj postrojenja koje operise u ORC ciklusu, termodinamicke osobine i deklarisanje promenljivih
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Slika 6.10. Bazi¢ni slucaj postrojenja koje operise u KLLN ciklusu, termodinamicke osobine i deklarisanje promenljivih
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Tokom istrazivanja, uobicajeno deklarisanje se ponekad modifikuje na nac¢in da se promenl;ji-
va koja je proglasena nepoznatom u bazi¢nom slu¢aju postrojenja pretvara u nezavisnu i obr-
nuto. Da bi se sprecio prekid konzistentnosti, promena deklaracije nepoznate promenljive je
uvek pracena istim potezom za nezavisnu promenljivu (po slobodnom izboru operatora), ali u
suprotnom smeru. Ovde se taj smer odnosi na tip promenljive, tj. da li je ona nezavisna ili

nepoznata.

Solverski deo programa sadrzi procedure za reSavanje skupa nelinearnih jednac¢ina definisa-
nih numerickim modelima postrojenja. U prvom koraku, startuje se dinamicka biblioteka koja
deluje kao interfejs obzirom da su u Excelu osobine iz baze podataka REFPROP dostupne
kroz cCitav program. Nakon toga, proces reSavanja koristi Excelov pomo¢ni alat za reSavanje
(Excel Solver add-in tool) za iterativnu proceduru koja stvara suksesivne aproksimacije ne-
poznatih promenljivih do krajnjih reSenja. Kada se ovaj proces okonca, reSenja, termodina-
micke osobine svih tokova i procesne velicine u vezi sa fluksom snage i toplote se prenose u
izlazni deo simulatora radi dodatne obrade. Izlazni deo simulatora sadrzi nezavisne podpro-
grame koji izraCunavaju termodinamiCke 1 ekonomske performanse postrojenja i njegovih
komponenti (procesnih jedinica i podsistema). Termodinamicka performansa postrojenja se
dobija pomocu energetske i eksergetske analize postrojenja, dok se ekonomska performansa
postrojenja raCuna kao ukupna cena opreme (iskljucivo procesnih jedinica) u postrojenju.

6.5.1. Energetska i eksergetska analiza binarnih postrojenja

Performanse na bazi energije se bave pretvaranjem energetskih veli¢ina ciklusa i postrojenja.
Ova prva veli¢ina se odnosi na energetsku efikasnost geotermalnih ciklusa #ic, dok se druga
odnosi na energetsku efikasnost postrojenja #iplant [29]. Unutar podprograma softvera, ove

veli¢ine se dobijaju pomocu sledeéeg izraza (6.8):

Pne |
nth,K = QitnK ’ (68)

gde su snage:

—zaciklus: K=c: P

netc —

PTB - PFP
—za pOStrOjenjE: KEpIant: Pnetplant = PTB - PFP - (PHPP + PFN)

Performanse na bazi eksergije se odnose na eksergetsku efikasnost postrojenja/komponenti i
koeficijenta ukupne destrukcije procesnih jedinica i podsistema. Prora¢un ovih performansi

zahteva odredivanje ukupne koliine energije, mase, slobodne eksergije i destrukcije eksergi-
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je. Nacin odredivanja eksergija procesnih jedinica prema pristupu gorivo-produkt je prezen-

tovan u Prilogu P3.

Hemijska eksergija toka se razmatra samo kod KLN postrojenja i to kroz pristup standardne
hemijske eksergije. U odsustvu hemijskih reakcija u postrojenju, izracunava se samo nereak-
tivna eksergija idealnih smesa. Uticaj sastava komponenti na hemijsku eksergiju se zanema-
ruje usled slabog uticaja na ukupan bilans. Koli¢ine destrukcije eksergije operativnih jedinica
se dobijaju putem bilansa eksergiju za kontrolnu zapreminu ili putem generisanja entropije
unutar istih. Koli¢ine gubitaka eksergije se zanemaruju, posto su granice kontrolne zapremine

zacrtane na temperaturi okoline.

Pri proracunu eksergetske efikasnosti, pravi se jedan izuzetak koji se odnosi na disipativnu
komponentu AC. Prema pristupu gorivo-proizvod, AC je disipativna komponenta, pa se za
nju ne moze definisati niti eksergetska namena niti eksergetska efikasnost. Umesto toga,

eksergetska efikasnost ove komponente se izraCunava u ovom slucaju prema DindZeru
(Dinger) [30].

6.5.2. Ekonomska analiza

Ekonomska performansa postrojenja se uvodi u vidu ukupne cene opreme koja se izratunava

iz izraza (6.9):
Ceq = Zcbase,ou ' th,OU (69)
gde su:

— za jedinice za razmenu toplote, OU=HE:

Conerie =580(8/m2)

Care =2 (Aue)® HE={EV,PH,LTR, HTR, AC}

— za jedinice koje proizvode snagu, turbina OU=TB:
Chase, T8 = 4405 ($/KW), Chase,(Fp,Hrr.FN) = 1120 ($/kW)
Caru=2_(Ry)",PU={TB,HPP FPFN}

U jednacini (6.9) Chase ($) je osnovna cena, a Cqt ($) je naveden iz iskustva profesionalne pro-
cene troSkova [31]. PovrSina razmene toplote se ra¢una po LMTD metodi (za PH, LTR i
HTR) i po NTU metodi za efikasnost (za EV i AC) [32].
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6.5.3. Verifikacija and validacija softvera

Verifikacija and validacija softvera (V&YV), ilustrovana dijagramom na slici 6.8b, izvodi se
pretpostavljanjem istog inputa za nezavisne promenljive kao u referentnim postrojenjima.

Ove vrednosti se predstavljaju zlatnom bojom na slici 6.9 i slici 6.10. Promena pritiska u dve

novododate procesne jedinice, HPP i FN, se zanemaruje da bi se zadrzala konfiguracija referen-
tnih postrojenja (prema tome, nezavisna promenljiva 5 se definiSe kao 2MPa, a ne kao 7MPa §to
je slucaj u baznom postrojenju itd.). VVrednosti inputa nepoznatih promenljivih se procenjuju
kako bi se povecao ukupan kvalitet reSenja na nacin boljeg slaganja izmedu rezultata simulacije i

parametara u referentnom postrojenju.

A

TPD [ 21
Ney, [ 123

ANy [J14
ApPFPP [ |16

ApQA(: [ ]17
27 AP,

AP, 33
AQq [T14
A’m[ 14

— —e T
00% 50%  10%  50% 00%  50%  10.0%

a) b)

Slika 6.11. Rezultati procesa V&V softvera

Izlazni rezultati simulacije se zatim uporeduju sa odgovaraju¢im termodinamic¢kim osobina-
ma 1 Zeljenim vrednostima referentnog postrojenja. Slaganje izmedu ovih vrednosti se pobo-
ljSava metodom kalibracije softvera, pre svega promenom inputa nepoznatih promenljivih u
pojedina¢nim simulacijama. U nekim slu¢ajevima, vrednost nezavisne promenljive koris¢ena

pri simulaciji se takode menja zbog dodatnog poboljSanja slaganja i usled ograni¢enja
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postupka reSavanja. Naprimer, kod KLN postrojenja, nezavisna promenljiva broj 9 (tempera-
tura osnovne smese u stanju 2) se razlikuje od odgovarajuc¢e promenljive u referentnom pos-
trojenju zbog problema konvergencije sa sme§om bogatom amonijakom u stanju 5. Stavise,
¢injenica da se pretpostavke i postupci kod sekvencijalnog modularnog izracunavanja [28] ne
mogu potpuno kopirati kod pristupa generalisanih jednacina takode predstavlja ogranic¢avaju-

¢1 faktor kod validacije softvera.

Krajnji rezultati postupka V&V gde se maksimalno slaganje postize za oba postrojenja su
dati na slici 6.11. Rezultati su prikazani u vidu procentne razlike izmedu procesnih veli¢ina
dobijenih simulacijama i odgovaraju¢im vrednostima koji poticu iz referentnog postrojenja.
Ukupna procentna razlika (TPD) je prose¢na vrednost svih istrazivanih veli¢ina. Po misljenju
autora rezultati simulacije pruzaju prihvatljivo slaganje sa rezultatima iz referentnog postro-
jenja. Stavige, procentne razlike energetskih i eksergetskih efikasnosti oznacavaju da se ter-
modinamicke performanse oba postrojenja unapreduju u odnosu na referentna postrojenja.

6.5.4. Projektni i parametarski mod simulacije

U preostalom delu istrazivanja, u odnosu na razli¢ite projektne zadatke i ciljeve, simulatori
postrojenja su delimi¢no modifikovani i pripremljeni za upotrebu u dva moda ili reZima —

projektnom i parametarskom. Dijagrami oba softverska moda su dati na slici 6.12.

Projektni mod ili rezim rada simulatora (projektna simulacija ili simulacija u cilju projekto-
vanja) se povezuje za pojedinaénom radnom taékom postrojenja. Ovaj rezim omogucava slo-
bodan input svih nezavisnih i nepoznatih promenljivih, pa se one lako mogu podesavati radi
projektovanja sli¢nih binarnih postrojenja na drugim geotermalnim lokacijama. Simulacija u
cilju projektovanja se primarno koristi za analizu 1 poredenje bazi¢nog slucaja postrojenja,
kao o istrazivanje uticaja vrste radnog fluida na rad ORC postrojenja. Naime, vrsta radnog
fluida u ORC postrojenju nije promenljiva u simulacionom zadatku i njen uticaj na perfor-
manse postrojenja se moze ispitivati jedino poredenjem Zeljenih vrednosti postrojenja koji
rade pod istim radnim uslovima. Obzirom na to, analiza performanse u vezi sa radom sa raz-
li¢itim radnim fluidima se izvodi serijama projektnih simulacija koje imaju isti input kod svih
promenljvih kao u baznom slu¢aju postrojenja.

Drugi rezim rada, parametarski mod ili parametarska simulacija se odnosi na parametarsku
analizu binarnih postrojenja. Ova vrsta analize se koristi za izu¢avanje uticaja pojedinacne

termodinamicke veli¢ine na performanse postrojenja. Parametarska analiza je podrzana simu-

lacionim softverom koji automatski reSava Citave opsege posmatranih veli¢ina i generiSe re-
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zultate koji pokazuju trendove ponasanja neophodne za identifikaciju optimalnog projektova-
nja postrojenja. U literaturi, parametarska analiza se obi¢no odnosi na analizu postrojenja

koje operiSe u neprojektnom modu.
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Slika 6.12. Seme tokova softvera a) algoritam projektnog moda b) algoritam parametarskog moda

U prethodno objasnjenom projektnom modu softvera, input nezavisnih promenljivih otkriva
performanse postrojenja u pojedinacnoj operativnoj tacki i ova tacka se moze menjati jedino s
razli¢itim inputom nezavisne promenljive u narednoj simulaciji. Stavi$e, novi input je obiéno
pracen novom procenom za nepoznatu promenljivu i kao rezultat ove dve procedure, sakup-

ljanje neophodnih podataka za parametarsku analizu postrojenja je sporo i ponekad nepouz-
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dano. Zbog toga se softverski kod postojeceg projektnog moda modifikuje radi uvodenja po-
jedina¢nog simulacionog postupka koji operise u opsegu nekoliko operativnih tacaka.
Modifikacije se zapo€inju u delu unosa inputa softvera gde se sve nezavisne promenljive dele

u dve grupe:

= grupa parametara i

= grupa unapred odredenih promenljivih koje Cine sve ostale nezavisne promenljive.

U narednom koraku, polazna petlja (for) se dodaje postojecem softverskom kodu kako bi se
omogucile viSestruke simulacije sa razli¢itim inputima parametarske promenljive. Da bi se
razlikovao ovaj iterativni ciklus od onog koji je prikazan u solverskom delu softvera, njegovi
elementi su prethodno fiksirani atributom parametarski. Sa slike 6.12b moze se zakljuciti da
je parametarska petlja ograni¢ena sa dva modula: inputom parametarske promenljive i krite-

rijumom izlaza iz parametarskog ciklusa.

Inkorporiranje parametarske petlje u softverski kod uzrokuje dve bitne promene u postupku
simulacije unutar simulatora: jedne povezane sa inputom parametarske promenljive i druge
koja se odnosi na procenjenu vrednost nepoznate promenljive. Najpre, pre same simulacije,
input u simulatoru mora da definiSe polaznu vrednost parametarske promenljive, opseg u
kome se njena vrednost trazi i1 broj iteracionih koraka. Indirektno, input moze biti odreden
polaznom i krajnjom vredno$¢u parametarske promenljive. Polazna vrednost je obi¢no naj-
manja veli¢ina unutar opsega traZzenja, dok krajnja vrednost zatvara parametarski ciklus. Na-
kon toga, proces reSavanja pocinje unutar prve parametarske iteracije i kada je okoncan, re-
zultati simulacije se prenose u eksternu tabelu sa bazama podataka. U odredenim iteracionim
koracima polazna parametarska promenljiva se sukcesivno poveéava za vrednost koja se
izracunava kao odnos izmedu te promenljive i broja iteracije. Proces resavanja se ponavlja i
nakon svakog koraka iteracije rezultati simulacije se sakupljaju u uzastopnim kolonama tabe-
le sa bazama podataka.

U prethodnoj projektnoj simulaciji, procena nepoznate promenljive se izvodi u delu softvera
sa inputima i pre reSavanja procedure. Jasno je da bi ista sekvenca prekinula iteracije unutar
parametarskog ciklusa i kao posledicu toga, parametarski mod bi se smanjio na prosti projek-
tni mod. 1z tog razloga, procena nepoznatih promenljivih, kao osnovni zadatak simulacija
pristupom generalisanih jednacina se jedino izvodi pre pocetka prve iteracije. U pojedinacnim
iteracionim koracima, nepoznate promenljive u trenutnoj iteraciji dobijaju vrednosti odgova-

raju¢ih resenja iz prethodnih iteracija. Pomoc¢u ove dve modifikacije, u svakom iteracionom
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koraku unutar parametarskog ciklusa, operativna tacka postrojenja je definisana inputom pa-

rametarske promenljive, dok unapred odredene promenljive ostaju iste.

Rezultati svih simulacija se izvode u jednom iteracionom ciklusu i skladiste se u tabeli matri-
ca sa podacima koja je prikazana na slici 6.13a. Matri¢ni format oznacava da se podaci u ta-
beli organuzuju na nacin da svi redovi imaju identi¢an broj kolona, m = 1,2,...M; a sve kolone
imaju isti broj redova, n = 1,2,...N. Kolone dobijaju naslov po vrednostima para-metarske
promenljive (pvm), dok ostale ¢elije sadrze vrednosti termodinamickih veli¢ina koje se ne
koriste kao parametarske promenljive, procesnih veli¢ina i performansi postrojenja, (VImn). Na
ovaj nacin, vrednosti u ¢elijama su poredljive kroz redove i ova karakteristika se koristi u para-

metarskoj analizi postrojenja.

U ovom radu se parametarska analiza izvodi radi ispitivanja veze izmedu parametarskih pro-
menljivih 1 nekih vaznih performansi postrojenja: energetske efikasnosti, eksergetske efika-
snosti i ukupne cene procesnih jedinica i postrojenja (u daljem tekstu EEC performanse). Pa-
rametarska analiza je podrzana dijagramima na bazi grafova, a jedan od njih je prikazan u
upro$¢enoj formi na slici 6.13c. Dijagrami se kreiraju iz podataka koji se skladiste u modifi-
kovanoj tabeli (slika 6.13b) koji ima isti format i identi¢an naslov (prvi red tabele) kao

matri¢na tabela, ali sve ostale vrednosti se modifikuju funkcijama procentnih razlika [33].

Procentna razlika pojedina¢ne vrednosti u modifikovanoj tabeli se izracunava slede¢im izra-

zom (6.10):

vl =Vl
APVL, (%) =100 220 m=12,.M, n=12,.N (6.10)

ln.n
gde m i n predstavljaju brojeve kolone i reda u tabeli. Ako se vrednost u matri¢noj tabeli meri
procentima, kao kod energetske ili eksergetske efikasnosti postrojenja, procentna razlika
predstavlja tzv. procentnu tacku, u ostalim slu¢ajevima ona je procentna razlika. Vrednosti
parametarske promenljive unutar istrazivanog opsega se stavljaju na x-osu dijagrama, dok se
vrednosti procentnih razlika u vezi sa EEC performansama prikazuju kao kutije ¢ija visina se
odnosi na primarnu y-osi, slici 6.13c. Na ovaj nacin, kutije manifestuju trend po kom se EEC
performanse menjaju u pogledu parametarske promenljive duz x-ose. Pored kutija dijagrama,
u cilju jasnije analize se takode uvodi procentna promena nekih procesnih veli¢ina na dija-
grame u vidu grafika s linijama. Tacke na ovim graficima se dobijaju na isti nacin kao visina

kutija i njihove vrednosti se o¢itavaju na y-0si.
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Sli¢ni prikazi na bazi grafova se takode koriste za analizu performanse bazi¢nog slucaja ORC
postrojenja koji operiSe sa izopentanom kao radnim fluidom radi izuavanja vrste radnog
fluida koji bi bio adekvatna zamena za izopentan. Projektne simulacije bazi¢nog slucaja pos-
trojenja koji operiSe sa razli¢itim radnim fluidima generiSe tabelu sa bazom podataka koji ima
isti format i iste sastavne elemente kao Sto je matricna tabela koja se koristi za parametarsku
analizu postrojenja. Jedina razlika je u naslovu kolona, a svaka kolona je obelezena imenom
radnog fluida, a ne imenom proucavane promenljive. Zbog toga, analiza se izvodi na isti na-

¢in kako je ranije u tekstu opisano.

Druga vrsta dijagrama koja podrzava parametarsku analizu je grafik povrSina ¢ija uproSéena
forma je prikazana na slici 6.13d. Ovaj dijagram prikazuje procentni udeo destrukcije ekser-
gije stvorene u operativnim jedinicama ili podsistemima u ukupnoj destrukciji postrojenja.
Koeficijent ukupne destrukcije eksergije se obi¢no prikazuje kruznim dijagramom, ali su
ovde delovi kruga pretvoreni u vertikalno rastojanje smesSteno na jednu ordinatu. Svaka ordi-
nata je povezana sa parametarskom promenljivom, pvm, kao na slici 6.13d. Pomoc¢u rezultata
iz matri¢ne tabele, vrednosti ukupne destrukcije eksergije se sakupljaju na dva nacina: pomo-
¢u dijagrama povrsina za procesne jedinice (levi dijagram sa slici 6.13d) i pomocu krivih za
podsisteme (levi dijagram sa slici 6.13d). Na ovaj nacin, povrSine i linije pokazuju trendove
ukupne destrukcije eksergije u komponentama postrojenja kroz ispitivana parametarske pro-
menljive. U ostatku teksta ovi tipovi grafika se imenuju kao dijagrami koeficijenta ukupne

destrukcije eksergije (TEDR dijagrami).

6.6. Projektovanje i analiza bazi¢nog sluc¢aja postrojenja

Simulacioni softver se prvi put koristi za projektovanje i analizu bazi¢nog slucaja ORC i
KLN postrojenja. Glavni cilj istrazivanja je poredenje performansi postrojenja u slucaju kada
rade pod istim uslovima energetskog izvora (geotermalna voda) i energetskog medijuma

(rashladni vazduh).

Rezultati simulacije koji se ti¢u termodinamickih osobina u postrojenju su prikazani vredno-

stima obojenim u crno na PFD dijagramu, slika 6.9 i slika 6.10. Na istom dijagramu mogu se

primetiti nezavisne promenljive koje se koriste pri simulaciji i poredenje osobina postrojenja

sa onima koji su dobijeni u radu [28] (zlatna boja).
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Tabela 6.2. Parametri bazi¢nog slucaja postrojenja koris¢eni za energetsku i ekonomsku analizu

ORCI KLN ORCII
Pev 0.90 2.80 0.57
Pen 0.10 0.76 0.10
G 82.31 35.02 88.54
P1s 5645.40 4646.90 4645.00
Ahts 68.59 158.87 52.46
Prp 133.70 134.74 83.80
Ppp 580.0.94 580.09 580.0.94
Prn 653.30 667.11 672.00
Tth,c 0.14 0.12 0.12
Hth,plant 0.11 0.09 0.09
Qin 38674.00 38376.66 38674.00
2Apy 16206.70 38495.50 18548.20
Cn 3760510.30 5074322.70 3628478.60

Tacke termodinamickog stanja tokova fluida u bazi¢nom slucaju postrojenja i procesa u ope-

rativnim jedinicama su predstavljeni na T-s dijagramima na slici 6.5b i slici 6.6b. Kao i u

referentnim postrojenjima, radni fluid u ORC postrojenju je lako isparljivi izopentan — CsHaz,
a u slu¢aju KLN postrojenja smeSa amonijak — voda. Dijagrami temperatura-entropija su
sastavljeni od podataka baznog slucaja postrojenja i dijagrama stanja fluida i smesa. Dija-
grami stanja se kreiraju u softveru REFPROP. U slucaju ORC ciklusa, tacke stanja geoter-
malne vode i rashladnog vazduha su stavljene na x-ose iz estetskih razloga, ali se realna vred-
nost entropije u ovim tackama oc€itava na dve dodatne apscise. Kod KLN ciklusa specifi¢ni

sastav fluida u jednom stanju je iste boje kao odgovarajuca linija zasi¢enja smeSe.

Parametri i Zeljene vrednosti postrojenja u vezi sa energetskom i ekonomskom analizom su
prikazani u prve dve kolone, oznac¢ene sa ORC I i KLN, tabela 6.2. Kao §to se vidi iz tabele,
energetske efikasnosti geotermalnog ciklusa, 7. i geotermalnog postrojenja, #t,plant su veée
kod postrojenja koje radi u ORC ciklusu. Glavni razlog za takve rezultate proisticu iz razlike u
neto snazi turbina, Prs, posto drugi vazni parametri kao §to su snage napojnih pumpi (Prp),
dodatne snage (Prrr+Prn) i ulazna toplota u ciklus (Qin) imaju sli¢ne vrednosti. Posto je snaga
turbine nelinearna funkcija masenog protoka radnog fluida (Gwf) i pada pritiska u turbini
(AptB=pev—Pcn), KLN postrojenje operise sa znatno ve¢im protokom i ve¢im padom specific-
ne entalpije (Ahts) u turbini. Cena turbine u ORC ciklusu je zato veca, a s druge strane, veci
maseni protok smanjuje povrSinu razmenjivaca toplote u drugim operativnim jedinicama i

tako smanjuje cenu ovih jedinica.
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Slede¢i zakljucak da energetska efikasnost postrojenja primarno zavisi od snage turbine, u
narednoj simulaciji ova veli¢ina je smanjena kod ORC ciklusa tako da bude jednaka vredno-
sti u KLN ciklusu. Nova vrednost se dobija s istom ulaznom toplotom (Qin) i sSmanjenjem
pritiska isparavanja (pev) U pravcu koji smanjuje pad pritiska u turbini. Istovremeno, radni
fluid na ulazu u turbini se odrzava u stanju zasi¢ene pare. Zbog toga se modifikuje deklaracija
promenljivih: nezavisna promenljiva 6 se proglasava nepoznatom, dok temperatura geoter-

malne vode u stanju 9 postaje nova nezavisna promenljiva (slika 6.9)

Novodobijene performanse su prikazane u trecoj koloni, oznacene kao ORC Il u tabeli 6.2.
Odgovarajuc¢a energetska efikasnost oba postrojenja je sada skoro identi¢na, ali je maseni
protok radnog fluida dodatno porastao kod ORC postrojenja i usled toga je cena opreme

neznatno opala.

Pregled najvaznijih podataka u vezi sa protocnim eksergijama geotermalnih postrojenja je

prikazan na dijagramima toka eksergije na slici 6.14 i slici 6.15. Na prvi pogled izvori neefi-
kasnosti koje se odnose na destrukciju eksergije u ORC ciklusu su skoro jednako raspodelje-
ne izmedu Cetiri procesne jedinice (EV, TB, PH, AC), dok to ocito nije sluc¢aj kod KLN
ciklusa. Zatim, vrednost eksergijske destrukcije kod jedinica s ulaznim energijama (EV+PH
kod ORC, samo EV kod KLN) je takode ve¢i kod postrojenja koje operise u KLN ciklusu. S
druge strane, veli¢ina termodinacke neefikasnosti u jedinici s gubitkom energije (AC kod oba

postrojenja) je znatno visa unutar ORC postrojenja.
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Kvantifikacija eksergetskih performansi postrojenja se izvodi pomoc¢u eksergetske efikasnosti
postrojenja/komponenti, i koeficijenta ukupne destrukcije eksergije procesnih jedinica i pod-

sistema. Slika 6.16 i slika 6.17 oznacavaju eksergetsku efikasnost svih procesnih jedinica,

podsistema 1 Citavog postrojenja.

Opsti zakljuCak je da je eksergetska efikasnost postrojenja veéa kod ORC, nego kod KLN
ciklusa. Zatim, kod ORC ciklusa, eksergetska efikasnost podsistema A je viSa od podsistema
C, dok su performanse ovih podsistema u razli¢itim relacijama kod KLN ciklusa.

Dodatna analiza je prikazana na slici 6.18 i slici 6.19 gde je koeficijent ukupne destrukcije

eksergije procesnih jedinica prikazan u unutrasnjem delu kruznog dijagrama, dok je ista veli-
¢ina za podsisteme data u spoljasenjem delu istog dijagrama. Prikazani rezultati potvrduju

opservacije proistekle iz analize dijagrama toka eksergije.

Crn=14.3%
Biv=15.4% | rr o5y

FN 2.4%

Cone= 29.3%

AC
TR 0.3%8 11.4%
HPP 1.5%

LTR 4.1%
HTR 2.3%

FP 0.6%
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PH
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EV
62.1%

Arc=51.1% A= 70.3%

Slika 6.18. Raspodela destrukcije eksergije kod Slika 6.19. Raspodela destrukcije eksergije kod
bazi¢nog slucaja ORC postrojenja bazi¢nog slu¢aja KLN postrojenja

Analiza performanse baznog slucaja postrojenja ukazuje da projektovanje postrojenja u ORC
ciklusu ima veéu termodinamicku efikasnost i niZzu cenu opreme i po tome je pogodnije za
buduce geotermalno postrojenje u Velikoj Cigleni. Nezavisno od ovog zakljucka, analiza
performanse takode izlaze najmanje efikasne procesne jedinice i delove postrojenja i pokazu-
je pravce moguceg unapredenja postrojenja. Ovi pravci €e biti dodatno razjasnjeni parametar-

skom analizom prezentovanom u narednom odeljku rada.
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6.6.1. Analiza performanse bazi¢nog slu¢aja ORC postrojenja koje operise sa

razli¢itim radnim fluidima

Simulacioni softver u projektnom modu je takode upotrebljen u cilju istrazivanja moguénosti
upotrebe razli¢itih radnih fluida kod baznog sluc¢aja ORC postrojenja. Metoda selekcije rad-
nih fluida se bazira na termodinamickom kriterijumu, pa su jedino fluidi sa pozitivnom vred-
no$c¢u parametra inverzne krive, &, koji se obi¢no imenuju kao "izentropski" (§<0) i "suvi”

(&>0) fluidi [34], [35] uklju¢eni u analizu.

Glavne termodinamicke osobine izucavanih fluida koje su usvojene iz baze podataka
REFPROP su smesteni u prvom delu tabele 6.3. Poslednje tri kolone u tabeli 6.3 predstavljaju

osobine 1 veli¢ine koje su dobijene simulacijom pomocu projektnog moda softvera.

Tabela 6.3. Osobine prou¢avanih radnih fluida u ORC postrojenju.

Vrsta fluida | & Ahts g Pup Cp.lq Cp.vp Tev ApTs G Pret
(IkgK) | (kIkg) | (kg/m®) | (kg/md) | (kI/kgK) | (kdlkgK) | (K) (MPa) | (kg/s) (kW)

R141b 0.00 222.71 | 1039.41 | 39.33 1.16 0.81 386.22 | 0.81 117.20 | 5040.24
R142b 0.00 223.25 | 1011.87 | 39.65 1.23 0.82 334.14 | 0.52 222.03 | 3518.81
R123 0.26 170.19 | 1226.03 | 53.92 1.02 0.70 379.20 | 0.79 177.10 | 5358.67
R245ca 0.60 200.97 | 1170.63 | 48.56 1.33 0.93 371.68 | 0.78 168.20 | 5514.18
R245fa 0.19 196.05 | 1151.31 | 50.28 1.30 0.92 358.35 | 0.73 204.70 | 5184.25
Butan 1.03 385.71 | 508.60 22.18 231 1.64 347.70 | 0.62 112.99 | 4561.00
Izobutan 1.03 365.11 | 500.61 23.17 2.22 1.55 33453 | 051 136.43 | 3632.80
Pentan 1.51 357.59 | 510.77 24.90 2.37 1.76 392.62 | 0.82 67.49 5252.46
Izopentan 1.37 343.29 | 513.26 25.44 2.29 1.71 383.51 | 0.80 82.31 5511.75

Dijagram u vidu grafa koji se koristi za analizu performanse ORC postrojenja koje operise sa
razli¢itim radnim fluidima je predstavljen na slici 6.20a. Rezultati simulacija ukazuju da su
EEC performanse postrojenja koji radi sa pentanom, R141B i R123 kao radnim fluidom ima-
ju najnize vrednosti procentne razlike. To znaci da ova tri fluida mogu zameniti izopentan
kao radni fluid u bazi¢nom slu€aju postrojenja bez ikakvih znac¢ajnih promena u EEC per-

formansama.

Prema podacima iz tabele 6.3 izabrani fluidi imaju sli¢nu temperaturu isparavanja i stvaraju
skoro isti pad pritiska u turbini kao izopentan. Zbog toga se naredne projektne simulacije
izvode podeSavanjem bazi¢nog slucaja postrojenja tako da operiSe pod istim pritiskom kon-
denzacije bez obzira na vrstu radnog fluida. Ipak, nasuprot pritisku isparavanja, pritisak kon-
denzacije nije nezavisna promenljiva kod bazi¢nog slu¢aja postrojenja i u novim simulacija-

ma mora da se promeni deklaracija promenljivih. Pritisak kondenzacije se smatra nezavisnom
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promenljivom, dok promenljiva broj 10 (minimalna temperaturna razlika u AC) postaje ne-
poznata promenljiva. Rezultati novih simulacija koje su prezentovani na Slici 6.20b, identifi-

kuju R123 kao najadekvatniji radni fluid koji moze da zameni izopentan kod bazi¢nog slu¢aja

postrojenja.
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Slika 6.20. Analiza performanse ORC postrojenja koje operiSe sa razli¢itim radnim fluidima
6.6.2. Parametarska analiza ORC i KLN postrojenja
U ovom radu, parametarska analiza se izvodi za slede¢e promenljive:

= Sastav polazne smeSe u KLLN postrojenju, promenljiva broj 20 na slici 6.10;

= Temperatura okoline, promenljiva broj 1 na slici 6.9 i slici 6.10;

= Minimalna temperaturna razlika u AC, promenljiva broj 12 na slici 6.9 i slici 6.10; i

= Pritisak isparavanja, promenljiva broj 6 na slici 6.9 i slici 6.10.

Rezultati simulacija za svaku promenljivu su prikazane na grafovima ¢ija je struktura objas-
njena u odeljku 6.5. Dijagrami oznacavaju trendove performansi postrojenja kroz ispitivani

opseg definisan parametarskom promenljivom i omogucavaju identifikaciju mera koje vode
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poboljsanju projektovanju postrojenja i operacija. Takode, rezultati simulacija se koriste za

testiranje softvera sa razli¢itim kombinacija inputa i pocetnih uslova.

Pored ¢injenice da se trenutni simulacioni softver moze lako pretvoriti u optimizacioni sof-
tver (DOF>0), optimizacija postrojenja se ne izvodi u ovom radu. Po misljenju autora, ovaj
zadatak treba izvesti definisanjem Sireg opsega osobina i analize performanse 1 veCom disku-
sijom §to bi vodilo do preopsSirnog rada. Zato su izdvojena samo neka vazna razmatranja,

posebno u slucaju KLN ciklusa, sa naznakom da ¢e biti prezentovani u narednim radovima.

Dalje istrazivanje o uticaju radnog fluida na rad postrojenja, prva parametarska simulacija se
izvodi u KLN ciklusu. Nasuprot analize koja se primenjuje kod ORC ciklusa gde istrazivanje
ukljucuje razli¢ite vrste Cistih fluida, parametarska analiza kod KLN ciklusa ispituje vezu

izmedu sastava polazne smeSe 1 EEC performansi postrojenja.

Koncentracija amonijaka u polaznoj smesi voda — amonijak je nezavisna promenljiva u baz-
nom slucaju postrojenja, a kao parametarska promenljiva prouc¢avana je u opsegu 88.5 % do

81.5 %.
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Slika 6.21. Analiza performanse KLN postrojenja; parametarska promenljiva: sastav polazne smese
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Analiza performansi postrojenja razmatra rezultate iz prve dve parametarske simulacije. U
prvom unapred definisanoj simulaciji, promenljive se odreduju na nacin koji omogucava si-
mulaciju sa konstantnim masenim protokom, a rezultati ovih simulacija se preureduju i prika-
zuju graf-dijagramom na slici 6.21a. Druga simulacija pretpostavlja konstantnu ulaznu toplo-
tu u sistem. Termin ulazna toplota, Qin, je koli¢ina toplote koja se prenosi iz geotermalnog
vode u ciklus. Rezultati druge simulacije su prikazani na slici 6.21b. Na oba dijagrama, pro-
centne tacke performansi postrojenja (AP e, APaot) S€ Nanose na dno x-ose, dok se procentna
razlika osobina i koli¢ina (APpcn, APQin, APPretc, APG) se nanose na desnu y-osu. U oba sluca-
ja, pad koncentracije amonijaka ima pozitivan uticaj na performanse postrojenja. Ovi rezultati

se slazu sa slicnim istrazivanjem izvodenim od strane drugih autora i samog autora ove diser-

tacije [36], [37].
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Slika 6.22. Analiza performanse ORC postrojen-  Slika 6.23. Analiza performanse KLN postrojen-
ja; parametarska promenljiva: temperatura oko- ja; parametarska promenljiva: temperatura oko-
line line

Naredna parametarska analiza izucava uticaj okolne temperature na EEC performanse u oba
postrojenja. PoSto Se procesi u postrojenju smatraju adijabatskim, uticaj okolne temperature

se odnosi samo na ulaznu temperaturu okolnog vazduha u AC. Ova parametarska promenlji-

va oznacava nezavisnu promenljivu broj 11 (slika 6.9 i slika 6.10). S teorijske tacke gledista,

temperatura okolnog vazduha odreduje temperaturu kondenzacije radnog fluida i preko njega,

pritisak kondenzacije u postrojenju. U matemati¢Ckom modelu AC, promenljiva koja odreduje
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razliku izmedu temperatura kondenzacije i okoline je ATmin U AC (broj 12 u oba postrojenja) i
u parametarskoj simulaciji njena vrednost je 20°C. Simulacije se takode izvode sa konstan-
tnim masenim protokom radnog fluida u ORC postrojenju, dok se kod KLN ciklusa maseni

protok polazne sme$e menja u dozvoljenom opsegu od 2%.

Rezultat parametarske analize ORC postrojenja je prikazan na slici 6.22, a za KLN postroje-
nja na slici 6.23. Procentne promene performansi postrojenja (AP7tnc, APaot / APCn) su date s
desne strane y-ose, dok se procentna prazlika osobina i veli¢ina (APpen, APQin, APPretc, APG)

nanosi s leve strane y-ose.

U oba postrojenja, porast okolne temperature ima negativan uticaj na termodinamicke per-
formanse postrojenja i primarno je uzrokovan porastom pritiska kondenzacije. Kod ORC pos-
trojenja, usled konstantnog masenog protoka 1 fiksnih termodinamickih osobina izopentana u
stanjima 5 i 1, porast pritiska kondenzacije ne dovodi samo do smanjenja ulazne toplote (Qin)
I neto snage turbine (Pts), ali je takode porast ulazne energije koja se mora izvesti iz postro-
jenja. Tako se koli¢ina ulazne toplote menja samo smanjenjem razmenjenog toplotnog fluksa
u PH, dok je koli¢ina odate toplote toplotni fluks AC. Rezultati simulacija takode ukazuju da
porast okolne temperature smanjuje ukupne cene opreme $to se smatra pozitivnim trendom u
projektovanju procesa.

Sli¢ni trendovi analize se mogu ispratiti kod KLN ciklusa uz napomenu da upotreba smese kao
radnog fluida dodaje jedan stepen slobode. Pad pritiska kondenzacije pod konstantnim pritiskom
isparavanja 1 fiksnim sastavom polazne smeSe, takode smanjuje koncentraciju amonijaka u to-
kovima gde se sastav smeSe oznacava kao obogacena smesa. Zbog toga, uticaj okolne tempera-

ture na performanse postrojenja je naglaseniji u slu¢aju KLLN ciklusa, nego ORC ciklusa.
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Slika 6.24. TEDR dijagram ORC postrojenja; Slika 6.25. TEDR dijagram KLN postrojenja;
parametarska promenljiva: okolna temperatura parametarska promenljiva: okolna temperatura
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Ovaj zakljucak je dodatno potvrden pomoc¢u TEDR dijagrama na slici 6.24 i slici 6.25. Jasno

je da porast okolne temperature kod ORC postrojenja samo neznatno menja raspodelu des-
trukcije eksergije u komponentama u ukupnoj destrukciji eksergije postrojenja kroz ispitivani
opseg. Kod KLN ciklusa je potpuno drugacija situacija. Izvor destrukcije se smenjuje od EV
do AC, tj. od podsistema A do podsistema C.

U narednoj parametarskoj simulaciji, temperatura ulaznog rashladnog vazduha u AC se definiSe

kao unapred fiksirana promenljiva (broj 11 na slici 6.9 i slici 6.10) sa vredno$¢u od 15°C, kao i u

bazi¢nom slucaju postrojenja. Nova parametarska promenljiva je minimalna dozvoljena tempe-

raturna razlika u AC u opsegu od 5°C do 27.5°C.

Parametarske simulacije se vrSe pod istim pocetnim uslovima kao 1 slucaju sa analize okolne

temperature. EEC performanse postrojenja prikazane na slici 6.26 i slici 6.27 pokazuju isti trend,

posto porast minimalne temperaturne razlike uti¢e na sistem na isti nacin kao i1 porast ulazne

temperature rashladnog vazduha u AC.
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Slika 6.26. Analiza performanse ORC postrojen-  Slika 6.27. Analiza performanse KLN postrojen-
ja; parametarska promenljiva: min.temp.razlika ja; parametarska promenljiva: min.temp.razlika
AC AC

Treca parametarska analiza istrazuje vezu izmedu novodefinisame parametarske promenljive-
pritiska isparavanja i1 performansi postrojenja. Za razliku od prethodnih slucajeva, parameta-

ska promenljiva u ORC ciklusu ima razli¢ite vrednosti 1 opsege ispitivanja u KLN ciklusu. Za
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trenutne simulacije, pritisci kondenzacije u oba postrojenja se prilagodavaju kao nezavisne,
unapred definisane promenljive i njihove vrednosti se usvajaju iz bazi¢nog slucaja postroje-

nja (slika 6.9 i slika 6.10).

U slucaju ORC postrojenja, pad pritiska isparavanja uzrokuje dva efekta u tackama stanja
koja odreduju proces u EV (slika 6.28): temperatura isparavanja (Ts) se smanjuje dok se la-
tentna toplota isparavanja (hi—hs) uvecava. Rezultati simulacije isto pokazuju nizu temperatu-
ru geotermalne vode na izlazu iz PH §to znac¢i da je ulazna toplota za ciklus (Qin) neznatno
porasla kroz ispitivani opseg, slika 6.28. Niza izlazna temperatura geotermalne vode je odre-
dena konstantnom vredno$¢u ATmin U PH (kao kod bazi¢nog slucaja). S druge strane, kao
posledica energetskog bilansa ORC ciklusa, porast ulazne toplote je pracen skoro konstan-
tnom vrednos$cu neto snage turbine (i preko nje, minimalnog pada neto snage ciklusa, (Pretc) |
odgovaraju¢im porastom toplotnog fluksa u AC. Nova raspodela energije, prouzrokovana
nizim pritiskom isparavanja u ciklusu, povecava potrebni maseni protok radnog fluida u pos-
trojenju (Gwr). Termodinamicke performanse postrojenja su nize u odnosu na bazi¢ni slucaj,

dok je ukupna cena procesnih jedinica iznad opsega parametarske promenljive
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Slika 6.28. Analiza performanse ORC postrojen-  Slika 6.29. Analiza performanse KLN postrojen-
ja; parametarska promenljiva: pritisak isparavanja ja; parametarska promenljiva: pritisak isparavanja
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Slika 6.30. TEDR dijagram ORC postrojenja; Slika 6.31. TEDR dijagram KLN postrojenja;
parametarska promenljiva: pritisak isparavanja parametarska promenljiva: pritisak isparavanja

U slucaju KLN postrojenja, slika 6.29, gde je pritisak isparavanja znatno visi od onog u ORC
postrojenju, pad ove parametarske promenljive je pracen negativnom procentnom razlikom
termodinamickih performansi i neto snage u postrojenju. S druge strane, ima pozitivan eko-

nomski efekat na projektovanje postrojenje (ukupna cena procesnih jedinica opada).

Na slici 6.30 TEDR dijagram ORC postrojenja ukazuje da koeficijent ukupne destrukcije u
EV raste dok pritisak isparavanja opada. Istovremeno, oblik koji definise ukupnu destrukciju
preostalih procesnih jedinica (RU) ukazuje na trendove opadanja. Dijagram isto pokazuje da
ukupne destrukcije izmedu podsistema ostaju skoro iste kroz ispitivani opseg parametarske
promenljive. Ovi trendovi pokazuju se koli¢ine destrukcije eksergije menjaju samo u dve
operacione jedinice, EV i PH, dok kod ostalih one ostaju skoro iste. Kako je prikazano na
slici 6.30, koli¢ina destrukcije u EV i PH, kroz promenljive pritiske isparavanja u postrojenju,
menja se u suprotnim smerovima. Ipak, trend eksergetske efikasnosti postrojenja, slika 6.28,
pokazuje da je ukupna destrukcija eksergije u ovim operacionim jedinicama i dalje raste.

Dijagram ukupne destrukcije eksergije KLN postrojenja, slika 6.31, pokazuje da koli¢ina
destrukcije raste u turbini kroz ispitivani opseg. Na taj nacin, KLN postrojenje koje operise sa
nizim pritiskom isparavanja uzrokuje dva negativna efekta u odnosu na bazi¢ni sluc¢aj postro-
jenja: pad snage turbine i porast termodinamicke neefikasnosti u TB. Mada se to ne vidi sa

slike 6.31, pad pritiska isparavanja takode stvara povecanje destrukcije u AC.

Poslednje dve parametarske analize se izvode samo za ORC ciklus. U prvoj, parametarska
promenljiva je minimalna dozvoljena temperaturna razlika izmedu geotermalne vode (topli
tokovi) i radnog fluida u ciklusu (hladni tokovi) gde stanje 5 u ciklusu definiSe poziciju pin¢

taCke za ove tokove. Teoretski, dozvoljena temperaturna razlika odreduje temperaturu ispara-
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vanja radnog fluida u ciklusu i indirektno njegov pritisak isparavanja. Prema tome, promena
ATmin uti¢e na performanse postrojenja na isti nacin kao promena pritiska isparavanja o ¢emu
je diskutovano u prethodnoj analizi. 1z tog razloga, u novoj parametarskoj simulaciji, pritisak
isparavanja i kondenzacije su prethodno definisane promenljive sa usvojenim vrednostima iz

bazi¢nog slucaja (slika 6.9).
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Slika 6.32. Analiza performanse ORC postrojen-  Slika 6.33. Analiza performanse ORC postrojen-
ja; parametarska promenljiva: min.temp.razlika u ja; parametarska promenljiva: temperatura
EV pregrevanja

U ovom slucaju porast ATmin U EV smanjuje ulaznu toplotu ciklusa i kao posledicu toga ma-
seni protok radnog fluida. Indirektno, sledeci energetski bilans postrojenja, ove modifikacije
takode snizavaju neto snagu turbine i koli¢inu odate toplote iz postrojenja. Matematicka kon-
zinstentost novog simulacionog modela se postize razli¢itim deklarisanjem promenljive broj
12 (slika 6.9), minimalne dozvoljene temperaturne razlike u AC, od nezavisne promenljive u
baznom slu¢aju postrojenja do nepoznate promenljive. Rezultati simulacija koji su preuredeni
I prikazani na slici 6.32 ukazuju na identican graf procentnih razlika i ATmin U EV za maseni
protok radnih fluida, ulaznu energiju i neto snagu turbine i kao posledicu toga konstantnu
vrednost 7 kroz ispitivani opseg. Kao $to se ocekuje, eksergetska efikasnost postrojenja je

niza od one za bazi¢ni slu¢aj postrojenja.
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Druga parametarska analiza istraZzuje uticaj pregrevanja na performanse postrojenja. U prethod-
noj analizi radni fluid u ORC postrojenju isparava do dostizanja stanja zasi¢ene pare, tacka
ciklusa 1 na slici 6.5b. Slede¢i praksu tradicionalnog Rankinovog parnog ciklusa sa veé¢im ste-
penom pregrevanja koji povecava toplotnu efikasnost postrojenja, proces isparavanja u ORC
ciklusu se prosiruje na pregrejanu paru. U novoj parametarskoj simulaciji, izlazna temperatura
isparivaca postaje nova parametarska promenljiva. Pritisci isparavanja i kondenzacije se progla-
Savaju unapred definisanim promenljivama i nalaze se na istom nivou kao u baznom slucaju.
Parametarska simulacija pretpostavlja konstantni toplotni fluks u EV. To je takode vaZzece za
druge vazne elemente projektovanja postrojenja, posebno kod minimalne dozvoljene tempera-

turne razlike u razmenjivacima toplote.

Rezultati analize prikazani na slici 6.33 oznacavaju porast masenog protoka radnog fluida sa
veéim stepenom pregrevanja. Ovaj trend je posledica energetskog bilansa u EV i konstantne
vrednosti ATmin u istoj operacionoj jedinici. Pored toga, veci stepen pregrevanja smanjuje
toplotni fluks u PH i usled toga se smanjuje ulazna energija u ciklus kroz ispitivani opseg.
Neto snaga turbine se snizava usled manjeg masenog protoka i usled ¢injenice da izopentan
pripada grupi suvih (§>0) fluida [17]. Termodinamicka performansa postrojenja koje operise
u rezimu pregrevanja je niZza od one u bazi¢nom slucaju postrojenja, dok se ukupna cena pro-

cesnih jedinica smanjuje primarno usled niZih vrednosti procesnih koli¢ina u postrojenju.

6.7. Zaklju¢na razmatranja poglavlja 6

= Geotermalno polje Velika Ciglena u Hrvatskoj je identifikovano kao jedan od najvrednijih
geotermalnih toplotnih izvora i1 verovatno lokacija na kojoj ¢e biti izgradeno prvo geoter-

malno postrojenje na Zapadnom Balkanu.

= Istrazivanje prikazano u ovoj disertaciji sadrzi projektovanje i analizu performanse bi-
narnog geotermalnog postrojenja koji su predloZeni za proizvodnju elektricne energije u
Velikoj Cigleni.

= Plan istrazivanja razmatra tri koherentna cilja: projektovanje bazi¢nog slucaja binarnih
postrojenja, razvoj kompjuterskih alata za projektovanje i analizu performanse postrojenja

pod nekoliko operativnih uslova.

= Uprkos razli¢itom pristupu istrazivanju, konac¢ni rezultati projektovanja i analize potvrduju
zakljucak iz rada Guzovica i saradnika [28] da je "ORC ciklus u termodinamickom smislu

bolji Sto se moze objasniti relativno visokim temperaturama geotermalne vode (175°C) i

rashladnog vazduha (15°C)."
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Ovaj zaklju¢ak moze biti od velikog znacaja ne samo za primenu binarnih postrojenja u
geotermalnom polju Velika Ciglena, ve¢ takode i za druge srednjetemperaturne geoter-

malne izvore sa slicnim geotermalnim osobinama i okolnim uslovima u Hrvatskoj i Srbiji.

Autor takode predlaze da jedino detaljna termodinamicka analiza bazirana na pristupu 1
metodologiji prezentovanom u ovom radu, moze biti neophodna praksa za projektovanje

geotermalnog postrojenja na svim pojedinacnim lokacijama.
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7. Analiza energetskog sistema za kombinovanu
proizvodnju elektricne i toplotne energije

Kombinovana proizvodnja elektri¢ne i toplotne energije, kogeneracija, predstavlja jedan od
klju¢nih nacina racionalnog iskoris¢enja energije. U odnosu na odvojenu proizvodnju e-
lektriéne energije U termoelektranama i toplotne energije u kotlarnicama, kogeneracijska
postrojenja omogucuju vecu energetsku efikasnost, znac¢ajnu ustedu fosilnih goriva ¢ime se
ujedino i smanjuje zagadenje okoline. U naSoj zemlji proizvodnja elektri¢ne energije u ko-
generativni postrojenjima je (uobi¢ajen naziv za ovakav tip postrojenja je Termoelektrane-
toplane) jo§ uvek malo zastupljena (oko 5%).

U ovom poglavlju predstavljena je analiza rada Sest razli¢itih rezima rada referentnog ko-
generativhog postrojenja (TE-TO Zrenjanin u Zrenjaninu, Srbija). Za analizu je kori§¢en
simulacioni softver sekvencijalnog tipa uraden na programskih platformama EES-a i Mic-
rosoft Excel-a. U cilju evaluacije razli¢itih operativnih rezima kori$¢eni su razli¢iti indika-
tori eksergetske analize. Indikatori su ukazali na osnovne generatore destrukcije eksergije u
sistemu (kotlovski set) i na rezim sa maksimalnom eksergetskom efikasno$¢u (Zimski re-

7im 3).
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7.1. Postrojenja za kombinovanu proizvodnju korisne snage i
toplote

Kombinovana proizvodnja korisne snage i toplotne energije (CHP — combined heat and
power) predstavlja proizvodnja dvaju ili viSe korisnih oblika energije, iz istog primarnog e-
nergetskog izvora [1], [2]. Obzirom da su dva najzastupljenija oblika energije mehanicka i
toplotna energija, pri cemu se mehanicka energija uobicajeno Koristi za pokretanje elektroge-
neratora, Kogeneracija se moze definisati kao proces kombinovane proizvodnje elektri¢ne i
toplotne energije kori§¢enjem istog primarnog energetskog izvora. Treba naglasiti da se dobi-
jena mehanicka energija takode moZe koristiti za pokretanje pomo¢ne opreme kao $to su
kompresori i pumpe, dok toplotnu energiju mozemo koristiti za procese zagrevanja ili hlade-
nja, koje se obavlja uz uéesée uredaja za apsorpciju baziranih na radnim fluidima u obliku

vruée vode, vodene pare ili vrucih gasova [3].

Primene procesa kogeneracije se, obi¢no, klasifikuju u zavisnosti od sektora u kome se on
pojavljuje na: kogeneracijska postrojenja u javnom sektoru, kogeneracijska postrojenja u
industrijskom sektoru, kogeneracijska postrojenja u gradskom stambenom sektoru i kogene-
racijska postrojenja u seoskom sektoru. Najveci broj postrojenja zastupljen je u javnom sek-
toru, gde ova postrojenja, pored primarne proizvodnje elektri¢ne energije, sluze i kao izvori
snabdevanja toplotnom energijom obliznjih gradova ili njihovih delova, industrijskih objekata
itd. U klimatski toplijim predelima toplotna energija iz kombinovanih postrojenja sluzi kao
pogon uredaja za hladenje pomocu apsorpcije. U tom slucaju projektuje se centralno rashlad-
no postrojenje uz distribuciju rashladne vode prema lokalnim rashladnim jedinicama. Toplot-
na energija moze se i direktno isporucivati lokalnim klima uredajima. U novije vreme kombi-
novana postrojenja mogu se koristiti i kao proizvodna jedinica u tretmanu otpadnih voda i
materija. Pri tome se otpad Kkoristi kao primarno gorivo, a dobijena toplotna energija transfe-
riSe, kako komunalnim potrosacima, tako i fabrici otpadne vode za realizaciju procesa u di-

gestorima [4].

Kogenerativna postrojenja mogu pripadati topping ili bottoming sistemima [5]. U topping
sistemima, radni fluid visokog energetskog potencijala i visoke temperatue (otpadni gasovi,
vodena para) primarno se koristi za generisanje korisne snage, dok se toplotna energija trans-

feriSe ka drugim procesima tek kada radni fluid dostigne nizu temperaturu.

Kod bottoming sistema, radni fluid visoke temperature se primarno Koristi za transfer toplot-

ne energije u proizvodne procese, te se nakon toga otpadna toplota iz procesa koristi kao di-
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rektan pokreta¢ gasno-turbinskih postrojenja ili indirektno u utilizatorskim kotlovima za ge-

nerisanje pare.

Kogeneracijski sistemi bazirani na parnoj turbini sastoje se iz tri glavhe komponente: izvora
toplote, parne turbine i rashladnog profila. Sistemi rade u Rankinovom ciklusu, u osnovnoj
formi ili sa poboljSanjima u vidu medupregrevanja ili regenerativnog zagrevanja napojne

vode [6], [7].

Kogeneracijski sistemi zasnovani na parnoj turbini uglavnom se klasifikuju u dve grupe: ko-
generacijski sistemi sa protivpritisnom turbinom i kogeneracijski sistemi sa kondenzacionom
turbinom i regulisanim odvodenjem pare. Kod prvog tipa postrojenja vodena para se po ko-
riS¢enju u turbini, upucuje u proces izvan kogeneracijskog postrojenja u cilju transfera
toplotne energije. Iz procesa, para se u sistem vraca u vidu kondenzata, koji se upucivanjem u
kotao ponovno energetski oplemenjuje. Teorijska ukupna energetska efikasnost ovog postro-

jenja moze da dostigne 85%.

Kod sistema sa kondenzacijskom turbinom i regulisanim oduzimanjem pare, vodena para kao
izvor toplotne energije generiSe se regulisanim oduzimanjem iz turbine pri odgovaraju¢em
pritisku i temperaturi. Preostala vodena para se koristi u turbini za generisanje mehani¢kog
rada do pritiska koji vlada u kondenzatoru. Izdvojena vodena para takode, moze da se koristi
za regenerativno zagrevanje napojne vode kojom se napaja kotlovsko postrojenje, sto pove-
¢ava energetsku efikasnost sistema. U poredenju sa prethodnim postrojenjem sistema sa kon-
denzacijskom turbinom i regulisanim oduzimanjem pare ima povecan nivo operativnih tro-
Skova 1 manju ukupnu energetsku efikasnosti. Medutim, kod ovakvih sistema regulacija pro-

izvodnje elektri¢ne energije je znatno savr$enija nego u prethodnom slucaju [8].

7.2. Opis tehnoloskog procesa u energetskom sistemu TE-TO
Zrenjanin

Postrojenje za kombinovanu proizvodnju toplotne i elektricne energije termoelektrana-
toplana Zrenjanin (TE-TO Zrenjanin) pripada grupaciji kogeneracijskih postrojenja sa kon-
denzacijskom turbinom i regulisanim oduzimanjem pare. Ovo postrojenje predstavlja ener-
getski izvor za kombinovanu proizvodnju toplotne i elektri¢ne energije za podmirenje potreba
grada Zrenjanina. Tehnoloska Sema postrojenje prikazana je na slici 7.1, a njen detaljni opis
dat je u [9].

U sluc¢aju nominalnog opterec¢enja turbina, za obezbedenje potrebne koli¢ine pare koriste se

dva kotlovska agregata (BU) jedini¢ne maksimalne trajne produkcije pare od 91.66 kg/s
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(pritisak pare na izlazu iz kotla 11.77 MPa, temperatura pare na izlazu iz kotla 540°C). Tur-
bina je snabdevena sa ukupno sedam oduzimanja pare (EP), od kojih su oduzimanja br. 1+4
(EP1, EP2, EP3) nalaze na turbini niskog pritiska (LPT), a oduzimanja 4+7 (EP4, EPs, EPs,
EP7), na turbini visokog pritiska (HPT). Oduzimanja br. 1 i 4 (EP1, EP4) su sa moguénoséu
regulisanja pritiska, dok su ostala neregulisana.

Kondenzovanje pare na izlasku iz turbine vrsi se u dvodelnom, dvoproto¢nom povrsinskom
kondenzatoru (CN). Pritisak kondenzacije zavisi od temperature rashladne vode i koli¢ine
dovedene pare u kondenzator (interval 3.4-12.7 kPa). Pored pare iz turbine u kondenzator se
dovodi i para i kondenzat iz vakumskog ekspandera, paro-vazdus$na smesa iz uredaja u koji-
ma se u toku pogona javlja vakuum, kao i dodatna demineralizovana voda. Predgrevanje
kondenzata ostvaruje se njegovim provodenjem kroz hladnjak pare iz labirintskih zaptivaca
(SCL), hladnjak zaptivne pare (SCS) i dva zagrejaca niskog pritiska (LPH). Snabdevanje pa-
rom navedenih uredaja vrsi se iz labirintskih zaptivaca, odnosno turbinskih oduzimanja 1 1 2
(EP1, EP2). U slucaju rada bloka bez turbine parom se snabdeva samo regenerativni zagrejac
br. 2. Temperatura kondenzata na izlazu iz postrojenja za predgrevanje niskog pritiska krece
se u intervalu 101 do 121°C. Kondenzat koja se javlja u pogonu TE-TO oslobada se
rastvorljivih koli¢ina vazduha dvostepenom deaeracijom. Prvi stepen deaeracije obavlja se u
dva deaeratora (DA1, DA2) postavljena na zajedni¢kom napojnom rezervoaru niskog pritiska.
U rezimima rada postrojenja sa turbinom, deaeratori niskog pritiska snabdevaju se parom iz
treCeg turbinskog oduzimanja (EPs) ili se snabdevanje parom vr§i pomocu stanice za
redukciju pritiska pare (SR). Parametri oduzete pare variraju u zavisnosti od rezima rada
postrojenja, u granicama od 0.2 do 0.4 MPa, pri ¢emu se ostvaruje zagrevanje kondenzata do
temperature 140°C. U napojni rezervoar niskog pritiska, dovodi se 1 kondenzat iz zagrejaca
dodatno omekSane vode toplifikacionog sistema, kondenzat iz hladnjaka parovazdus$ne
smese, kao i recirkulacioni kondenzat. Zagrevanje napojne vode od temperature u napojnom
rezervoaru (157°C), do kona¢ne temperature napojne vode na ulazu u kotao (180 do 210°C),

vr§i se pomocu regenerativnih zagrejaca visokog pritiska (HPH).

Postrojenje za toplifikaciju obuhvata opremu za zagrevanje vode toplifikacionog sistema, set
pumpnih jedinica potrebnih za savladivanje otpora u magistralnim cevovodima i gradskoj

razvodnoj mreZi, kao i procesne jedinice za termic¢ku pripremu dodatne vode.
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Legenda: BU-kotlovska jedinica, CN-kondenzator, DA-deaerator, EP-tehnolosko oduzimanje pare, HPH-greja¢ visokog pritiska, HPT-turbina visokog pritiska, HT-zagreja¢ toplifikacionog sistema, LPH-grejac¢
niskog pritiska, LPT-turbina niskog pritiska, Pm-pumpa, SCL-hladnjak pare sa labirintskih zaptivaca, SCS-hladnjak pare sa zaptivaca, SR-stanica za redukciju pritiska pare

Slika 7.1. Tehnoloska Sema postrojenja za kombinovanu proizvodnju elektri¢ne i toplotne energije
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Slika 7.2. Fizi¢ki model kogenerativnog postrojenja TE-TO Zrenjanin
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Tabela 7.1. Pregled strujnih tokova u tehnolo§koj §emi postrojenja

Br. toka

© 00 N O Ol b W N -

A DA BA DDA PAEPDEDOOWWWWWWWWWWNDNDNPNDDNDNDNDNDNMNDNDNNONNERERRRRRRRRPRPRE
~NOoO O WONEFEP O OO0 NO OO PR WNPEPOOWwWNOOOa P WNREOOOOOWNO OGP~ WDNEREO

Opis strujnog toka

Osnovna para

Para iz labirintskih zaptivaca

Para iz labirintskih zaptivaca

Para iz labirintskih zaptivaca

Para iz tehnoloskog oduzimanja

Para iz tehnoloskog oduzimanja

Para iz tehnoloskog oduzimanja

Para iz tehnoloskog oduzimanja

Para iz labirintskih zaptivac¢a

Para iz labirintskih zaptivaca

Para ka turbini niskog pritiska

Para iz labirintskih zaptivaca

Para iz labirintskih zaptivaca

Para iz tehnoloskog oduzimanja

Para iz tehnoloskog oduzimanja

Para iz tehnoloskog oduzimanja

Para ka kondenzatoru

Kondenzat iz kondenzatora

Para iz labirintskih zaptivaca

Para iz labirintskih zaptivaca
Rashladna voda

Para iz labirintskih zaptivaca

Para iz labirintskih zaptivaca

Para iz labirintskih zaptivaca

Para iz tehnoloskog oduzimanja

Para iz labirintskih zaptivaca

Para iz labirintskih zaptivaca

Para iz labirintskih zaptivaca

Para iz labirintskih zaptivaca

Para iz hladnjaka pare sa zaptivaca
Para iz hladnjaka pare iz lab.zaptivaca
Para ka kondenzatoru
Demineralizovana voda

Kondenzat iz kondenzatora
Kondenzat ka hladnjaku pare iz lab. zapt.
Kondenzat iz hladnjaka pare iz lab. zapt.
Kondenzat iz hladnjaka pare sa zaptivaca
Demineralizovana voda

Voda ka grejacu niskog pritiska LPH1
Voda iz grejaca niskog pritiska LPH1
Povratna voda ka grejacu LPH»

Voda ka grejacu niskog pritiska LPH>
Voda iz grejaca niskog pritiska LPH»
Povratna voda na ulazu u postrojenje
Povratna voda ka deaeratoru DA
Voda iz grejaca ka deaeratoru DA
Para ka vr$nom zagrejacu HT1

Br. toka
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
92
93

Opis strujnog toka

Para ka grejacu niskog pritiska LPH;
Voda iz grejaca niskog pritiska LPH>
Voda iz grejaca niskog pritiska LPH;
Voda na ulazu u toplifikacioni sistem
Voda izmedu baznih zagreja¢a HT1, HT2
Voda izmedu zagrejaca HT2, HT3
Voda na izlazu iz toplifikacionog sistema
Para iz tehnoloskog oduzimanja

Para iz tehnoloskog oduzimanja

Para ka vr$nom zagrejacu HT3

Topla voda ka baznom zagrejacu HT>
Para iz tehnoloskog oduzimanja

Para iz tehnoloskog oduzimanja

Topla voda ka baznom zagrejacu HT1
Topla voda iz baznog zagrejaca HT1
Topla voda ka deaeratoru DA

Topla voda ka deaeratoru DA

Voda iz deaeratora DA;

Voda ka deaeratoru DA,

Para iz labirintskih zaptivaca

Para iz tehn. oduzimanja ka ekspanderu
Para ka grejacu visokog pritiska HPH
Para iz grejacu visokog pritiska HPH
Para iz tehnoloskog oduzimanja

Voda iz deaeratora DA

Voda ka tehnoloskom oduzimanju
Napojna voda ka grejacu v.p. HPH
Voda ka ekspanderu

Para iz grejaca visokog pritiska HPH
Para iz tehnoloskog oduzimanja HPH
Para iz tehnolos$kog oduzimanja na izlazu
Para iz ekspandera

Voda ka kondenzatoru

Voda iz kondenzatora

Para iz tehnoloskog oduzimanja

Para iz tehnoloskog oduzimanja

Para iz tehnoloskog oduzimanja

Para iz tehn. oduzimanja ka ekspanderu
Para iz tehnolos$kog oduzimanja ka izlazu
Hladan vazduh ka predgrejacu

Dimni gasovi iz predgrejaca

Gorivo ka loziStu

Topao vazduh ka lozistu

Dimni gasovi ka razmenjivacu kotla
Dimni gasovi iz razmenjivacu kotla
Dimni gasovi iz razmenjivacu kotla
Napojna voda ka razmenjivacu kotla
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Toplifikacioni set obezbeduje sve potrebne funkcije izvora za grejanje grada Zrenjanina.
Zadata temperatura vode za toplifikaciju postize se trostepenim zagrevanjem. Prva dva
zagrejaca (HT1, HT2) su bazna i koriste se za zagrevanje vode do 110°C, dok se za zagrevanje
vode do visih temperatura ukljucuje i vr$ni zagreja¢ (HT3). Bazni zagreja¢ HT1 se snabdeva
parom sa iz turbinskog oduzimanja br.1 (EP1). U sluc¢aju radnog rezima sa proizvodnjom
elektri¢ne snage bazni zagreja¢ HT2 1 vr$ni zagreja¢ HT3 se snabdevaju parom iz turbinskih
oduzimanja br. 2 i 4, respektivno (EP2, EP4) ili se neophodna para u ova dva uredaja dobija

pomocu iz stanice za redukciju pritiska pare (SR).

7.2, Fizicki i matematic¢ki model kogenerativnog postrojenja
TE-TO Zrenjanin

Radi definisanja matemati¢kog modela energetskog sistema TE-TO Zrenjanin izvrSeno je
sagledavanje materijalnih i energetskih tokova u okviru postojeceg postrojenja. Na slici 7.2 je
prikazan fizicki model kogenerativnog postrojenja?®, dok je u tabeli 7.1 dat opis svih strujnih
tokova sa date tehnoloske Seme posmatranog sistema. Dekompozicija fizickog modela na
funkcionalne subsisteme prikazana je slici 7.3, dok je opis sastavnih elemenata tih subsistema
dat u tabeli 7.2.

U odnosu na prethodne studije u ispitivani sistem je uveden je novi zaseban podsistem za
proizvodnju tehnoloske (primarne) pare koji zamenjuje kotlovsku jedinicu (BU) sa slike 7.1 i
¢iji je zadatak da proizvedenu paru $alje ka turbini visokog pritiska. Ovaj tzv. kotlovski set se
sastoji od tri procesne jedinice: predgrejaca vazduha (AH), lozista (CC) i razmenjivackog
dela kotla (BH). Zagrevanje spoljasnjeg hladnog vazduha na oko 500°C vrsi se u predgrejacu
(AH) putem toplote dimnih gasova iz razmenjivackog dela kotla (BH). Dobijeni topao
vazduh i gorivo ulaze u loziste (CC) gde se obavlja sagorevanje goriva, a dobijeni produkti
sagorevanja se direktno uvode u razmenjivacki deo kotla (BH). KoriS¢enjem toplote
produkata sagorevanja (dimni gasovi) u razmenjivackom delu kotla (BH) vrsi se produkcija
tehnoloske pare temperature oko 540°C iz napojne vode koja odgovara delu povratne vode iz

grejaca visokog pritiska (HPH) ka kondenzatoru (CN).

28 Fizitki model postrojenja, kao i modeli operativnih reZima, predstavljaju redefinisane tehnoloske Seme iz [9],
obzirom da se tokom istrazivanja u ovoj tezi pojavila potreba za redukcijom broja strujnih tokova i njihovom

drugacijom numeracijom.
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Slika 7.3. Funkcionalna Sema kogenerativnog postrojenja TE-TO Zrenjanin sa podelom na sastavne
podsisteme
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Tabela 7.2. Elementi sistema i podsistema u modelu TE-TO Zrenjanin

[Pesssgme wieest o

Turbina visokog pritiska HPT, tehnoloska turbinska oduzimanja pare Turbina niskog pritiska LPT, tehnoloska turbinska oduzimanja pare
-Turbinsko oduzimanje 7- strujni tok 5. -Turbinsko oduzimanje 3- strujni tok 14.

-Turbinsko oduzimanje 6- strujni tok 6. -Turbinsko oduzimanje 2- strujni tok 15.

-Turbinsko oduzimanje 5- strujni tok 7. -Turbinsko oduzimanje 1- strujni tok 16.

-Turbinsko oduzimanje 4- strujni tok 8.

4. Razmenjiva¢ SCS-hladnjak pare sa zaptivaca 1

1. Razmenjiva¢ HT1-prvi bazni zagreja¢ vode za 1. Kondenzator CN 1. Deaerator DA;-deaerator niskog pritiska.
toplifikaciju. 2. Razmenjiva¢ LPH,-regenerativni zagrejaé nis- 2. Deaerator DA,-deaerator visokog pritiska.
2. gaiﬁir;]éi\{ﬁc HT»-drugi bazni zagrejac vode za kog pritiska 2 3. Razmenjiva¢ HPH -grejad visokog pritiska
P JU- 3. Razmenjiva¢ LPHi-regenerativni zagrejac nis- 4 Atmosferski ekspander EX
3. Razmenjiva¢ HTs-vr$ni zagreja¢ vode top- kog pritiska 1 ' P
lifikaciju 5. Kondenzatorska pumpa Pm,
6.

4. PumpaPm; Kondenzatorka pumpa Pms

5. Razmenjiva¢ SCL-hladnjak pare iz labirintskih
zaptivaca 2

6. Pumpa Pm;

7. Pumpa Pm;

 Podsisembroj SKotlowskiset

1. Razmenjiva¢ AH- predgrejac vazduha

2. Loziste CC

3. Razmenjiva¢ BH- razmenjivacki deo kotla
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Proizvedena para se prosleduje ka turbini visokog pritiska (HPT), a ohladeni dimni gasovi se
koriste za zagrevanje hladnog vazduha u predgrejacu (AH) gde se oni dodatno hlade i na

kraju uklanjaju iz sistema

Pri izradi matematickog modela kako komponenti tako i subsistema izu¢avanog postrojenja
usvojena su odredena uproséenja:

= Procesi u svim komponentama, podsistemima i celokupnom sistemu stacionarni.
= Pretpostavlja se adijabatski karakter (6Qo=0) procesa ekspanzije, razmene toplote, mesan-
ja i deareacije u sistemu.

= U modelu su zanemarene komponente vezane za Kineti¢ku i potencijalnu energiju strujnih

tokova (vi=0, zi=0), kao i komponente.
= U proracunu nisu definisane snage pumpnih jedinica.

Matematicki model svake od komponenta, seta 1 sistema baziran je na jedna¢inama:

= Materijalnog bilansa za stacionarne stujne procese, (7.1):

ZGj,in - ZGj,out =0 (71)

jelN jeOouT
—zaj=CN, DA, EX, HPH, HPT, HT, LPH, LPT, SCS, SCL

= Energetskog bilansa za adijabatske stacionarne stujne procese, (7.2):

ZGj,inhj,in - sz,outhj,out =0 (72a)

jelN jeOUT
—zaj=CN, DA, EX, HPH, HT, LPH, SCS, SCL

ZGj,inhj,in - ZGj,outhj,out _Wj =0 (72b)

jelN jeOUT
hj,in _hj,out _Uis(hj,in _hj,out(s))zo (7.2¢)
—zaj=LPT, HPT,;

= Eksergetskog bilansa za adijabatske stacionarne stujne procese, (7.3):

ZGj,inej,in - ZGj,outej,out - ED,j = 0(733.)

jelN jeOuT

—zaj=CN, DA, HPH, HT, LPH, SCS, SCL

ZGj,inej,in - ZGj,outej,out _Wj -E D.j — 0 (7-3b)

jelN jeOUT

—zaj=LPT, HPT;

INe {1,2,...in,...} skup ulaznih strujnih tokova,
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OUTe{l1,2,...out,...} skup izlaznih strujnih tokova.

Obzirom da je kotlovski set pridodat modelu dodatne jednacine su:

= ukupni maseni bilans kotlovskog seta, (7.4):

Gy, + Gy + Gy, =G, + Gy (7.4)

= ukupni energetski bilans kotlovskog seta, (7.5):

Hp ge T Gahg; + Ggghlgg + Gy ghy, = Gihy + Ggghyg (7.5)
gde je Hogsdonja toplotna moc¢ goriva.

Matematicki model komponenti razvijen je na bazi generic¢kih bilansa prikazanih u Prilogu

P3.

7.4. Simulacioni softver za analizu kogenerativnog postrojenja
TE-TO Zrenjanin

U cilju energetske analize i ispitivanja eksergetske efikasnosti referentnog postrojenja ko-
riS¢en je simulacioni paket EXCHP na programskoj platformi Microsoft Excel-a preuzet iz
rada [10]. Simulacioni paket je sekvencijalnog tipa sa dodatkom funkcija za automatski pro-
ra¢un parametara vodene pare/kondenzata, napravljen je kao kombinacija grafickih i tabelar-
nih datoteka u okviru platforme Microsoft Excel-a [11], [12]. Strukturalno je podeljen na tri
osnovna dela paketa u kojima se: bira rezim rada referentnog postrojenja, unose ulazni podaci

neophodni za simulaciju izabranog reZima rada 1 vr$i pregled simulacionih rezultata.

Softverski paket je baziran na ispitivanju 6 razliCitth rezima rada postrojenja TE-TO
Zrenjanin za slucaj upotrebe dve vrste goriva (prirodni gas i mazut), uz eksergijsku analizu
kako elemenata, tako i sistema i podsistema u okviru postrojenja. Ovaj osnovni paket je
proSiren upotrebom softvera EES (Engineering Equation Solver) u cilju simulacije

kotlovskog seta i turbinskog seta.

7.5. DOF analiza kotlovskog seta - subsistema za produkciju
tehnoloske pare

Prevodenje matematickog modela kotlovskog seta u numeri¢ki model uz ispitivanje njegove
matematicke konzistentnosti je omogucéeno analizom stepena slobode izu¢avanog kotlovskog
seta (podsistema za proizvodnju tehnoloske pare) koja se vrsi posebno za tri sastavna dela tog

sistema — predgrejaca vazduha, lozista i razmenjivackog dela kotla.
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Osnovne smernice za proracun broja promenljivih i relacija podsistema kotlovskog seta su
sledece:
= broj materijalnih bilansa u jedinicama odgovara broju hemijskih komponenti, dok za sva

tri subsistema postoji jedan nezavistan energetski bilans;

= dodatne promenljive u energetskom bilansu (promenljive u vezi sa razmenom toplote) su
donja toplotna mo¢ goriva kod analize lozista, a fluks razmenjene toplote kod analize

pregrejaca vazduha i razmenjivackog dela kotla;

= kod analize lozista, konstanta u vezi sa transformacijom materijalnih tokova (parametar
opreme) koja se uzima u obzir pri popisu promenljivih je koeficijent viska vazduha;

= postoje dva interkonektivna toka na nivou citavog kotlovskog seta (podsistema za pro-
izvodnju pare) sa jednakim brojem hemijskih komponenti za istu vrstu goriva: dimni
gasovi iz lozista ka kotlovskom razmenjivacu i dimni gasovi iz razmenjivaca kotla ka

predgrejacu vazduha.

Pri vrSenju analize stepena slobode posmatranog sistema i njegovih podjedinica usvojene su
sledece specifikacije:
= tokovi vazduha, dimnih gasova i goriva se nalaze na pritisku okoline za koju se pret-

postavljaju atmosferski uslovi, (7.6):

p, =0.1MPa (i =87..92) (7.6)

= temperatura goriva prema jednacini (7.7) odgovara temperaturi ulaznog vazduha za koju
se pretpostavlja vrednost 5°C za zimski rezim, a 20°C za letnji rezim rada postrojenja.

Tg7 = Tgo (7.7)

= smatra se da su vazdus$ni tokovi idealne dvokomponentne smeSe azota i1 kiseonika, dok se

udeo ostalih komponenti zanemaruje tako da vazi jednacina (7.8):

X ‘+on,i:1 (1=87,90) (7.8)

= udeo pepela i vlage u gorivu (prirodni gas, mazut) se zanemaruje, (7.9):

Xy = Xy =0 (7.9)
= prirodni gas se pri analizi smatra smeSom Cetiri elementa (ugljenika, vodonika, azota i
kiseonika) ¢iji su udeli definisani sadrzajem gasovitih ugljovodoni¢nih komponenti goriva
(metan, etan, butan, pentan, heksan, heptan), azota i ugljendioksida, dok mazut sadrzi pet

hemijskih elemenata (ugljenik, vodonik, azot, kiseonik, sumpor).
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Tabela 7.3. DOF analiza predgrejaca vazduha (AH)

Gorivo: Prirodni gas Predgreja¢ vazduha Gorivo: Mazut Predgrejac vazduha
NV: ZNSVNC'(Nc+2)+NQ+Nw+NCQN5T = [2(2+2) + 2(4+2)]+1+0+0 21 Nv: ENsyNC'(NC+2)+NQ+NW+NCQNST = [2(2+2)+2(5+2)]+1+0+0 23
Bilans Bilans
@ Materijalni 2 @ Materijalni 2
E Energetski 1 ] Energetski 1
2 Pomo¢ne relacije 1 £ Pomocne relacije 1
g Broj specifikacija promenljivih g Broj specifikacija promenljivih
= Pritisak 4 = Pritisak 4
> Temperatura 1 o Temperatura 1
z Sastav 5 z Sastav 6
Konstante 0 Konstante 0
N, 14 N, 15
Nd, Ndsz—Nr 7 Nd, Nd:NV—Nr 8
Tabela 7.4. DOF analiza lozista (CC)
Gorivo: Prirodni gas LoZiste Gorivo: Mazut LoZiste
v= ENgne: (Nc+2)+No+Nw+Nconst = [1(2+2)+2(4+2)] +1+0+1 18 v = ENsner (Nc+2)+No+Nw+Nconst = [1(2+2)+2(5+2)]+1+0+1 20
. Bilans
Bilans
= Materijalni 4 = Materijalni 5
s Energetski 1 S Energetski 1
- Pomoc¢ne relacije b Pomoc¢ne relacije -
5 Broj specifikacija promenljivih & Broj specifikacija promenljivih
3 Pritisak 3 3 Pritisak 3
g Temperatura - 3 Temperatura -
Sastav 1 Sastav 1
Konstante - Konstante -
N, 9 N, 10
Ng, Ng = Ny — N, 9 Ng, No = Ny — N 10
Tabela 7.5. DOF analiza razmenjivackog dela kotla (BH)
Gorivo: Prirodni gas Razmenjivacki deo kotla (BH) Gorivo: Mazut Razmenjivacki deo kotla (BH)
NV = ZNSVNC'(Nc+2)+NQ+Nw+NCQN5T = [2(1+2)+2(4+2)]+1+0+0 19 NV = ZNS,NC'(NC+2)+NQ+NW +NCONST = [2(1+2)+2(5+2)]+1+0+0 21
Bilans Bilans
Materijalni 2 Materijalni 2
® Energetski 1 @ Energetski 1
‘5 Pomoc¢ne relacije 1 e Pomo¢ne relacije 1
%5 Broj specifikacija promenljivih ° Broj specifikacija promenljivih
@ Pritisak 2 5] Pritisak 2
Z Temperatura - 2 Temperatura -
] Sastav 3 8 Sastav 4
2 Konstante - z Konstante -
N, 9 N, 10
Ng, Ng = Ny —N; 10 Ng, Ng = Ny =N, 11

*Legenda: Ny Ukupan broj promenljivih u sistemu, N Ukupan broj nezavisnih relacija u sistemu, Ng Ukupan broj stepeni slobode u sistemu
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Tabela 7.6. DOF analiza kotlovskog seta

Sistem: Kotlovski set Gorivo: Prirodni gas Gorivo: Mazut
Komponenta AH cC BH Sistem AH cc BH Sistem
Nu.k 21 18 19 58 23 20 21 64
Nv,sys,totx Nv‘sys,lot = ZNv'k 58 64
Bilans
.2, Materijalni 2 4 2 8 2 5 2 9
Q
g Energetski 1 1 1 3 1 1 1 3
§ Broj specifikacija promenljivih
S Pritisak 4 3 2 9 4 3 2 9
g Temperatura 1 - - 1 1 - - 1
Sastav 5 1 3 9 6 1 4 11
Konstante - - - - - - - -
Pomocne relacije 1 - 1 2 1 - 1 2
Nrx 14 9 32 15 10 10 35
er,sys,toty er,sys‘tot = >Nk 32 35
Nd,sys,totx Nd,sys,tot = Nv,sys‘tot - Nr,sys,tot 26 29
Suvisna ili dodatna ogranicenja
Nivsys ot = ZNics e (Nc+2) = 1(2+2)+2(4+2) 16 =1(2+2)+2(5+2) 18
Bilans
Materijalni - -
o Energetski - -
% Broj specifikacija promenljivih
@ Pritisak 3 3
2 Sastav - -
S Temperatura - -
Z  Konstante -
Nr,sp 3 3
Nrry Nrr = Z Nrr‘sp 3 3
Nar 1 l
Ng, Ng = Nd,sys,tot — Nn + N —Ng 12 13
*Legenda
Nar Broj dodatnih relacija u odnosu na analizu komponenti
Ng Konacan ukupan broj stepeni slobode sistema
N,k Broj stepeni slobode u komponenti k
Na,systot Preliminaran broj stepeni slobode u sistemu
Nicsne Broj interkonektivnih tokova sa brojem hemijskih komponenti N¢
Nk Broj nezavisnih relacija u komponenti k
Nrsys tot Ukupan broj nezavisnih relacija u sistemu dobijen iz analize komponenti
[\ Ukupan broj suvisnih relacija u sistemu
N Ukupan broj suvisnih promenljivih
Nirsp Broj suvisnih bilansa ili specifikacija veli¢ina na nivou analize sistema
Nrvij Broj suvi$nih promenljivih u interkonektivnom toku j izmedu dve komponente
Ny,k Broj promenljivih u komponenti k
Nu.systot Ukupan broj promenljivih u sistemu dobijen iz analize komponenti
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= specifikacije koje se uzimaju u obzir kod analize stepena slobode odgovaraju pomenutim
specifikacijama simulacionog modela (adijabatski procesi).

= analiza stepena slobode na nivou jedinica prikazana je u tabeli 7.3, tabeli 7.4 i tabeli 7.5.

Povezivanjem dobijenih rezultata analize stepena slobode pojedinacnih komponenti moguce

je predstaviti analizu Citavog sistema na nacin koji je prikazan u tabeli 7.6.

7.6. Eksergijska analiza kotlovskog seta - subsistema za pro-
izvodnju tehnoloske pare

Primenom osnovne jednacine eksergijskog bilansa adijabatskog strujnog procesa, dobija se
bilansna jednacina eksergije kotlovskog seta (7.10) koja glasi:

By, +Ego+Es =E +Ej+Ej, +Ep +E. (7.10)

Podelom sistema na tri nova subsistema datom u fizickom modelu moguce je izvrSiti ekser-
gijsku analizu dobijenih subsistema prema pristupu gorivo-produkt u skladu sa pra-vilima
koje vazi za specifi¢ne procesne jedinice (Prilog P4). Na osnovu toga, moguce je formirati
bilanse eksergije na nivou ¢itavog kotlovskog seta i izracunati osnovne parametre eksergijske

analize za Sest razlicith rezima rada postrojenja i dve vrste goriva.

Osnovne smernice za izvodenje eksergijske analize posmatranog sistema su sledece:

= Kako su brzina i visina sistema zanemarljivi u odnosu na referentnu okolinu i njenu ravan,
kineticka i1 potencijalna eksergija svakog toka nece biti uzete u obzir, ve¢ samo njegova
fizicka 1 hemijska eksergija.

= Sledec¢i pristup gorivo-produkt, za eksergije goriva i produkata predgrejaca vazduha i
razmenjivackog dela kotla bi¢e primenjen opsti izraz koji se koristi za razmenjivace top-

lote.

* Termodinamicki koji ne nastaju usled ireverzibilnosti procesa se zanemaruju pri analizi
kotlovskog seta i njegovih podsistema usled pretpostavljenih adijabatskih procesa u
jedinicama. Koeficijenti gubitka eksergije u pojedina¢nim subistemima bice tako smatrani

0, odnosno konstatuje se da neefikasnosti sistema skoro potpuno potic¢u od ireverzibilnosti.

= Destrukcija eksergije na nivou sva tri subsistema 1 ¢itavog sistema nalazi se iz bilansa en-
tropije pri ¢emu se zadavanjem odgovarajuce termodinamicke funkcije u softveru prati

promena entropije vode i gasova sa temperaturom.

predgreja¢ vazduha (AH), (7.11):
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To [687(590 - S87) + 692(888 - 392)] (7-11)

loziste (CC), (7.12):

To (Gglsgl - G89589 - Ggosgo) (7 ' 12)

razmenjivacki deo kotla (BH), (7.13):

Ty [Gl(sl —Sg3) + Ggy(Sg, — 391)] (7.13)

Na osnovu jednacdine za protocnu eksergiju preostali vidovi eksergije koji se javljaju u njoj

bic¢e posebno analiziran za svaki strujni tok.

Kad je fizicka eksergija u pitanju, ona je za sve tokove izrazena preko specificnog toplotnog

kapaciteta i temperature toka. Obzirom da slede¢e pretpostavke uzete pri vrSenju DOF anali-

ze, moze se zakljuciti sledece:

Tokovi vazduha, dimnih gasova i goriva se nalaze na pritisku okoline 0.1MPa, pa je me-

hanicki deo u izrazu za fizicku eksergiju zanemarljiv.

Temperature goriva na ulazu u loziSte odgovara temperaturi ulaznog vazduha (koji se
smatra referentnom okolinom) za koju se pretpostavlja da iznosi 5°C u zimskom, a 20°C u

letnjem rezimu, pa je fizicka eksergija pomenutih tokova jednaka 0.

Koli¢ina 1 sastav dimnih gasova na izlazu se procenjuje na osnovu jednac¢ina sagorevanja
koje definiSu specificne koli¢ine gasova po kilogramu goriva za poznati sastav prirodnog
gasa 1 mazuta datih u matematickom modelu, a preko njih i specifi¢ni toplotni kapacitet
dimnih gasova u tokovima. Vrednosti specifi¢nih toplotnih kapaciteta smese dimnih gas-
ova u funkeciji temperature i njihovog sastava nalaze se pomocu termodinamickih funkcija

u softveru.

Sto se ti¢e hemijske eksergije tokova, ona se uzima u obzir samo kod tokova 89 (gorivo), 90

(topao vazduh) 1 91 (dimni gasovi iz loZiSta) koji u€estvuju u reakciji sagorevanja.

Proracun eksergije koja se dobija iz procesa sagorevanja na bazi je opste reakcije sagore-
vanja kako je prikazano kod eksergijske analize dela postrojenja za proizvodnju natrijum
tripolifosfata. Po istom principu se odreduje hemijska eksergija komponenti dimnih gas-
ova i kiseonika za sagorevanje po kilogramu goriva iz promene Gibsove energije opste re-

akcije sagorevanja.

Za poznati sastav prirodnog gasa i mazuta njihova hemijska eksergija se odreduje preko

koeficijenta eksergije goriva i donje toplotne moci.
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= Kad je nereakciona eksergija u pitanju, jedini njen oblik uzet u obzir kod posmatranih
tokova je eksergija meSanja i to kod dimnih gasova na izlazu iz lozista, razmenjivaca kotla

1 predgrejacu vazduha.

7.6.1 Eksergijske analize kotlovskog seta i postrojenja

Eksergijska analiza kombinovanog postrojenja izvedena je na dva nivoa:
1. Eksergijska analiza kotlovskog podsistema (kotlovski set)

2. Eksergijska analiza postrojenja

U oba slu¢aja razmatrana su Cetiri zimska (ZR) i dva letnja (LR) reZima rada postrojenja kao i
mogucénost kori§¢enja razlicitih vrsta goriva (prirodni gas i mazut). Rezultati simulacije ispi-
tivanih energetskih sistema predstavljeni su u Prilogu P4, pri ¢emu su termodinamicki para-
metri strujnih tokova u svakom od rezima koris¢eni za kalkulaciju eksergetskih indikatora
prikazanih u ovom poglavlju. U tabeli 7.7 prikazani su indikatori eksergetske efikasnosti
kotlovskog seta. Rezultati ukazuju da kori$¢enje razli¢itog goriva u postrojenju ne dovodi do
znacajnijih razlika u energetskoj efikasnosti ispitivanog seta. Raspodela destrukcije eksergije
u jedinicama se takode ne menja drasti¢no sa promenom rezima rada ili vrste goriva i ona je
takva da najve¢i deo destrukcije nastaje u razmenjivacu kotla (preko 60 %), gotovo upola
manje u lozistu (preko 30 %), dok su u odnosu na njih, ireverzibilnosti procesa u predgrejacu

vazduha gotovo zanemarljive.

Eksergijska analiza postrojenja izvedena je na osnovu kalkulacije indikatora prikazanih u
narednim tabelama. U tabeli 7.8 analizirana je koli¢ine destrukcije eksergije u pojedinim
komponentama 1 subsistemima i zakljueno da se najveci gubitak eksergije (u svim rezimi-
ma) javlja u turbinskom i kotlovskom setu. NeSto detaljniji pregled raspodele gubitaka
eksergije u okviru podsistema prikazan je u tabeli 7.9 gde su evidentirane komponente sa
najve¢im udelom u gubitku eksergije u svakom podsistemu. Pregled eksergetske efikasnosti
komponenti sistema za sva Sest rezima prikazan je u tabeli 7.10. Dok je pregled eksergetske

efikasnosti (proste) subsistema i celih sistema dat u tabeli 7.11. U tabeli 7.12 dat je prikaz

uticaja pojedinih setova na ukupnu destrukciju eksergije u sistemu. Rezultati ukazuju da je
zimski rezim 3 (ZM3s) rezim sa najve¢om eksergetskom efikasnoscu, dok je uticaj kotlovskih

setova U svim rezimima najznacajniji po koli¢ini gubitka eksergije u sistemu.
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Tabela 7.7. Indikatori eksergijske analize kotlovskog seta TE-TO Zrenjanin zimski rezim

Vrsta goriva

PRIRODNI GAS %-nog sastava: C=65.7, H=33.1, N=1.2; koeficijent viska vazduha 1.08

MAZUT %-nog sastava: C=85.3, H=12.4, N=0.2, 0=0.5, S=1.5; koef. viska vazduha 1.08

Indikatori Eksergija Eksergija Destrukcija | Eksergetska Koeficijent Koef. ukup. Eksergija Eksergija Destrukcija | Eksergetska Koeficijent Koef. ukup.
produkta, goriva, eksergije, efikasnost destrukcije destrukcije produkta, goriva, eksergije, efikasnost destrukcije destrukcije
Er (kW) Ee (kW) Ec kW) | [] [ [] Ep (kW) Er (kW) Eo kW) | [] [] []

| Predgrejat 40978.112 | 47169.002 6191.211 0.869 0.131 0.014 39753.035 45708.905 5956.030 0.870 0.130 0.014

£ | vazduha (AH)

B [ Lozste (CO) 345017.883 | 489921.102 | 144003.213 0.706 0.294 0.336 348373.129 | 489432.789 | 141060.102 0.712 0.288 0.329

E g;';‘lfgt'l‘gzgﬂ‘)‘ 56436.052 | 335176.964 | 278741.007 0.168 0.832 0.650 56436.052 | 338028.021 | 281592.311 0.167 0.833 0.657

N MKotlovski set 56436.052 | 485371.025 | 428935.431 0.116 0.884 56436.052 | 485044.102 | 428608.443 0.116 0.884

_, | Predgrejat 40970011 | 47150124 | 6180.203 0.869 0.131 0.014 39744783 | 45700.114 | 5955.014 0.870 0.130 0.014

c vazduha (AH)

55 | Loziste (CO) 345849.021 | 489824.020 | 143975.125 0.706 0.294 0.336 348304.762 | 489295820 | 140991.203 0.712 0.288 0.329

% | Razmenjivacki 56393.933 | 335119.621 | 278725.955 0.168 0.832 0.650 56393.933 | 337962.203 | 281567.874 0.167 0.833 0.657

£ | deo kotla (BH)

N | Kotlovski set 56393.933 | 485274.835 | 428881.283 0.116 0.884 56393.933 | 484908.023 | 428514.091 0.116 0.884

B 5;;35;2*(‘2H) 14570.017 | 16767.678 2198.042 0.869 0.131 0.015 14135.070 16252.113 2117.311 0.870 0.130 0.014

£

55 | Loziste (CO) 123863.502 | 175213.514 | 51350.025 0.707 0.293 0.342 123874.021 | 174009.222 | 50134.904 0.712 0.288 0.334

g | Razmenjivatki | 5,555 993 | 119031.201 | 96776.864 0.187 0.813 0.644 22253993 | 120195.954 | 97942211 0.185 0.815 0.652

£ | deo kotla (BH)

N | Kotlovski set 22253.993 | 172578.607 | 150324.931 0.129 0.871 22253.993 | 172448.000 | 150194.426 0.129 0.871

- \l/’ ;ESEEE?ZH) 40931.213 | 47105.134 6173.802 0.869 0.131 0.014 39661.055 45603.203 5941.903 0.870 0.130 0.014

£

5§ | LoziSte (CC) 348264.326 | 492680.326 | 144416.157 0.707 0.293 0.336 347560.401 | 488262.115 | 140693.068 0.712 0.288 0.329

% g;;'lf:t'l‘;‘zgﬂ‘)‘ 56008.122 | 334689.111 | 278681.025 0.167 0.833 0.649 56008.122 | 337247.312 | 281306.245 0.166 0.834 0.657

N [ Kotlovski set 56008.122 | 485278.995 | 429270.984 0.115 0.885 56008.122 | 483883.041 | 427941.216 0.116 0.884

_, | Predgrejat 26972.000 | 30554.000 3582.213 0.883 0.117 0.012 26173.000 29620.908 3447.703 0.884 0.116 0.012

= vazduha (AH)

55 | Loziste (CO) 241022.000 | 346970.000 | 105947.824 0.695 0.305 0.355 242975000 | 346689.784 | 103715.322 0.701 0.299 0.348

| Razmenjivacki 46362.050 | 234974.000 | 188612.325 0.197 0.803 0.633 46362.050 | 237149.208 | 190787.040 0.195 0.805 0.640

£ | deo kotla (BH)

N [ Kotlovski set 46362.050 | 344504.000 | 298142.362 0.135 0.865 46362.050 | 3441312.105 | 297950.063 0.135 0.116

B \‘/’;;gg;;j*(‘zm 13453211 | 15239.334 1786.023 0.883 0.117 0.012 13054.345 14774.022 1720.241 0.884 0.116 0.011

£

55 | Loziste (CO) 120215.455 | 173057.933 | 52844.153 0.695 0.305 0.352 121188.445 | 172917.103 | 51729.342 0.701 0.299 0.345

g | Razmenjivacki | 51007 133 | 117197.783 | 95341.354 0.186 0.814 0.636 21857.133 | 118283223 | 96426.462 0.185 0.815 0.644

£ | deo kotla (BH)

N | Kotlovski set 21857.133 | 171828.342 | 149971.146 0.127 0.873 21857.133 | 171731.966 | 149876.045 0.127 0.873
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Tabela 7.8. Pregled veli¢ina destrukcije eksergije komponenti, subsistema i sistema postrojenja (gori-
Vo prirodni gas)

Set | | ZR: ZR, ZRs ZR4 LR1 | LR
LPT 8400.522 8028.316 6193.819 9557.091 7781.448 1277.706
HPT | 11313.166 | 11783.108 9480.527 11959.570 6346.405 10368.010
M1 94.410 566.431 5.448 727.839 99.538 180.131
M; 9.925 9.856 2.757 9.987 6.375 2.086
Turbinski set M3 4.001 4.948 1.503 4.790 3.177 0.897
Me 0.924 0.924 0.258 0.928 0.598 0.196
My 0.658 0.620 0.197 0.688 0.413 0.429
Mg 0.031 0.005 0.003 0.144 0.003 0.054
suma | 19823.638 | 20394.209 | 15684.512 | 22261.037 14237.955 11829.511
Kondenzatorski | CN | 626.039 3325688 | 5647.190 | 564.173 7405.205 | 3096.315
set suma 626.039 3325.688 5647.190 564.173 7405.205 3096.315
SCL 53.990 44.009 42.236 55.779 35.529 38.982
SCS 209.233 264.217 244.212 208.979 205.417 164.241
Setl Mo 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
M1, 532.135 506.950 43.838 533.144 13.746 9.796
suma 795.363 815.177 330.286 797.903 254.693 213.018
LPH, | 1088.321 2001.047 364.397 1253.845 1174.189 242.967
LPH; 23.219 581.063 174.728 194.498 1096.434 118.612
Set 2 Mio 118.531 442.689 - 41.327 225.875 28.684
Mis 219.308 7.479 - 249.827 384.725 263.128
suma | 1449.379 3032.277 539.125 1739.496 2881.222 653.392
HT: 1936.430 - - 1850.123 - -
Set 3 HT, 416.806 - - 1330.155 - -
HTa 1788.889 - - - - -
suma | 4142.125 - - 3180.278 - -
DA 649.981 380.544 57.823 825.489 313.449 118.138
DA; 686.660 237.591 111.332 307.178 897.984 493.637
Set4 HPH | 2186.513 2164.262 379.823 2219.813 1912.015 258.450
EX 584.889 593.209 - 575.440 505.007 432.672
suma | 4108.044 3375.606 548.979 3927.920 3628.455 118.138
AH 6190.880 4751.460 2198.040 6174.090 3681.360 1785.940
Kotlovski set CC | 144003.470 | 139574.330 | 51350.070 | 144416.220 | 105848.450 | 52844.010
BH | 202769.095 | 208551.772 | 22462.828 | 201960.604 | 59688.735 | 35157.361
suma | 352963.445 | 352877.562 | 76010.938 | 352550.914 | 169218.545 | 89787.311
Sistem 383908.032 | 383820.520 | 98761.031 | 381841.443 | 197626.075 | 106882.444
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Tabela 7.9. Pregled koeficijenta ukupne destrukcije komponenti u odnosu na pripadajuci set (gorivo prirodni gas)

Set (subsistem) Procesne jedinice u setu ZR; ZR; ZR; ZR, LR; LR,
LPT 0.424 0.394 0.395 0.429 0.547 0.547
HPT 0.571 0.578 0.604 0.537 0.446 0.446
M3 0.005 0.028 0.001 0.033 0.007 0.007
o M, 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000
Turbinski set
M3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Me 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
My 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Mg 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Kondenzatorski set CN 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
SCL 0.068 0.054 0.128 0.070 0.139 0.139
Set 1 SCS 0.263 0.324 0.739 0.262 0.807 0.807
Mg 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
M 0.669 0.622 0.133 0.668 0.054 0.054
LPH; 0.751 0.660 0.676 0.721 0.408 0.408
Set 2 LPH; 0.016 0.192 0.324 0.112 0.381 0.381
Mg 0.082 0.146 - 0.024 0.078 0.078
Mis 0.151 0.002 - 0.144 0.134 0.133
HT: 0.467 - - 0.582 - -
Set3 HT, 0.101 - - 0.418 - -
HT3 0.432 - - - - -
DA 0.158 0.113 0.105 0.210 0.086 0.122
DA 0.167 0.070 0.203 0.078 0.248 0.350
Set4 HPH 0.533 0.641 0.692 0.565 0.527 0.331
EX 0.142 0.176 - 0.147 0.139 0.197
AH 0.018 0.013 0.029 0.018 0.022 0.021
Kotlovski set CcC 0.408 0.396 0.676 0.410 0.626 0.626
BH 0.574 0.591 0.295 0.572 0.352 0.353
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Tabela 7.10. Pregled eksergetske efikasnosti komponenti (gorivo prirodni gas)

Set Komponenta ZR ZR; ZR3 ZRy LRy LR,
LPT 0.476 0.754 0.807 0.506 0.726 0.912
HPT 0.898 0.894 0.742 0.892 0.908 0.643
My 0.311 0.350 0.483 0.260 0.097 0.047
M, 0.793 0.792 0.893 0.792 0.818 0.904
Turbinski set
Ms 0.824 0.826 0.913 0.818 0.851 0.874
M 0.792 0.792 0.893 0.792 0.818 0.904
M; 0.813 0.820 0.912 0.808 0.845 0.860
M 0.964 0.985 0.990 0.929 0.989 0.957
Ee‘t’“denzators"i CN 0.491 0.747 0.625 0.523 0.437 0.372
scL 0.369 0.483 0516 0.359 0.541 0.506
sCS 0.603 0532 0.562 0.613 0.595 0.601
et M 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Mz 0.099 0.551 0.944 0.097 0.978 0.957
LPH; 0.670 0.725 0.880 0.623 0.682 0.694
LPH, 0.970 0.861 0.900 0.893 0.725 0.867
et Mo 0.831 0.445 - 0.883 0.550 0.874
My 0.379 0.986 - 0.342 0.353 0.306
HT, 0.867 - - 0.824 - -
Set 3 HT, 0.930 - - 0.915 - -
HT: 0.931 - - - - -
DA 0.894 0.944 0.966 0.903 0.903 0.889
DA, 0.886 0.903 0.887 0.926 0.681 0.227
et HPH 0.877 0.885 0.896 0.879 0.939 0.890
EX 0.878 0.881 - 0.647 0.877 0.348
AH 0.869 0.869 0.869 0.869 0.883 0.883
Kotlovskiset | CC 0.706 0.706 0.707 0.707 0.695 0.695
BH 0.168 0.168 0.187 0.167 0.197 0.186
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Tabela 7.11. Prosta eksergetska efikasnost subsistema i sistema

ZR; ZR; ZRs3 ZR4 LRy LR>
Turbinski set 0.844 0.862 0.772 0.835 0.855 0.757
Kondenzatorski set 0.491 0.747 0.625 0.523 0.437 0.372
Kotlovski set 0.116 0.116 0.129 0.115 0.135 0.127
Set1l 0.341 0.542 0.769 0.345 0.787 0.703
Set 2 0.751 0.803 0.899 0.785 0.693 0.773
Set 3 0.943 - - 0.933 - -
Set4 0.983 0.973 0.954 0.969 0.355 0.966
Sistem 0.180 0.236 0.292 0.203 0.234 0.194
Tabela 7.12. Pregled koeficijenta ukupne destrukcije subsistema (gorivo prirodni gas)

ZR; ZR; ZRs3 ZRy LR, LR>
Turbinski set 0.052 0.053 0.159 0.058 0.072 0.111
Kondenzatorski set 0.002 0.009 0.057 0.001 0.037 0.029
Kotlovski set 0.929 0.919 0.770 0.923 0.856 0.840
Setl 0.002 0.002 0.003 0.002 0.002 0.002
Set 2 0.004 0.007 0.005 0.005 0.015 0.006
Set 3 0.001 - - 0.001 - -
Set4 0.010 0.008 0.006 0.010 0.018 0.012
Sistem 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
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7.7. Zaklju¢na razmatranja poglavlja 7

= Kombinovana proizvodnja korisne snage i toplotne energije (CHP-combined heat and
power) predstavlja energetski efikasan nacin spregnute proizvodnje dvaju ili vise korisnih
oblika energije, iz istog primarnog energetskog izvora.

= U cilju ispitivanja energetske efikasnosti referentnog postrojenja, TE-TO Zrenjanin u
Zrenjaninu kreiran je sekvencijalni simulacioni softver na platformama EES i Microsoft
excel. Subsistemi kotlovski set i turbinski set simulirani su tehnikom generisanih
jednacina uz kori$¢enje postupka DOF analize.

= Rezultati simulacije korisc¢eni su za odredivanje indikatora eksergetske efikasnosti.

* Najvisi stepen eksergetske efikasnosti (proste) indikovan je u Zimskom rezimu 3, dok je

kao najveci generator destrukcije eksergije u svim rezimima indikovan kotlovski set.
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8. Zakljucak

Tematika ove teze je postupak analize slozenih hemijskih i energetskih postrojenja kao
obavezanog dela u fazi konceptualnog projektovanja istih. Uloga i zadatak analize u fazi
konceptualnog projektovanja objasnjeni su pregledom osnovnih postulata inZenjerskog
projektovanja i razradom elemenata bazicnog projektnog ciklusa. Posebna paznja je
posvecena postupku modelovanja i simulacije otvorenih stacionarnih termodinamickih
sistema, a ujedno i kompjuterski podrzanom postupku projektovanja takvih sistema putem
generisanja flowsheeting softvera. Kao osnovni alat za evaluaciju projektnih resenja, sa
ciljem povecanja nivoa njihove energetske efikasnosti, koristila se metoda eksergetske

analize.

U prakticnom delu rada teorijska razmatranja ilustrovana su u okviru analize tri sloZena
postrojenja od kojih su dva trenutno operativna, dok je analiza geotermalnog postrojenja
iskoriS¢ena u funkciji preliminarnih proracuna za izgradnju buduceg postrojenja. Rezultati
dobijeni u tezi ukazuju na znacajne mogucnosti poboljSanja energetske efikasnosti u sva tri

postrojenja.

Na kraju treba ista¢i da je cilj ove teze bio i sistematizacija najnovijih istrazivanja i
dostignucéa iz prethodno opisane tematike procesnog sistemskog inzenjeringa. Postulati i
ilustracije prezentovane u tezi mogu se smatrati malim, ali vrednim doprinosom u stalnom
osavremenjivanju procesa projektovanja slozenih postrojenja namenjenih struénim i nau¢nim

krugovima nase zemlje.
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Prilog P1. Stehiometrijske jednacine sagorevanja te¢nog i gasovitog goriva

Tabela P1.1. Stehiometrijske jednacine sagorevanja te¢nog goriva

Veli¢ina

Matematicki izraz jedinica

Minimalno potrebna koli¢ina
kiseonika za potpuno sagorevanje

Minimalna potrebna koli¢ina
vazduha za potpuno sagorevanje

Stvarna potrebna zapremina
vazduha po 1 kg goriva za potpuno
sagorevanje

Stvarna potrebna masa vazduha po
1 kg goriva za potpuno sagorevanje
Koli¢ina troatomnih gasova COz2 i
SOz u produktima sagorevanja (p.s.)

Koli¢ina azota u p.s.
Koli¢ina vode u p.s.

Koli¢ina kiseonika u p.s.

Ukupna koli¢ina vlaznih p.s. po 1
md\ goriva

Ukupna koli¢ina suvih produkata
sagorevanja po 1 m3y goriva
Zapreminski udeo troatomnih
gasova u vlaznim p.s.
Zapreminski udeo azota u vlaznim
p.s.

Zapreminski udeo kiseonika u
vlaznim p.s.

Zapreminski udeo vode u vlaznim
p.s.

Zapreminski udeo troatomnih
gasova u suvim p.s.

Zapreminski udeo azota u suvim
p.s.

Zapreminski udeo kiseonika u
suvim p.s.

Molekulska masa vlaznih p.s.
Molekulska masa suvih p.s.
Gustina vlaznih p.s.

Gustina suvih p.s.

Zapreminska specifi¢na toplota
vlaZnih p.s.pri normalnim uslovima
Ukupna koli¢ina vlaznih p.s. po 1
kg goriva

Ukupna koli¢ina suvih p.s. po 1 kg
goriva

Ukupna koli¢ina vlage u p.s. po 1
kg goriva

Masena specifi¢na toplota vlaznih
p.s.

Masena specifi¢na toplota suvih p.s.

Donja toplotna mo¢ goriva

Temperatura sagorevanja

Lo, min =1.867(C/100) +5.6(H /100) +0.7(S/100) ~0.7(0/100)  [m?y /kg]

Linin = Loozml [m3x / kg]
L=21-L,, [m3n / kg]
G =L -pr (kg / kg]
Vo, =Veo, +Veo, =1.867(C/100) +0.7(S /100) [/ k]
Vy, =0.8(N/100) +0.79L [m3n / kg]
Vi, =1.244(W /100+9H /100) [m3n / kg]
Vo, =0.21(A =D)L, [m3n / kg]
Vi =Vro, *Vx, +Vi,0 +Vo, [mén / kgl
V, =V, —Vi o [/ k]
ro, =Veo, /Vu []

ry, =Vy, IV, [

r5, =Vo, IV, []
Mo = Vino Vi [-]
Iz, =Vro, /Vs [

r, =V, /Vq [

I'odz :Voz /Vd [-]
Mg =Teo, Mo, + 10, Mgy, + 10 My +15 Mg +170My, o [kg / kmol]
M =15, Meo, + 1, Mgy, + 10 My +15 Mg, [kg / kmol]
Py =My 1(22.4-107°) [kg / m]
Pry =M 1(22.4-107°) [kg / m*y]
Cotg =1.725r%,, +1.847ry +1.283ry +1.304ry +1.480r,  [kI/m*K]
G, =V, - Pt [kg / kg]
Gy =V, Py [kg / ka]
Gi,0 =G, =Gy kg / k]
Cotg = Coto! Pty [kJ / kgK]
Cota = Corta! Pig [kJ / kgK]
H, = 340C +1190(H —OgN)+93S—25W [kd / kg]
T - Hpor+ gscgivrvtair +Cete rc)

w~p.fg
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Spisak oznaka u tabeli P1.1.

Procentualno uée$¢e ugljenika u gorivu C [%]
Procentualno u¢esc¢e vodonika u gorivu H [%]
Procentualno u¢e$ée sumpora u gorivu S [%]
Procentualno uéesce kiseonika ] [%]
Procentualno uéesce azota u gorivu N [%]
Procentualno ucesce vlage u gorivu W [%]
Koeficijent viska vazduha za sagorevanje te¢nog goriva A [-]
Gustina goriva PF [kg / mén]
Specifi¢ni toplotni kapacitet spoljasnjeg vazduha Cair [kJ / kgK]
Specifiéni toplotni kapacitet goriva CF [kJ / kgK]
Temperatura primarnog vazduha za sagorevanje tair [K]
Temperatura goriva za LK tr [K]
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Tabela P2.2. Stehiometrijske jednacine sagorevanja gasovitog goriva

Veli¢ina Matematicki izraz jedinica
o Ny Lo, min = 0.5(C0/100) + 0.5(H /100) +1.5(HS /100)

Minimalna potrebna koli¢ina [me / m?]

kiseonika za potpuno sagorevanje i Z(m T 2)(Cm H, /100) — (0/100)

Minimalna potrebna koli¢ina vazduha B LOz,min [me / m?]

za potpuno sagorevanje min T 691

Stvarna potrebna zapremina vazduha

po 1 m3 goriva za proces potpunog L =4 L, [m3/ md]

sagorevanja

Stvarna potrebna zapremina vazduha L

po 1 kg goriva za proces potpunog Gy =—"p, kg / kg]

sagorevanja Pr

Kolic¢ina troatomnih gasova COz i SO2 _ 37 3

1 produktima sagorevania Vqo, =0.5(C0/100) + Y m(C,,H,/100) [m?/ m?]

Koli¢ina azota u produktima V,,. =0.8(N/100) +0.79L, [m? / m?]

sagorevanja 2

Koli¢ina vode u produktima _ n 3.3

sagorevanja Vi,0 =H/100+HS /100 + Z > (C,H,/100) [m3/m?

Koli¢ina kiseonika u produktima _ _ 37 3

sagorevanja Vo, =02U2-1)L, [/ m7]

Ukupna koli¢ina vlaznih produkata _ 37 3

sagorevanja po 1 m3y goriva Vi =Vro, #Vi, #Vi,0 +Vo, [m®/ m7]

Ukupna koli¢ina suvih produkata — _ 37 3

sagorevanja po 1 m3y goriva Vd VW VHzO [m*/m°]

Zapreminski udeo troatomnih gasova u VY []

vlaznim produktima sagorevanja RO, = TR0, " Tw

Zapreminski udeo azota u vlaznim wo_

produktima sagorevanja N, =V, Vo [l

Zapreminski udeo kiseonika u vlaznim _w _ .

produktima sagorevanja fo, =Vo, Vu [l

Zapreminski udeo troatomnih gasova u VoV [

suvim produktima sagorevanja RO, = "RO, " 'd

Zapreminski udeo azota u suvim d _ :

produktima sagorevanja N, =V, IV []

Zapreminski udeo kiseonika u suvim d

produktima sagorevanja fo, =Vo, Vs [l

Molekulska masa suvih produkata W W w w w w

sagorevanja My = feo, Mco2 + 15, MsoZ +1y, MN2 + 1o, Mo2 + rHZOMHZO [kg / kmol]

Gustina vlaznih produkata sagorevanja M% = erOz Mco, + I’S%Z Mg, + rﬁz M, + rg‘z Mo, [kg / m3\]

Gustina suvih produkata sagorevanja oy = My, /(22.4-107°) [kg / m3\]
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nastavak tabele P2.2.

Veli¢ina Matematicki izraz jedinica
Zapreminsaka specifi¢na toplota
vlaznih produkata sagorevanja pri Cotg = 1.725%2 +1.847 rsgz +l.283i’,\“”2 +1.304rc‘)'v2 + 1.480I’,X"2 o [kI/mdK]
normalnim uslovima
Ukupna koli¢ina vlaznih pr. sagore- —\ . W
vanja po 1 kg goriva Gy =Vu - Pyg kg 7 ka]
Ukupna koli¢ina suvih produkata _\/ . Ad
sagorevanja po 1 kg goriva Gy =Va g kg /ka]
Ukupna koli¢ina vlage u pr. sagore- _ _
vanja po 1 kg goriva Gho =G ~ Gy kg /ka]
Masena specifi¢na toplota vlaznih W AW w
produkata sagorevanja Cotg = Co.tg I'p fg (ki /kgK]
Masena specifi¢na toplota suvih d _ ~d d
produkata sagorevanja Cota=Chrg Ip fg [ki 7 kK]
n
Donja toplotna mo¢ goriva Hyr = Z(r, Hoi) [kJ / m3\]
i-1
Hpr +G.C,i ty +Cet
Temperatura sagorevanja Toomb = oE a{,rv P K]
GuChrg
Spisak oznaka u tabeli P2.2.
Procentualno ucesée ugljendioksida u gorivu (6{0) [%]
Procentualno uce§ée gasovitog vodonika u gorivu H [%]
Procentualno uc¢esé¢e sumporvodonika u gorivu HS [%]
Procentualno ucesce ugljovodonika u gorivu CmHn [%]
Procentualno ucesce azota u gorivu N [%]
Koeficijent viska vazduha za sagorevanje te¢nog goriva A [-]
Gustina spoljasnjeg vazduha Pair [kg/m3\]
Gustina goriva pPF [kg/m3\]
Zapreminski udeo komponente goriva ri -
Donja toplotna mo¢ komponente goriva Ha,i [kJ/ m3]
Specifi¢ni toplotni kapacitet spoljasnjeg vazduha Cair [kd/kgK]
Specifi¢ni toplotni kapacitet goriva CF [kd/kgK]
Temperatura primarnog vazduha za sagorevanje tair [K]
Temperatura goriva za LK te [K]

220



Prilog P2. Rezultati simulacije subsistema za konverziju ortofosfata u cilju odredivanja specificne toplote kalcinacije

Tabela P2.1. Parametri vazduha i vlaznih produkata sagorevanja

Inputi u softver Output softvera
vrsta G C H N O S 1 Teon Teem @71 oo | Tii  Grer Gron  Grom Gagw  Gw  Gan  Gai  C ¢ ¢
tripolifosfata s s Tair,II:TF p.air FG,I FG,I FG.II FG,III air,par wp air, | air, 1 p.FG,I p.FGII p.FG,III
[kg/s] ] [%] [%] [%] [%] [1 [C1 [C] [cl [kikgl | [°C1  [kg/s] [kg/s]  [kg/s]  [kg/s] [kgis] [kg/s]  [kgfs]  [kdkg]  [kdkg]  [kdkg]
18.01 niskotemperaturni 0.151 86 13 05 03 0.2 132 4325 2375 2 1.006 1576  3.002 13.845 16.286 2.182 0.259 2.863 10.843  1.369 1.161 1.100
29.01 niskotemperaturni 0.162 86 13 05 03 02 132 402 233 1 1.006 1576  3.221 16.132 18949 2539 0.278 3.071 12911 1.369 1.152 1.098
26.07. niskotemperaturni 0.168 86 13 05 03 0.2 132 4433 240 25 1.007 1592 2311 15.782 18594 2492 0.320 3.185 12442 1370 1.165 1.100
1.08 niskotemperaturni 0.145 86 13 05 03 02 132 4171 2407 23 1.007 1590 2.883 14.606 17.171 2301 0.264 2.749 11.723 1.370 1.157 1.101
2.08 niskotemperaturni 0.142 86 13 05 03 02 132 4217 240 23 1.007 1590 2.823 14.113 16596 2224 0.259 2.692 11290 1.370 1.158 1.100
19.08 visokotemperaturni 0.171 86 13 05 03 02 132 6319 236.1 21 1.007 1589 3.399 10.352 12232 1639 0.241 3.242 6.953 1.370 1.218 1.099
5.09. visokotemperaturni 0.204 86 13 05 03 02 132 5917 1733 18 1.007 1587 4.055 13.304 15700 2.104 0.292 3.868 9.249 1.370 1.207 1.081
27.07 visokotemperaturni 0.148 86 13 05 03 02 132 6113 2604 22 1.007 1590 2942 9.341 11.058 1482 0.235 2.806 6.399 1.370 1.213 1.107
30.06. niskotemperaturni 0.108 86 13 05 03 02 132 530 244 19 1.007 1588 2.147 8.059 9551 1.280 0.212 2.048 5.912 1.370 1.190 1.102
21.07. niskotemperaturni 0.096 86 13 05 03 02 132 480 175 25 1.007 1592 1909 8.181 9.789 1312 0.297 1820 6.272 1.370 1.176 1.082
25.07 niskotemperaturni 0.092 86 13 05 03 02 132 519 211 24 1.007 1591 1.829 7.111 8486 1.137 0.238 1.744 5282 1.370 1.187 1.092
25.08. niskotemperaturni 0.088 86 13 05 03 02 132 5744 2331 22 1.007 1590 1749 5990 7.150 0.958 0.202 1.668  4.241 1.370 1.203 1.098
Tabela P2.2. Parametri tripolifosfata i ortofosfata
Inputi u softver Output
Vrsta tripolifosfata Kapacitet Gstep ToreH Tstep.cak Tstep Cp,ORPH Cp,STPP GorpH Gwp
[kgls] [’cl [’C] [’cl [k/kg] [kI/kg] [ka/s] [kg/s]
18.01 niskotemperaturni 1.528 78 2375 349.9 1.227 1 1.869 0.259
29.01 niskotemperaturni 1.639 77 233 349.2 1.227 1 2.005 0.278
26.07. niskotemperaturni 1.889 82 240 3715 1.227 1 2311 0.320
1.08 niskotemperaturni 1.556 81 240.7 364.6 1.227 1 1.904 0.264
2.08 niskotemperaturni 1.528 82 240 368.5 1.227 1 1.869 0.259
19.08 visokotemperaturni 1.417 81 236.1 4453 1.227 1 1.734 0.241
5.09. visokotemperaturni 1.722 80 173.3 360.2 1.227 1 2.107 0.292
27.07 visokotemperaturni 1.389 82 260.4 402.3 1.227 1 1.699 0.235
30.06. niskotemperaturni 1.250 81 244 347.6 1.227 1 1.529 0.212
21.07. niskotemperaturni 1.750 81 175 346.3 1.227 1 2.141 0.297
25.07 niskotemperaturni 1.406 82 211 376 1.227 1 1.720 0.238
25.08. niskotemperaturni 1.194 80 233.1 364.5 1.227 1 1.461 0.202
Tabela P2.3. Parametri toplote kalcinacije
Inputi u softver Output softvera
Vrsta tripolifosfata Kaé);i:et T_all::)ralrl__-.l}a:" TorpH Tren Tre Tstep Gr GorpH Gra,ii Gra,l GsTpp,cBK Tre, Qu Qcalc Qcalc,s
Lkg/s] [°Cl [°cl [°C] [°C] [’C] Lka/s] [ka/s] [kars] Lka/s] [kg/s] [°cl [kw] [kw] [k/kg]
18.01. niskotemperaturni 1.528 2 78 4325 2375 349.9 0.151 1.869 13.845 3.002 0.082 1576 39.64 2179 1426
29.01. niskotemperaturni 1.639 1 77 402 233 349.2 0.162 2.005 16.132 3.221 0.088 1576 37.67 2059 1256
26.07. niskotemperaturni 1.889 25 82 4433 240 3715 0.168 2.311 15.782 2.311 0.102 1592 37.69 2611 1382
1.08. niskotemperaturni 1.556 23 81 417.1 240.7 364.6 0.145 1.904 14.606 2.883 0.084 1590 36.41 1970 1266
2.08. niskotemperaturni 1.528 23 82 4217 240 368.5 0.142 1.869 14.113 2.823 0.082 1590 36.64 1988 1301
19.08 visokotemperaturni 1.417 21 81 631.9 236.1 4453 0.171 1.734 10.352 3.399 0.076 1589 49.16 4214 2974
5.09. visokotemperaturni 1.722 18 80 591.7 1733 360.2 0.204 2.107 13.304 4.055 0.093 1587 43.38 6029 3501
27.07. visokotemperaturni 1.389 22 82 611.3 260.4 402.3 0.148 1.699 9.341 2.942 0.075 1590 49.26 3227 2323
30.06. niskotemperaturni 1.250 19 81 530 244 347.6 0.108 1.529 8.059 2.147 0.067 1588 43.8 2124 1699
21.07. niskotemperaturni 1.750 25 81 480 175 346.3 0.096 2.141 8.181 1.909 0.094 1592 36.01 2280 1303
25.07 niskotemperaturni 1.406 24 82 519 211 376 0.092 1.720 7.111 1.829 0.076 1591 40.59 1975 1405
25.08. niskotemperaturni 1.194 22 80 574.4 2331 364.5 0.088 1.461 5.990 1.749 0.065 1590 45.44 1921 1609




Prilog P3. Pregled matematickih modela komponenti i indikatora ekseretske analize u ispitivanim postrojenjima

Tabela P3.1. Pregled masenih, energetskih i eksergijskih bilansa komponenti

Opis komponente | Sematski prikaz komponente | Model | Bilans komponente | Matematicki izraz bilansa
R
Materijalni G, — ZGoutJ =0
i=1
Turbi R izlaznih tok 2
urbina sa R izlaznih tokova . _
(acijabatski proces) CHP | Energetsd Gah, Zl"GoUuhom,i W =0
i=
R
Eksergetski bilans E., ZEoutj W, -Ep =0
i=1
Materijalni G, -G, =0
Turbina sa jednim izlaznim CHP
tokom &M Energetski G,.h, =G, Ny —W;5 =0
(adijabatski proces)
t Eksergetski bilans E, —E.i —W;g—E; =0
ou
Materijalni G, -G, =0
Q=0
Pumpa,ventilator . . _ _
(adijabatski proces) in out GTM Energetski G,,h, —G,h,, +W =0

Eksergetski bilans

E, —E,,+W-E,=0

out
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Tabela P3.1. nastavak

Opis komponente | Sematski prikaz komponente | Model | Bilans komponente | Matematicki izraz bilansa
Mesac sa R ulaznih CHP Materijalni R
tokova i jednim ZGin,i -G, =0
izlaznim tokom i=1
(adijabatski proces) -
Energetski R
ZGin,i hin,i _Gouthout =0
i=1
Eksergetski bilans R
z Ein,i - Eout - ED =0
i=1
Mesac sa dva ulaznih N e _ CHP Materijalni - +G.,. —-G.. =0
tokova i jednim n Q =0 Giin *Gain ~Cou
izlaznim tokom
(adijabatski proces) = o
OUt nergets : G1,in I"Il,in +Gz,inh2,in _Gouthout = O
Eksergetski bilans Eim+Esin—Eou—Ep = 0
In=2)
Ekspz?\rlde'r . ot CHP Materijalni Gl in,w + GZ in st + G3 inst Goutst = 0
(specijalni slucaj o n o
mesaca) Q=0
Energetski

G1,in,whl,in,w +Gz,in,sth2,in§t +G3,in,sth3,in.st _Goutsthoutst = 0

Eksergetski bilans

E1,in,w + E2.in,st + E3,in,st - Eoutst - ED =0
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Tabela P3.1. nastavak

Opis komponente Sematski prikaz komponente Model | Bilans kompo- | Matematic¢ki izraz bilansa
nente
Deareator vent =0 CHP Materijalni G, +G +G -G =0
(specijalni slucaj GTM 1in,w 2jinst 3jinst outw
mesaca)
in,st in,st
Q — O EnergetSkl c';'1,in,w hl,in,w + Gz,in,st h2,in,st + G3,in,st h3,in,st - Gout,vvhoutw = O
inw -
Eﬁ;ﬁ;getSkl E1,in,w + E2,in,st + ES,in,st - Eout,w - ED =0
out,w
Komoraza Materijalni Gl + Guir — Gfg =0
sagorevanje(loziste)
(adijabatski proces)
fg :
EnergetSkl Gfuel H D,fuel + Gfuelhfuel + Galr air fg hfg
fuel ash=0 Eﬁ;ﬁ;getskl Euer + Eay —Eqy —Ep =0
Razdelnika sa R — CHP Materijalni R
izlaznih tokova Q 0 GTM G, _ZGOUIJ =0
(adijabatski proces) @" i—1
] Energetski
In ®_> OUI |n |n ZGout; outj
Eksergetski R
< :> ? bilans Ei, —Z Eoii —Ep =0
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Tabela P3.1. nastavak

Opis komponente | Sematski prikaz komponente | Model | Bilans komponente | Matemati&ki izraz bilansa
Separator sa dva out Materijalni G. -G -G =0
izlazna toka 50 w,in w,out stout
(adijabatski proces) _
Q=0
. EnergetSkl GW,in hw,in - Gw,outhw,out - Gst,out hst,out =0
|n_ GTM
W- tecna faza Eksergetski bilans Gyin —Guou — Gow —Ep =0
st- parna faza
out
Razmenjivac toplote in Materijalni G. +G.. -G -G =0
(adijabatski proces) cin Hin  =Cout  =Hout
@
Q =0 E tski
. out CHP Nergetsk C-:'C,in hC,in + GH,in hH,in - GC,outhC,out - GH,outhH,out =0
D@ —F— GTM
H- topli fluid Eksergetski bilans Ecin + Enin — Ecouw —Enow —Ep =0
C) ¢ hladni fluid
out

Ispariva¢ out Materijalni G. +G. -G -G -0
(adijabatski proces) A ﬁ Q=0 Cwin H Cistout Hiout

_®_> _@EUJ Energetski C:"C,W,inl’]c,w,in + GH hH _GC,st,outhC,st,out _GH,outhH,out =0

GTM
Eksergetski bilans EC,w,in + EH - EC,st,out - EH,out - ED =0

@ blw=0

in
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Tabela P3.2. Pregled eksergetskih efikasnosti komponenti po pristupu gorivo-produkt

Opis komponente | Sematski prikaz komponente | Model | Matematicki izraz bilansa
Turbina sa R izlaznih CHP Eksergija goriva R
tokova Ein — Z Eout,i
(adijabatski proces) i=1
Eksergija produkta W,
Destrukcija eksergije R
TO ZGouthoutj - Ginsin
i=1
Eksergetska efikasnost R
WTB/ Ein B Eoutj
i=1
Turbina sa jednim CHP Eksergija goriva E,, —E,
izlaznim tokom GTM " o
(adijabatski proces)
Eksergija produkta W, o
Destrukcija eksergije T, (Goutsom -G, s, )
{ Eksergetska efikasnost | W.__ /(Ein — Eout)
out
Pumpa,ventilator Q =0 CHP Eksergija goriva W
(adijabatskiproces) GTM
in out Eksergija produkta E,, — E,u
—
Destrukcija eksergije T, (Goutsout -G, s, )
Eksergetska efikasnost (Ein - Eout) /W
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Tabela P3.2. nastavak

Opis komponente | Sematski prikaz komponente | Model | | Matematicki izraz bilansa
Mesac sa R ulaznih CHP Eksergija goriva R

tokova i jednim Z Eini

izlaznim tokom i=1

(adijabatski proces) Eksergija produkta E

out

Destrukcija eksergije

R
TO (Goutsout - ZGin,i Sin,i j
i=1

Eksergetska efikasnost R
Eout /Z Ein,i
i=1
Mesag sa dva ulaznih N _ CHP Eksergija goriva G, (e, —e
tokova i jednim in—1 Q =0 2in @2 o)
izlaznim tokom _
(adijabatski proces) Eksergija produkta Gyin (o —€2in)
out ' '
DeStrUkCija eksergije TO (Goutsout - C;1,in51,in - G2,in52,in )
in = Eksergetska efikasnost Gl,in (eout ~€n ) / G2,in (e2,in B eout)
Ekspander OU,St CHP Eksergija goriva E v —Esing — Esi
(specijalni slucaj e et sinet
meSaca) Q=0
Eksergija produkta Eoutst

Destrukcija eksergije To (Goutstsoutst _Gl,in,wsl,iw _GZ,in,stSZ,in,st _G3,in,sts3,in,st)

@ @% Eksergetska efikasnost (El,in,w _ E2,in,st _ E3,in,st ) / Eoutst
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Tabela P3.2. nastavak

Opis komponente | Sematski prikaz komponente | Model | | Matematicki izraz bilansa
Deareator vent =0 CHP Eksergija gori- E,ins + Esing —Grinw Coutw — ELinw)
(specijalni slucaj GTM va o o o ' o
me$aca) in,st -@—»r in,st _
_ Ekserglja G1,in,w (eout,w - el,in,w)
Q=0 produkta
inw 1) _
Destru_k_cua TO (Gout,wsout,w _Gl,in,wsl,iw _Gz,in,stsz,in,st _GS,in,stSS,in,st)
eksergije
out,w
EksergetSka G1,in,w (eout,w - e1,in,w) /lEZ,in,st + ES,in,st - Gl,in,w (eoutw - ein,w)J
efikasnost
Komora za air ﬁ Q=0 Eksergijagori- | E +E.. .
sagorevanje(loziste) \ va CH fuel CHair
(adijabatski proces) fg
Eksergija E,. + (Eppre — Eoproer — Eopia
produkta fg ( PHfg PH fuel PHalr)
/ — Destrukcija —
fuel ash=0 eksergijej TO (Gfgsfg Gfuelsfuel Galrsalr)
Eksergetska — _
efikas?\ost lEfg + (EPH,fg EPH,fueI EPHair)J/(ECH,fueI + ECH,air)
Razdelnik sa R CHP Eksergija gor. E.
izlaznih tokova GTM r— "
(adijabatski proces) sergija R
produkta Z Eouj
i=1
Destrukcija R
ekserg”e TO ZGouU outj |nSin
i=1
Eksergetska R
efikasnost Z Eoui /

i=1
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Tabela P3.2. nastavak

Opis komponente | Sematski prikaz komponente | Model | | Matematicki izraz bilansa
i out ij i
tSoekp;rator sa dva izlazna S+t | g'IH'Ii’/I Eksergija goriva Gout,w (ein'w — eoutw)
(adijabatski proces) Q -0
Eksergija produkta Gout,st (eoutst — ein,w)
|n_ m ] )
7 Destrukcua Ekserg”e TO (Gout,wsout,w - Goutstsoutst - C-:'in,wsin,w )
<i> W- tecna faza
w st- parna faza -
OUt EksergetSka efikasnost Goutst (eoutst |n w) /Goutw (eln W out,w)
Razmenjiva¢ toplote In | CHP Eksergija goriva E...—E,
(adijabatski proces) GTM n out
Eksergija produkta Ecou — Ecin

ofT

Destrukcija eksergije

To (GC,outSC,out + GH,outSH,out - GC,inSC,in - GH,inSH,in )

H- topli fluid
C- hladhni fluid Eksergetska efikasnost | (E,, .\, —Ec o J/(Epyj — Epyou)
OU'[
Isparivac 0+Ut Eksergija goriva E,-E,
(adijabatski proces) & Q=0 out
st
Eksergija produkta Ecsou — Ecuin

Destrukcija eksergije

TO(GH,outSH,out +GC,st,outSC,st,out _GHSH _Gc,w,insc,w,in)

Eksergetska efikasnost

(EC,st,out - EC,w,in )/(EH - EH,out)
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Prilog P4. Rezultati simulacija operativnih rezima u TE-TO Zrenjanin

| I
| |
| |
|
| ¢
I @9 @? @ I
LPH, LPH, |
I @ Dj @2)p0) Ew{fuq <)y
I —————————————— -~ @) |
|
| | |
e @__ o
A A

Slika P4.1. Sema strujnih tokova - Zimski rezim 1
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Tabela P4.1. Opis strujnih tokova- Zimski rezim 1

Br. toka

© 00 N O Ol b WO N -

A DA B DB PSS DEDOOWWWWWWWWWWNDNDNDDNDDNDNDNMNMMNDMNNDNERRERERRRRPRPPRE
~NOo Ol WONEFE O OO N OO PR WNEOOOWWNOORWMNEOOOOLMNOOGPMAWDNEREO

Opis strujnog toka

Osnovna para

Para iz labirintskih zaptivac¢a

Para iz labirintskih zaptivaca

Para iz labirintskih zaptivaca

Para iz tehnoloskog oduzimanja

Para iz tehnoloskog oduzimanja

Para iz tehnoloskog oduzimanja

Para iz tehnoloskog oduzimanja

Para iz labirintskih zaptivaca

Para iz labirintskih zaptivac¢a

Para ka turbini niskog pritiska

Para iz labirintskih zaptivaca

Para iz labirintskih zaptivaca

Para iz tehnoloskog oduzimanja

Para iz tehnoloskog oduzimanja

Para iz tehnoloskog oduzimanja

Para ka kondenzatoru

Kondenzat iz kondenzatora

Para iz labirintskih zaptivaca

Para iz labirintskih zaptivaca
Rashladna voda

Para iz labirintskih zaptivaca

Para iz labirintskih zaptivaca

Para iz labirintskih zaptivaca

Para iz tehnoloskog oduzimanja

Para iz labirintskih zaptivaca

Para iz labirintskih zaptivaca

Para iz labirintskih zaptivaca

Para iz labirintskih zaptivaca

Para iz hladnjaka pare sa zaptivaca
Para iz hladnjaka pare iz lab.zaptivaca
Para ka kondenzatoru
Demineralizovana voda

Kondenzat iz kondenzatora
Kondenzat ka hladnjaku pare iz lab. zapt.
Kondenzat iz hladnjaka pare iz lab. zapt.
Kondenzat iz hladnjaka pare sa zaptivaca
Demineralizovana voda

Voda ka grejacu niskog pritiska LPH1
Voda iz grejaca niskog pritiska LPH1
Povratna voda ka greja¢u LPH>

Voda ka grejacu niskog pritiska LPH»
Voda iz grejaca niskog pritiska LPH»
Povratna voda na ulazu u postrojenje
Povratna voda ka deaeratoru DA;
Voda iz grejaca ka deaeratoru DA
Para ka vr§nom zagrejacu HT1

Br. toka
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
92
93

Opis strujnog toka

Para ka grejacu niskog pritiska LPH;
Voda iz grejaca niskog pritiska LPH»
Voda iz grejaca niskog pritiska LPH1
Voda na ulazu u toplifikacioni sistem
Voda izmedu baznih zagreja¢a HT1, HT2
Voda izmedu zagrejaca HT2, HT3
Voda na izlazu iz toplifikacionog sistema
Para iz tehnoloskog oduzimanja

Para iz tehnoloskog oduzimanja

Para ka vr$nom zagrejacu HT3

Topla voda ka baznom zagrejacu HT»
Para iz tehnoloskog oduzimanja

Para iz tehnoloskog oduzimanja

Topla voda ka baznom zagreja¢u HT1
Topla voda iz baznog zagrejaca HT1
Topla voda ka deaeratoru DA1

Topla voda ka deaeratoru DA

Voda iz deaeratora DA

Voda ka deaeratoru DA;

Para iz labirintskih zaptivaca

Para iz tehn. oduzimanja ka ekspanderu
Para ka grejacu visokog pritiska HPH
Para iz grejacu visokog pritiska HPH
Para iz tehnoloskog oduzimanja

Voda iz deaeratora DA

Voda ka tehnoloskom oduzimanju
Napojna voda ka grejacu v.p. HPH
Voda ka ekspanderu

Para iz grejaca visokog pritiska HPH
Para iz tehnoloskog oduzimanja HPH
Para iz tehnolo$kog oduzimanja na izlazu
Para iz ekspandera

Voda ka kondenzatoru

Voda iz kondenzatora

Para iz tehnoloskog oduzimanja

Para iz tehnoloskog oduzimanja

Para iz tehnoloskog oduzimanja

Para iz tehn. oduzimanja ka ekspanderu
Para iz tehnolo$kog oduzimanja ka izlazu
Hladan vazduh ka predgrejacu

Dimni gasovi iz predgrejaca

Gorivo ka loziStu

Topao vazduh ka lozistu

Dimni gasovi ka razmenjivacu kotla
Dimni gasovi iz razmenjivaca kotla
Dimni gasovi iz razmenjivaca kotla
Napojna voda ka razmenjivacu kotla
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Tabela P4.2. Pregled parametara strujnih tokova —Zimski rezim 1 (gorivo: prirodni gas)

br [ X G [ P [ t | h [ s [ e [ H E

| - [ kgls [ bar [ [ kd/kg [ kikgK | kd/kg [ kw kw
1 1.00 173.61 108.90 535.00 3454.77 6.66 1635.24 599786.00 283895.71
2 1.00 0.02 0.96 470.00 3425.02 8.77 1030.27 78.43 23.59
3 1.00 0.25 1.00 470.00 3424.97 8.75 1035.38 852.82 257.81
4 1.00 1.26 1.00 474.00 3433.44 8.76 1040.74 432270 1310.29
5 - - - - - - - - -
6 - - - - - - - - -
7 1.00 43.20 20.90 318.70 3064.92 6.82 1203.02 132395.19 51967.05
8 1.00 71.48 5.88 184.20 2816.30 6.90 931.35 201294.77 66567.95
9 1.00 0.29 1.00 169.80 2815.81 7.71 711.97 816.59 206.47
10 1.00 0.03 0.96 169.60 2815.66 7.72 706.80 76.59 19.22
1 1.00 57.09 5.88 184.20 2816.30 6.90 931.35 160784.88 53171.38
12 1.00 0.04 0.96 138.30 2753.64 7.58 684.45 96.65 24.02
13 1.00 0.17 1.00 138.40 2753.51 7.56 689.50 465.07 116.46
14 1.00 8.40 3.07 146.41 2752.81 7.05 828.17 23126.32 6957.49
15 1.00 15.01 1.00 113.30 2703.04 7.43 673.59 40578.03 10111.88
16 1.00 28.00 1.00 99.61 2674.96 7.36 665.70 74896.15 18638.96
17 1.00 5.44 0.04 27.78 255158 8.50 231.19 13882.11 1257.81
18 0.00 5.44 0.04 27.70 116.13 0.40 5.27 631.81 28.68
19 - - - - - - - - -
20 1.00 0.03 0.96 275.76 3026.03 8.15 800.93 103.79 27.47
21 - - - - - - - - -
22 - - - - - - - - -
23 - - - - - - - - -
24 1.00 0.54 1.00 311.27 3097.25 8.26 842.96 1669.42 454.35
25 1.00 7273 5.70 188.54 2827.07 6.94 931.94 205624.01 67783.83
26 1.00 0.05 0.96 309.72 3004.22 8.27 836.21 155.02 41.89
27 1.00 0.09 0.96 239.60 2954.01 8.01 765.96 251.68 65.26
28 1.00 0.12 0.96 250.01 2974.69 8.05 775.74 355.48 92.70
29 1.00 0.71 1.00 270.45 3015.30 8.11 800.69 2134.53 566.81
30 0.00 0.71 0.96 98.47 417.40 1.29 65.01 295.48 39.17
31 - - - - - - - - -
32 0.00 9.74 10.00 27.29 115.25 0.40 6.02 1123.00 58.66
33 0.00 3.48 1.00 10.00 42.12 0.15 0.57 146.40 508.89
34 0.00 9.74 10.00 79.93 335.41 1.07 41.93 3268.22 408.57
35 0.00 0.83 0.96 98.47 416.71 1.29 64.33 344.79 53.22
36 0.00 9.74 10.00 34.81 146.67 0.50 9.25 1429.17 90.17
37 0.00 0.12 0.96 98.47 41264 1.29 60.25 49.31 7.20
38 0.00 32.00 10.00 10.00 42.99 0.15 147 1375.83 46.98
39 0.00 4174 10.00 26.33 111.25 0.39 5.66 4644.05 236.24
40 0.00 4174 10.00 96.28 404.11 1.26 58.70 16868.98 2450.32
41 - - - - - - - - -
42 0.00 73.74 5.00 80.46 337.23 1.08 41.94 24868.98 3092.95
43 - - - - - - - - -
44 0.00 32.00 1.00 59.71 250.00 0.83 23.79 8000.00 761.16
45 - - - - - - - - -
46 031 1.94 1.60 113.30 1165.12 3.24 280.33 2258.00 543.29
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nastavak Tabele P4.2.

br X G p t h S e H E

- kg/s bar C k/kg kd/kgK k/kg kw kw
47 1.00 23.05 1.00 99.61 2674.96 7.36 665.70 61655.11 15343.74
48 1.00 4.95 1.00 99.61 2674.96 7.36 665.70 13241.04 3295.22
49 0.00 73.74 10.00 89.99 377.65 119 51.96 27849.47 3831.86
50 - - - - - - - - -
51 0.00 510.00 20.00 70.00 294.63 0.95 33.93 150260.17 17304.58
52 0.00 510.00 20.00 95.45 401.37 1.25 58.75 204696.55 29965.00
53 0.00 510.00 20.00 105.00 441.60 1.36 69.57 225217.63 35480.96
54 0.00 510.00 20.00 141.00 594.55 175 117.05 303218.16 59697.89
55 1.00 66.18 5.70 188.54 2827.07 6.94 931.94 187086.92 61673.09
56 1.00 13.07 1.60 113.30 2703.04 743 673.59 35339.54 8806.47
57 1.00 29.42 5.70 188.54 2826.22 6.94 896.37 83147.42 26371.29
58 0.00 29.42 5.70 4167 174.95 0.59 12.42 5146.88 365.47
59 1.00 36.76 5.70 188.54 2826.22 6.94 896.37 103883.41 32947.98
60 1.00 1.94 1.60 113.30 2703.04 7.43 673.59 5238.49 1305.41
61 0.00 42.49 1.60 112.00 469.84 1.44 76.23 19965.34 3239.17
62 - - - - - - - - -
63 0.00 65.54 1.00 98.97 414.75 1.30 60.82 27184.07 3986.06
64 0.00 6.89 1.60 113.30 475.34 1.45 77.83 3274.12 536.11
65 - - - - - - - - -
66 0.00 154.58 20.00 125.14 526.82 158 94.85 81433.97 14661.54
67 - - - - - - - - -
68 1.00 25.92 5.70 318.70 3064.92 6.82 1203.02 79437.11 31180.23
69 1.00 17.28 20.90 318.70 3064.92 6.82 1203.02 52958.07 20786.82
70 0.00 17.28 20.90 175.37 743.32 2.09 171.69 12843.71 2966.65
71 1.00 6.56 5.70 188.54 2827.07 6.94 931.94 18537.09 6110.74
72 - - - - - - - - -
73 0.00 178.41 6.00 150.00 632.33 1.84 129.21 112814.78 23052.27
74 0.00 173.61 150.00 147.90 632.39 1.80 139.33 109788.67 24189.03
75 0.00 4.80 150.00 147.90 632.39 1.80 139.33 3036.59 669.03
76 0.00 173.61 150.00 201.22 863.45 2.32 229.38 149903.03 39822.69
77 - - - - - - - - -
78 - - - - - - - - -
79 0.94 30.72 20.00 212.38 2684.69 6.11 1017.72 82473.71 31264.37
80 0.00 1600.00 5.00 15.00 63.46 0.22 1.90 101537.02 3033.44
81 0.00 1600.00 5.00 17.00 71.74 0.25 2.27 114787.32 3636.54
82 - - - - - - - - -
83 - - - - - - - - -
84 - - - - - - - - -
85 - - - - - - - - -
86 - - - - - - - - -
87 0.00 177.30 1.01 5.00 279.78 5.63 0.00 49605.02 0.00
88 0.00 186.96 1.01 400.00 451.29 724 23.45 84373.24 4385.01
89 0.00 9.66 1.01 5.00 650.83 -0.16 50699.39 6287.03 489756.12
90 0.00 177.30 1.01 500.00 844.22 7.85 231.12 149680.82 40978.32
91 0.00 186.96 1.01 1961.00 3353.33 9.46 2068.52 626937.90 386730.97
92 0.00 186.96 1.01 514.60 986.57 8.03 275.75 184449.04 51554.21
93 0.00 173.61 150.00 210.66 906.03 241 872.57 157297.14 151488.05
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Tabela P4.3. Pregled parametara strujnih tokova —Zimski rezim 1 (gorivo: mazut)

br [ X G [ P [ t | h [ s [ e H E

| - [ kgls [ bar [ [ kd/kg [ kikgK | kd/kg kw kw
1 1.00 173.61 108.90 535.00 3454.77 6.66 1635.24 599786.00 283895.71
2 1.00 0.02 0.96 470.00 3425.02 8.77 1030.27 78.43 23.59
3 1.00 0.25 1.00 470.00 3424.97 8.75 1035.38 852.82 257.81
4 1.00 1.26 1.00 474.00 3433.44 8.76 1040.74 432270 1310.29
5 - - - - - - - - -
6 - - - - - - - - -
7 1.00 43.20 20.90 318.70 3064.92 6.82 1203.02 132395.19 51967.05
8 1.00 71.48 5.88 184.20 2816.30 6.90 931.35 201294.77 66567.95
9 1.00 0.29 1.00 169.80 2815.81 7.71 711.97 816.59 206.47
10 1.00 0.03 0.96 169.60 2815.66 7.72 706.80 76.59 19.22
1 1.00 57.09 5.88 184.20 2816.30 6.90 931.35 160784.88 53171.38
12 1.00 0.04 0.96 138.30 2753.64 7.58 684.45 96.65 24.02
13 1.00 0.17 1.00 138.40 2753.51 7.56 689.50 465.07 116.46
14 1.00 8.40 3.07 146.41 2752.81 7.05 828.17 23126.32 6957.49
15 1.00 15.01 1.00 113.30 2703.04 7.43 673.59 40578.03 10111.88
16 1.00 28.00 1.00 99.61 2674.96 7.36 665.70 74896.15 18638.96
17 1.00 5.44 0.04 27.78 255158 8.50 231.19 13882.11 1257.81
18 0.00 5.44 0.04 27.70 116.13 0.40 5.27 631.81 28.68
19 - - - - - - - - -
20 1.00 0.03 0.96 275.76 3026.03 8.15 800.93 103.79 27.47
21 - - - - - - - - -
22 - - - - - - - - -
23 - - - - - - - - -
24 1.00 0.54 1.00 311.27 3097.25 8.26 842.96 1669.42 454.35
25 1.00 7273 5.70 188.54 2827.07 6.94 931.94 205624.01 67783.83
26 1.00 0.05 0.96 309.72 3004.22 8.27 836.21 155.02 41.89
27 1.00 0.09 0.96 239.60 2954.01 8.01 765.96 251.68 65.26
28 1.00 0.12 0.96 250.01 2974.69 8.05 775.74 355.48 92.70
29 1.00 0.71 1.00 270.45 3015.30 8.11 800.69 2134.53 566.81
30 0.00 0.71 0.96 98.47 417.40 1.29 65.01 295.48 39.17
31 - - - - - - - - -
32 0.00 9.74 10.00 27.29 115.25 0.40 6.02 1123.00 58.66
33 0.00 3.48 1.00 10.00 42.12 0.15 0.57 146.40 508.89
34 0.00 9.74 10.00 79.93 335.41 1.07 41.93 3268.22 408.57
35 0.00 0.83 0.96 98.47 416.71 1.29 64.33 344.79 53.22
36 0.00 9.74 10.00 34.81 146.67 0.50 9.25 1429.17 90.17
37 0.00 0.12 0.96 98.47 41264 1.29 60.25 49.31 7.20
38 0.00 32.00 10.00 10.00 42.99 0.15 147 1375.83 46.98
39 0.00 4174 10.00 26.33 111.25 0.39 5.66 4644.05 236.24
40 0.00 4174 10.00 96.28 404.11 1.26 58.70 16868.98 2450.32
41 - - - - - - - - -
42 0.00 73.74 5.00 80.46 337.23 1.08 41.94 24868.98 3092.95
43 - - - - - - - - -
44 0.00 32.00 1.00 59.71 250.00 0.83 23.79 8000.00 761.16
45 - - - - - - - - -
46 031 1.94 1.60 113.30 1165.12 3.24 280.33 2258.00 543.29
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nastavak Tabele P4.3.

br X G p t h S e H E
- kg/s bar C k/kg kd/kgK k/kg kw kw

47 1.00 23.05 1.00 99.61 2674.96 7.36 665.70 61655.11 15343.74
48 1.00 4.95 1.00 99.61 2674.96 7.36 665.70 13241.04 3295.22
49 0.00 73.74 10.00 89.99 377.65 119 51.96 27849.47 3831.86
50 - - - - - - - - -

51 0.00 510.00 20.00 70.00 294.63 0.95 33.93 150260.17 17304.58
52 0.00 510.00 20.00 95.45 401.37 1.25 58.75 204696.55 29965.00
53 0.00 510.00 20.00 105.00 441.60 1.36 69.57 225217.63 35480.96
54 0.00 510.00 20.00 141.00 594.55 175 117.05 303218.16 59697.89
55 1.00 66.18 5.70 188.54 2827.07 6.94 931.94 187086.92 61673.09
56 1.00 13.07 1.60 113.30 2703.04 743 673.59 35339.54 8806.47
57 1.00 29.42 5.70 188.54 2826.22 6.94 896.37 83147.42 26371.29
58 0.00 29.42 5.70 4167 174.95 0.59 12.42 5146.88 365.47
59 1.00 36.76 5.70 188.54 2826.22 6.94 896.37 103883.41 32947.98
60 1.00 1.94 1.60 113.30 2703.04 7.43 673.59 5238.49 1305.41
61 0.00 42.49 1.60 112.00 469.84 1.44 76.23 19965.34 3239.17
62 - - - - - - - - -

63 0.00 65.54 1.00 98.97 414.75 1.30 60.82 27184.07 3986.06
64 0.00 6.89 1.60 113.30 475.34 1.45 77.83 3274.12 536.11
65 - - - - - - - - -

66 0.00 154.58 20.00 125.14 526.82 158 94.85 81433.97 14661.54
67 - - - - - - - - -

68 1.00 25.92 5.70 318.70 3064.92 6.82 1203.02 79437.11 31180.23
69 1.00 17.28 20.90 318.70 3064.92 6.82 1203.02 52958.07 20786.82
70 0.00 17.28 20.90 175.37 743.32 2.09 171.69 12843.71 2966.65
71 1.00 6.56 5.70 188.54 2827.07 6.94 931.94 18537.09 6110.74
72 - - - - - - - - -

73 0.00 178.41 6.00 150.00 632.33 1.84 129.21 112814.78 23052.27
74 0.00 173.61 150.00 147.90 632.39 1.80 139.33 109788.67 24189.03
75 0.00 4.80 150.00 147.90 632.39 1.80 139.33 3036.59 669.03
76 0.00 173.61 150.00 201.22 863.45 2.32 229.38 149903.03 39822.69
77 - - - - - - - - -

78 - - - - - - - - -

79 0.94 30.72 20.00 212.38 2684.69 6.11 1017.72 82473.71 31264.37
80 0.00 1600.00 5.00 15.00 63.46 0.22 1.90 101537.02 3033.44
81 0.00 1600.00 5.00 17.00 71.74 0.25 2.27 114787.32 3636.54
82 - - - - - - - - -

83 - - - - - - - - -

84 - - - - - - - - -

85 - - - - - - - - -

86 - - - - - - - - -

87 0.00 172.1 1.01 5 278.3 5.63 0 48153.58 0

88 0.00 189.2 1.01 400 431.32 7 22.42 81601.96 4243.21
89 0.00 11.83 1.01 5 464.31 -0.16 41360.97 5492.67 489287.11
90 0.00 172.1 1.01 500 84451 7.85 230.21 145338.45 39752.97
91 0.00 189.2 1.01 2028 3283.01 9.18 2268.03 621143.6 387980.05
92 0.00 189.2 1.01 514.6 944.79 7.76 264.21 178756.16 49952.17
93 0.00 173.61 150 210.66 905.49 241 872.61 157202.41 151487.87
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Tabela P4.4. Opis strujnih tokova postrojenja - zimski rezim 2

Br. toka

© 00 N O Ol b WO N -

A bAh B DDA PSS DE D OOWWWWWWWWWNDNNDDNDDNDNDNMNMMNDMNDNDNERRERERRRRPRPRE
~N O Ul WNEFE OO0 NO OO P~ WNE O OOWWNOO O WMNEOOOOLNOOGPMA~WDNEO

Opis strujnog toka

Osnovna para

Para iz labirintskih zaptivaca

Para iz labirintskih zaptivaca

Para iz labirintskih zaptivaca

Para iz tehnoloskog oduzimanja

Para iz tehnoloskog oduzimanja

Para iz tehnoloskog oduzimanja

Para iz tehnoloskog oduzimanja

Para iz labirintskih zaptivac¢a

Para iz labirintskih zaptivac¢a

Para ka turbini niskog pritiska

Para iz labirintskih zaptivaca

Para iz labirintskih zaptivaca

Para iz tehnoloskog oduzimanja

Para iz tehnoloskog oduzimanja

Para iz tehnoloskog oduzimanja

Para ka kondenzatoru

Kondenzat iz kondenzatora

Para iz labirintskih zaptivaca

Para iz labirintskih zaptivaca
Rashladna voda

Para iz labirintskih zaptivaca

Para iz labirintskih zaptivaca

Para iz labirintskih zaptivaca

Para iz tehnoloskog oduzimanja

Para iz labirintskih zaptivaca

Para iz labirintskih zaptivaca

Para iz labirintskih zaptivaca

Para iz labirintskih zaptivaca

Para iz hladnjaka pare sa zaptivaca
Para iz hladnjaka pare iz lab.zaptivaca
Para ka kondenzatoru
Demineralizovana voda

Kondenzat iz kondenzatora
Kondenzat ka hladnjaku pare iz lab. zapt.
Kondenzat iz hladnjaka pare iz lab. zapt.
Kondenzat iz hladnjaka pare sa zaptivaca
Demineralizovana voda

Voda ka grejacu niskog pritiska LPH1
Voda iz grejaca niskog pritiska LPH1
Povratna voda ka greja¢u LPH>

Voda ka grejacu niskog pritiska LPH,
Voda iz grejaca niskog pritiska LPH»
Povratna voda na ulazu u postrojenje
Povratna voda ka deaeratoru DA;
Voda iz grejaca ka deaeratoru DA
Para ka vr$nom zagrejacu HT1

Br. toka
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
92
93

Opis strujnog toka

Para ka grejacu niskog pritiska LPH1
Voda iz grejaca niskog pritiska LPH>
Voda iz grejaca niskog pritiska LPH1
Voda na ulazu u toplifikacioni sistem
Voda izmedu baznih zagreja¢a HT1, HT»
Voda izmedu zagrejaca HT,, HT3
Voda na izlazu iz toplifikacionog sistema
Para iz tehnoloskog oduzimanja

Para iz tehnoloskog oduzimanja

Para ka vrsnom zagrejacu HT3

Topla voda ka baznom zagreja¢u HT>
Para iz tehnoloskog oduzimanja

Para iz tehnoloskog oduzimanja

Topla voda ka baznom zagreja¢u HT1
Topla voda iz baznog zagrejaca HT1
Topla voda ka deaeratoru DA1

Topla voda ka deaeratoru DA

Voda iz deaeratora DA

Voda ka deaeratoru DA;

Para iz labirintskih zaptivaca

Para iz tehn. oduzimanja ka ekspanderu
Para ka grejacu visokog pritiska HPH
Para iz grejaca visokog pritiska HPH
Para iz tehnoloskog oduzimanja

Voda iz deaeratora DA

Voda ka tehnoloskom oduzimanju
Napojna voda ka grejacu v.p. HPH
Voda ka ekspanderu

Para iz grejaca visokog pritiska HPH
Para iz tehnoloskog oduzimanja HPH
Para iz tehnolo$kog oduzimanja na izlazu
Para iz ekspandera

Voda ka kondenzatoru

Voda iz kondenzatora

Para iz tehnoloskog oduzimanja

Para iz tehnoloskog oduzimanja

Para iz tehnoloskog oduzimanja

Para iz tehn. oduzimanja ka ekspanderu
Para iz tehnoloskog oduzimanja ka izlazu
Hladan vazduh ka predgrejacu

Dimni gasovi iz predgrejaca

Gorivo ka loziStu

Topao vazduh ka lozistu

Dimni gasovi ka razmenjivacu kotla
Dimni gasovi iz razmenjivaca kotla
Dimni gasovi iz razmenjivaca kotla
Napojna voda ka razmenjivacu kotla
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Tabela P4.5. Pregled parametara strujnih tokova —zimski rezim 2 (gorivo:prirodni gas)

br [ X G [ P [ t | h [ s [ e H E

| - kgls [ bar [ [ kd/kg [ kikgK | kd/kg kw kw
1 1.00 173.61 108.90 535.00 3454.77 6.66 1635.24 599786.00 283895.71
2 1.00 0.02 0.96 470.00 3425.02 8.77 1030.27 78.43 23.59
3 1.00 0.24 1.00 470.00 3424.97 8.75 1035.38 838.43 253.46
4 1.00 1.26 1.00 474.00 3433.44 8.76 1040.74 432270 1310.29
5 - - - - - - - - -
6 - - - - - - - - -
7 1.00 43.20 20.90 318.70 3064.92 6.82 1203.02 132395.19 51967.05
8 1.00 57.81 5.88 184.20 2816.30 6.90 931.35 162807.26 53840.18
9 1.00 0.29 1.00 169.80 2815.81 7.71 711.97 817.99 206.83
10 1.00 0.03 0.96 169.60 2815.66 7.72 706.80 76.59 19.22
1 1.00 70.76 5.88 184.20 2816.30 6.90 931.35 199282.80 65902.60
12 1.00 0.04 0.96 142.60 2762.20 7.60 687.35 96.95 24.13
13 1.00 0.25 1.00 142.70 2762.08 7.58 692.41 677.54 169.85
14 1.00 9.17 4.09 154.40 2761.98 6.94 866.45 25335.64 7947.95
15 1.00 5.57 253 127.81 2717.06 7.05 792.53 15136.72 441520
16 1.00 10.74 0.93 97.59 2671.75 7.38 655.84 28691.95 7043.03
17 0.90 44.96 0.09 42.82 232857 7.41 304.81 104699.13 13705.14
18 0.00 44.96 0.09 42.82 179.33 0.61 1252 8063.28 562.93
19 - - - - - - - - -
20 1.00 0.03 0.96 256.50 2987.60 8.08 781.96 102.77 26.90
21 - - - - - - - - -
22 - - - - - - - - -
23 - - - - - - - - -
24 1.00 0.54 1.00 309.87 3094.42 8.25 841.45 1656.45 450.43
25 1.00 59.07 5.30 188.60 2829.54 6.98 924.09 167135.43 54584.04
26 1.00 0.05 0.96 309.72 3004.22 8.27 836.21 155.02 41.89
27 1.00 0.09 0.96 241.37 2957.52 8.02 767.61 251.98 65.40
28 1.00 0.12 0.96 24573 2966.18 8.04 771.69 354.76 92.29
29 1.00 0.78 1.00 257.80 2990.06 8.06 788.28 2334.04 615.33
30 0.00 0.78 0.96 98.47 417.40 1.29 65.01 325.82 50.75
31 - - - - - - - - -
32 0.00 49.34 10.00 4135 174.00 0.59 12.62 8584.86 622.82
33 0.00 3.48 1.00 10.00 42.12 0.15 0.57 146.40 508.89
34 0.00 49.34 10.00 52,57 220.89 0.74 19.54 10898.48 964.26
35 0.00 0.90 0.96 98.47 416.77 1.29 64.38 375.18 57.96
36 0.00 49.34 10.00 42.83 180.19 0.61 13.46 8890.26 663.90
37 0.00 0.12 0.96 98.47 41264 1.29 60.25 49.35 721
38 0.00 50.00 10.00 10.00 42.99 0.15 147 2149.74 73.40
39 0.00 99.34 10.00 3114 131.35 0.45 7.59 13048.22 753.91
40 - - - - - - - - -
41 - - - - - - - - -
42 0.00 99.34 10.00 86.00 360.88 115 47.87 35849.86 4755.30
43 0.00 99.34 10.00 117.69 494,51 150 84.16 49124.16 8360.58
44 0.00 33.00 1.00 99.61 420.00 131 62.22 13860.00 2053.22
45 - - - - - - - - -
46 0.00 5.57 253 79.81 334.31 1.07 41.08 1862.42 228.86
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nastavak Tabele P4.5.

br X G p t h S e H E

- kg/s bar C k/kg kd/kgK k/kg kw kw
47 - - - - - - - -
48 - - - - - - - - -
49 0.00 132.34 10.00 113.30 475.93 1.45 78.63 62984.16 10406.32
50 - - - - - - - - -
51 - - - - - - - - -
52 - - - - - - - - -
53 - - - - - - - - -
54 - - - - - - - - -
55 1.00 55.56 5.30 188.60 2829.54 6.98 924.09 157198.07 51338.64
56 - - - - - - - - -
57 - - - - - - - - -
58 - - - - - - - - -
59 - - - - - - - - -
60 - - - - - - - - -
61 - - - - - - - - -
62 - - - - - - - - -
63 - - - - - - - - -
64 0.00 16.31 1.60 113.30 475.34 1.45 77.83 7752.73 1269.44
65 - - - - - - - - -
66 0.00 157.82 20.00 144.33 608.74 1.78 121.93 96072.53 19243.17
67 - - - - - - - - -
68 1.00 25.92 20.90 318.70 3064.92 6.82 1203.02 79437.11 31180.23
69 1.00 17.28 20.90 318.70 3064.92 6.82 1203.02 52958.07 20786.82
70 0.00 17.28 20.90 140.95 594.31 1.75 117.04 10268.92 2022.27
71 1.00 351 5.30 188.60 2829.54 6.98 924.09 9937.35 3245.40
72 - - - - - - - - -
73 0.00 178.61 6.00 154.33 651.01 1.89 135.90 116278.81 24273.25
74 0.00 173.61 150.00 145.60 622.59 1.78 135.90 108088.12 23594.10
75 0.00 5.00 150.00 145.60 622.59 178 135.90 3114.70 679.90
76 0.00 173.61 150.00 202.35 868.48 2.33 231.52 150777.27 40194.39
77 - - - - - - - - -
78 - - - - - - - - -
79 0.93 30.92 20.00 212.38 2669.77 6.07 1011.19 82551.81 31266.91
80 0.00 1600.00 5.00 20.00 84.39 0.30 3.17 135024.00 5068.87
81 0.00 1600.00 5.00 3591 150.83 0.52 9.30 231659.85 14885.40
82 - - - - - - - - -
83 - - - - - - - - -
84 - - - - - - - - -
85 - - - - - - - - -
86 - - - - - - - - -
87 0.00 177.27 1.01 5.00 279.83 6.79 0.00 49605.02 0.00
88 0.00 186.93 1.01 400.00 450.85 724 23.45 84277.12 4384.12
89 0.00 9.66 1.01 5.00 650.62 -0.16 50689.36 6285.02 489659.23
90 0.00 177.27 1.01 500.00 84454 7.85 239.17 149712.10 42398.21
91 0.00 186.93 1.01 1961.50 3354.02 9.46 2099.63 626967.17 392483.11
92 0.00 186.93 1.01 514.60 986.38 8.03 275.68 184384.20 51533.79
93 0.00 173.61 150.00 210.66 905.49 241 872.63 157203.02 151498.17
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Tabela P4.6. Pregled parametara strujnih tokova —zimski rezim 2 (gorivo:mazut)

br [ X G | P | t [ h | s | e H E

[ - kgls [ bar [ C [ kd/kg [ ki/kgK [ kd/kg kw kW
1 1.00 173.61 108.90 535.00 3454.77 6.66 1635.24 599786.00 283895.71
2 1.00 0.02 0.96 470.00 3425.02 8.77 1030.27 78.43 2359
3 1.00 0.24 1.00 470.00 3424.97 8.75 1035.38 838.43 253.46
4 1.00 1.26 1.00 474.00 3433.44 8.76 1040.74 4322.70 1310.29
5 - - - - - - - - -
6 - - - - - - - - -
7 1.00 43.20 20.90 318.70 3064.92 6.82 1203.02 132395.19 51967.05
8 1.00 57.81 5.88 184.20 2816.30 6.90 931.35 162807.26 53840.18
9 1.00 0.29 1.00 169.80 2815.81 7.71 71197 817.99 206.83
10 1.00 0.03 0.96 169.60 2815.66 7.72 706.80 76.59 19.22
11 1.00 70.76 5.88 184.20 2816.30 6.90 931.35 199282.80 65902.60
12 1.00 0.04 0.96 142.60 2762.20 7.60 687.35 96.95 24.13
13 1.00 0.25 1.00 142.70 2762.08 7.58 692.41 677.54 169.85
14 1.00 9.17 4.09 154.40 2761.98 6.94 866.45 25335.64 7947.95
15 1.00 5.57 253 127.81 2717.06 7.05 79253 15136.72 4415.20
16 1.00 10.74 0.93 97.59 2671.75 7.38 655.84 28691.95 7043.03
17 0.90 44.96 0.09 42.82 232857 7.41 304.81 104699.13 13705.14
18 0.00 44.96 0.09 42.82 179.33 0.61 1252 8063.28 562.93
19 - - - - - - - - -
20 1.00 0.03 0.96 256.50 2987.60 8.08 781.96 102.77 26.90
21 - - - - - - - - -
22 - - - - - - - - -
23 - - - - - - - - -
24 1.00 0.54 1.00 309.87 3094.42 8.25 841.45 1656.45 450.43
25 1.00 59.07 5.30 188.60 2829.54 6.98 924.09 167135.43 54584.04
26 1.00 0.05 0.96 309.72 3004.22 8.27 836.21 155.02 41.89
27 1.00 0.09 0.96 241.37 2957.52 8.02 767.61 251.98 65.40
28 1.00 0.12 0.96 24573 2966.18 8.04 771.69 354.76 92.29
29 1.00 0.78 1.00 257.80 2990.06 8.06 788.28 2334.04 615.33
30 0.00 0.78 0.96 98.47 417.40 129 65.01 325.82 50.75
31 - - - - - - - - -
32 0.00 49.34 10.00 4135 174.00 0.59 12.62 8584.86 622.82
33 0.00 3.48 1.00 10.00 42.12 0.15 0.57 146.40 508.89
34 0.00 49.34 10.00 52,57 220.89 0.74 19.54 10898.48 964.26
35 0.00 0.90 0.96 98.47 416.77 1.29 64.38 375.18 57.96
36 0.00 49.34 10.00 42.83 180.19 0.61 13.46 8890.26 663.90
37 0.00 0.12 0.96 98.47 412,64 129 60.25 49.35 7.21
38 0.00 50.00 10.00 10.00 42.99 0.15 147 2149.74 73.40
39 0.00 99.34 10.00 3114 131.35 0.45 7.59 13048.22 753.91
40 - - - - - - - - -
i - - - - - - - - -
42 0.00 99.34 10.00 86.00 360.88 115 47.87 35849.86 4755.30
43 0.00 99.34 10.00 117.69 49451 150 84.16 49124.16 8360.58
44 0.00 33.00 1.00 99.61 420.00 131 62.22 13860.00 2053.22
45 - - - - - - - - -
46 0.00 557 253 79.81 334.31 1.07 41.08 1862.42 228.86
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nastavak Tabele P4.6.

br X G p t h S e H E

- kg/s bar C kJ/kg kd/kgK kd/kg kw kw
47 - - - - - - - -
48 - - - - - - - - -
49 0.00 132.34 10.00 113.30 475.93 1.45 78.63 62984.16 10406.32
50 - - - - - - - - -
51 - - - - - - - - -
52 - - - - - - - - -
53 - - - - - - - - -
54 - - - - - - - - -
55 1.00 55.56 5.30 188.60 2829.54 6.98 924.09 157198.07 51338.64
56 - - - - - - - - -
57 - - - - - - - - -
58 - - - - - - - - -
59 - - - - - - - - -
60 - - - - - - - - -
61 - - - - - - - - -
62 - - - - - - - - -
63 - - - - - - - - -
64 0.00 16.31 1.60 113.30 475.34 1.45 77.83 7752.73 1269.44
65 - - - - - - - - -
66 0.00 157.82 20.00 144.33 608.74 1.78 121.93 96072.53 19243.17
67 - - - - - - - - -
68 1.00 25.92 20.90 318.70 3064.92 6.82 1203.02 79437.11 31180.23
69 1.00 17.28 20.90 318.70 3064.92 6.82 1203.02 52958.07 20786.82
70 0.00 17.28 20.90 140.95 594.31 1.75 117.04 10268.92 2022.27
71 1.00 351 5.30 188.60 2829.54 6.98 924.09 9937.35 3245.40
72 - - - - - - - - -
73 0.00 178.61 6.00 154.33 651.01 1.89 135.90 116278.81 24273.25
74 0.00 173.61 150.00 145.60 622.59 1.78 135.90 108088.12 23594.10
75 0.00 5.00 150.00 145.60 622.59 1.78 135.90 3114.70 679.90
76 0.00 173.61 150.00 202.35 868.48 2.33 231.52 150777.27 40194.39
77 - - - - - - - - -
78 - - - - - - - - -
79 0.93 30.92 20.00 212.38 2669.77 6.07 1011.19 82551.81 31266.91
80 0.00 1600.00 5.00 20.00 84.39 0.30 3.17 135024.00 5068.87
81 0.00 1600.00 5.00 3591 150.83 0.52 9.30 231659.85 14885.40
82 - - - - - - - - -
83 - - - - - - - - -
84 - - - - - - - - -
85 - - - - - - - - -
86 - - - - - - - - -
87 0.00 172.00 1.01 5.00 278.30 5.63 0.00 48125.60 0.00
88 0.00 189.20 1.01 400.00 431.32 7.00 22.42 81601.96 4242.04
89 0.00 11.83 1.01 5.00 464.31 -0.11 41348.27 5492.67 489150.12
90 0.00 172.00 1.01 500.00 844,51 7.85 231.08 145254.02 39744.97
91 0.00 189.20 1.01 2028.00 3283.01 9.18 2050.23 621143.60 387903.79
92 0.00 189.20 1.01 514.60 944.79 7.76 263.96 178756.16 49942.15
93 0.00 173.61 150.00 210.78 905.49 241 872.81 157202.42 151530.04
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Tabela P4.7. Opis strujnih tokova postrojenja - zimski rezim 3

Br. toka

© 00 -~ O Ul B W DN P

AA D DDA DN DD WWWWWWWWWWNNRNRNNNNDNMNDNNOD R R R R R B P RP Rb e
Lo 0 F NP O©@OMNOOOBRWOMNERE, OO©®OMNOoOOROWLWNDIEO®©OWMNOOTURWRNLERO

Opis strujnog toka

Osnovna para

Para iz labirintskih zaptivaca

Para iz labirintskih zaptivaca

Para iz labirintskih zaptivaca

Para iz tehnoloskog oduzimanja

Para iz tehnoloskog oduzimanja

Para iz tehnoloskog oduzimanja

Para iz tehnoloskog oduzimanja

Para iz labirintskih zaptivaca

Para iz labirintskih zaptivaca

Para ka turbini niskog pritiska

Para iz labirintskih zaptivaca

Para iz labirintskih zaptivaca

Para iz tehnoloskog oduzimanja

Para iz tehnoloskog oduzimanja

Para iz tehnoloskog oduzimanja

Para ka kondenzatoru

Kondenzat iz kondenzatora

Para iz labirintskih zaptivaca

Para iz labirintskih zaptivaca
Rashladna voda

Para iz labirintskih zaptivaca

Para iz labirintskih zaptivaca

Para iz labirintskih zaptivaca

Para iz tehnoloskog oduzimanja

Para iz labirintskih zaptivaca

Para iz labirintskih zaptivaca

Para iz labirintskih zaptivaca

Para iz labirintskih zaptivaca

Para iz hladnjaka pare sa zaptivaca
Para iz hladnjaka pare iz lab.zaptivaca
Para ka kondenzatoru
Demineralizovana voda

Kondenzat iz kondenzatora
Kondenzat ka hladnjaku pare iz lab. zapt.
Kondenzat iz hladnjaka pare iz lab. zapt.
Kondenzat iz hladnjaka pare sa zaptivaca
Demineralizovana voda

Voda ka grejacu niskog pritiska LPH1
Voda iz grejaca niskog pritiska LPH1
Povratna voda ka grejacu LPH»

Voda ka grejacu niskog pritiska LPH»
Voda iz grejaca niskog pritiska LPH>
Povratna voda na ulazu u postrojenje
Povratna voda ka deaeratoru DAz
Voda iz grejaca ka deaeratoru DA
Para ka vr$nom zagrejacu HT1

Br. toka
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
92
93

Opis strujnog toka

Para ka grejacu niskog pritiska LPH1
Voda iz grejaca niskog pritiska LPH>
Voda iz grejaca niskog pritiska LPH1
Voda na ulazu u toplifikacioni sistem
Voda izmedu baznih zagrejaca HT1, HT»
Voda izmedu zagrejaca HT2, HT3
Voda na izlazu iz toplifikacionog sistema
Para iz tehnoloskog oduzimanja

Para iz tehnoloskog oduzimanja

Para ka vr$nom zagreja¢u HT3

Topla voda ka baznom zagrejacu HT>
Para iz tehnoloskog oduzimanja

Para iz tehnoloskog oduzimanja

Topla voda ka baznom zagrejacu HT1
Topla voda iz baznog zagrejaca HT1
Topla voda ka deaeratoru DA

Topla voda ka deaeratoru DA;

Voda iz deaeratora DA;

Voda ka deaeratoru DA;

Para iz labirintskih zaptivaca

Para iz tehn. oduzimanja ka ekspanderu
Para ka grejacu visokog pritiska HPH
Para iz grejacu visokog pritiska HPH
Para iz tehnoloskog oduzimanja

Voda iz deaeratora DA

Voda ka tehnolo§kom oduzimanju
Napojna voda ka grejacu v.p. HPH
Voda ka ekspanderu

Para iz grejaca visokog pritiska HPH
Para iz tehnoloskog oduzimanja HPH
Para iz tehnoloskog oduzimanja na izlazu
Para iz ekspandera

Voda ka kondenzatoru

Voda iz kondenzatora

Para iz tehnoloskog oduzimanja

Para iz tehnoloskog oduzimanja

Para iz tehnoloskog oduzimanja

Para iz tehn. oduzimanja ka ekspanderu
Para iz tehnoloSkog oduzimanja ka izlazu
Hladan vazduh ka predgrejacu

Dimni gasovi iz predgrejaca

Gorivo ka lozistu

Topao vazduh ka lozistu

Dimni gasovi ka razmenjivacu kotla
Dimni gasovi iz razmenjivacu kotla
Dimni gasovi iz razmenjivacu kotla
Napojna voda ka razmenjivacu kotla

243



Tabela P4.8. Pregled parametara strujnih tokova —zimski rezim 3 (gorivo:prirodni gas)

br | X | G [ P | t h [ s [ e H E

[ - [ kgls [ bar [ C kd/kg [ kJ/kgK [ kd/kg kw kW
1 1.00 59.08 108.90 535.00 3454.77 6.66 1635.24 204121.60 96616.54
2 1.00 0.02 0.96 423.00 3326.36 8.63 969.05 77.84 22.68
3 1.00 0.25 1.00 423.00 3326.31 8.61 974.15 831.24 243.44
4 1.00 0.28 1.00 427.00 3334.65 8.63 979.23 933.70 274.18
5 - - - - - - - - -
6 1.00 3.25 12.90 336.70 3123.65 7.13 1176.37 10158.12 3825.56
7 - - - - - - - - -
8 1.00 1.16 5.88 262.30 2983.84 7.24 1006.47 3473.19 1171.53
9 1.00 0.27 1.00 254.30 2983.09 8.05 784.91 793.50 208.78
10 1.00 0.02 0.96 254.20 2983.02 8.07 779.74 74.28 19.42
1 1.00 53.82 5.88 261.80 2982.80 7.24 1005.96 160545.44 54144.60
12 1.00 0.03 0.96 228.40 2931.81 7.97 755.71 92.94 23.96
13 1.00 0.21 1.00 228.40 2931.66 7.95 760.77 605.09 157.02
14 1.00 2.09 3.83 233.38 2931.00 7.34 928.23 6111.13 1935.36
15 1.00 2.24 2.42 193.28 2855.11 7.39 837.93 6386.87 1874.44
16 1.00 351 0.99 116.26 2709.17 7.45 673.90 9498.37 2362.70
17 0.94 45.72 0.10 46.58 2447.34 7.70 343.90 111900.56 15724.34
18 0.00 45.72 0.10 46.58 195.04 0.66 14.74 8917.91 673.96
19 - - - - - - - - -
20 1.00 0.03 0.96 305.00 3084.70 8.25 831.17 106.11 28.59
21 - - - - - - - - -
22 - - - - - - - - -
23 - - - - - - - - -
24 1.00 0.52 1.00 336.99 3149.33 8.34 871.23 1624.74 449.47
25 1.00 1.44 4.15 292.70 3051.75 752 997.42 4406.72 1440.27
26 1.00 0.05 0.96 336.96 3149.35 8.36 866.11 152.11 41.83
27 1.00 0.08 0.96 294.29 3063.16 8.22 819.90 245.05 65.59
28 1.00 0.11 0.96 29751 3069.63 8.23 823.26 35117 94.18
29 1.00 0.72 1.00 306.25 3087.13 8.24 837.58 2229.83 604.99
30 0.00 0.72 0.96 98.47 417.40 1.29 65.01 301.49 46.96
31 - - - - - - - - -
32 0.00 4775 10.00 46.40 195.12 0.66 1557 9316.60 743.31
33 0.00 1.19 1.00 10.00 42.12 0.15 057 49.99 59.34
34 0.00 47.75 10.00 57.59 241.88 0.80 23.08 11548.90 1102.18
35 0.00 0.84 0.96 98.47 416.75 1.29 64.36 348.70 53.85
36 0.00 4775 10.00 47.93 201.49 0.68 16.51 9620.56 788.37
37 0.00 0.11 0.96 98.47 412,64 1.29 60.25 47.21 6.89
38 - - - - - - - - -
39 0.00 4775 10.00 57.59 241.88 0.80 23.08 11548.90 1102.18
40 - - - - - - - - -
41 - - - - - - - - -
42 0.00 47.75 10.00 96.00 402.93 1.26 58.39 19238.49 2788.00
43 0.00 4775 10.00 123.08 517.40 156 91.17 24704.28 4353.21
44 - - - - - - - - -
45 - - - - - - - - -
46 0.00 2.24 2.42 98.23 41175 129 60.13 921.08 134.50
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nastavak Tabele P4.8.

br

S

bar

kd/kgK

kw

kw

47

48

49

123.08

1.56

24704.28

4353.21

50

51

52

53

54

55

56

35339.54

57

58

59

60

61

62

63

64

0.00

5.74

1.60

113.30

475.34

1.45

77.83

2729.86

446.99

65

66

0.00

55.58

20.00

143.13

603.60

177

120.16

33545.27

6677.73

67

68

69

70

1285.06

71

72

73

0.00

60.27

6.00

154.33

651.01

1.89

135.90

39237.05

8190.75

74

0.00

60.27

6.00

154.33

651.01

1.89

135.90

39237.05

8190.75

75

76

0.06

60.27

6.00

158.83

798.23

2.23

190.02

48110.11

11452.40

7

78

79

80

0.00

1600.00

5.00

20.00

84.39

0.30

3.17

135024.00

5068.87

81

0.00

1600.00

5.00

35.42

148.75

0.51

9.05

238006.65

14472.07

82

83

84

85

86

87

0.00

63.04

1.01

5.00

279.78

5.63

0.00

17637.34

0.00

88

0.00

66.48

1.01

400.00

451.29

7.24

23.45

30001.78

1559.02

89

0.00

3.44

1.01

5.00

649.74

-0.16

50621.51

223511

174137.99

90

0.00

63.04

1.01

500.00

844.22

7.85

231.12

53219.85

14570.07

91

0.00

66.48

1.01

1953.00

3339.63

9.46

2066.16

222018.53

137358.02

92

0.00

66.48

1.01

514.50

986.53

8.03

275.68

65584.28

18327.16

93

0.00

59.08

150.00

184.78

905.49

241

821.00

47687.35

48.51
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Tabela P4.9. Pregled parametara strujnih tokova —zimski rezim 3 (gorivo:mazut)

br | X | G [ P | t h [ s [ e H E

[ - [ kgls [ bar [ C kd/kg [ kJ/kgK [ kd/kg kw kW
1 1.00 59.08 108.90 535.00 3454.77 6.66 1635.24 204121.60 96616.54
2 1.00 0.02 0.96 423.00 3326.36 8.63 969.05 77.84 22.68
3 1.00 0.25 1.00 423.00 3326.31 8.61 974.15 831.24 243.44
4 1.00 0.28 1.00 427.00 3334.65 8.63 979.23 933.70 274.18
5 - - - - - - - - -
6 1.00 3.25 12.90 336.70 3123.65 7.13 1176.37 10158.12 3825.56
7 - - - - - - - - -
8 1.00 1.16 5.88 262.30 2983.84 7.24 1006.47 3473.19 1171.53
9 1.00 0.27 1.00 254.30 2983.09 8.05 784.91 793.50 208.78
10 1.00 0.02 0.96 254.20 2983.02 8.07 779.74 74.28 19.42
1 1.00 53.82 5.88 261.80 2982.80 7.24 1005.96 160545.44 54144.60
12 1.00 0.03 0.96 228.40 2931.81 7.97 755.71 92.94 23.96
13 1.00 0.21 1.00 228.40 2931.66 7.95 760.77 605.09 157.02
14 1.00 2.09 3.83 233.38 2931.00 7.34 928.23 6111.13 1935.36
15 1.00 2.24 2.42 193.28 2855.11 7.39 837.93 6386.87 1874.44
16 1.00 351 0.99 116.26 2709.17 7.45 673.90 9498.37 2362.70
17 0.94 45.72 0.10 46.58 2447.34 7.70 343.90 111900.56 15724.34
18 0.00 45.72 0.10 46.58 195.04 0.66 14.74 8917.91 673.96
19 - - - - - - - - -
20 1.00 0.03 0.96 305.00 3084.70 8.25 831.17 106.11 28.59
21 - - - - - - - - -
22 - - - - - - - - -
23 - - - - - - - - -
24 1.00 0.52 1.00 336.99 3149.33 8.34 871.23 1624.74 449.47
25 1.00 1.44 4.15 292.70 3051.75 752 997.42 4406.72 1440.27
26 1.00 0.05 0.96 336.96 3149.35 8.36 866.11 152.11 41.83
27 1.00 0.08 0.96 294.29 3063.16 8.22 819.90 245.05 65.59
28 1.00 0.11 0.96 29751 3069.63 8.23 823.26 35117 94.18
29 1.00 0.72 1.00 306.25 3087.13 8.24 837.58 2229.83 604.99
30 0.00 0.72 0.96 98.47 417.40 1.29 65.01 301.49 46.96
31 - - - - - - - - -
32 0.00 4775 10.00 46.40 195.12 0.66 1557 9316.60 743.31
33 0.00 1.19 1.00 10.00 42.12 0.15 057 49.99 59.34
34 0.00 47.75 10.00 57.59 241.88 0.80 23.08 11548.90 1102.18
35 0.00 0.84 0.96 98.47 416.75 1.29 64.36 348.70 53.85
36 0.00 4775 10.00 47.93 201.49 0.68 16.51 9620.56 788.37
37 0.00 0.11 0.96 98.47 412,64 1.29 60.25 47.21 6.89
38 - - - - - - - - -
39 0.00 4775 10.00 57.59 241.88 0.80 23.08 11548.90 1102.18
40 - - - - - - - - -
41 - - - - - - - - -
42 0.00 47.75 10.00 96.00 402.93 1.26 58.39 19238.49 2788.00
43 0.00 4775 10.00 123.08 517.40 156 91.17 24704.28 4353.21
44 - - - - - - - - -
45 - - - - - - - - -
46 0.00 2.24 2.42 98.23 41175 129 60.13 921.08 134.50
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nastavak Tabele P4.9.

br

S

bar

kd/kgK

kw

kw

47

48

49

123.08

1.56

24704.28

4353.21

50

51

52

53

54

55

56

35339.54

57

58

59

60

61

62

63

64

0.00

5.74

1.60

113.30

475.34

1.45

77.83

2729.86

446.99

65

66

0.00

55.58

20.00

143.13

603.60

177

120.16

33545.27

6677.73

67

68

69

70

1285.06

71

72

73

0.00

60.27

6.00

154.33

651.01

1.89

135.90

39237.05

8190.75

74

0.00

60.27

6.00

154.33

651.01

1.89

135.90

39237.05

8190.75

75

76

0.06

60.27

6.00

158.83

798.23

2.23

190.02

48110.11

11452.40

7

78

79

80

0.00

1600.00

5.00

20.00

84.39

0.30

3.17

135024.00

5068.87

81

0.00

1600.00

5.00

35.42

148.75

0.51

9.05

238006.65

14472.07

82

83

84

85

86

87

0.00

61.18

1.01

5.00

278.30

5.63

0.00

48032.15

0.00

88

0.00

67.29

1.01

400.00

431.32

7.00

7.99

81431.17

1559.10

89

0.00

3.44

1.01

5.00

464.31

-0.11

14740.87

7676.55

174138.04

90

0.00

61.18

1.01

500.00

844.51

7.85

82.34

144971.94

14570.02

91

0.00

67.29

1.01

2028.00

3283.01

9.18

730.69

619843.53

137358.23

92

0.00

67.29

1.01

514.60

944.79

7.76

94.07

178382.02

18326.99

93

0.00

59.08

150.00

184.78

791.22

217

282.57

135824.83

48508.10
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Tabela P4.10. Opis strujnih tokova postrojenja - zimski rezim 4

Br. toka

© 00 N O Ul W DN P

AN D R DR DD WWWWWWWWWWRRNNRNRNNRLMNMNRKNE R R R B R B B R
N 00N ONRFP O O®O®MNOOOBSONRFLO®©®NOoO AL nNnEO©Oowm-NOOaD™~WN PR O

Opis strujnog toka

Osnovna para

Para iz labirintskih zaptivaca

Para iz labirintskih zaptivaca

Para iz labirintskih zaptivaca

Para iz tehnoloskog oduzimanja

Para iz tehnoloskog oduzimanja

Para iz tehnoloskog oduzimanja

Para iz tehnoloskog oduzimanja

Para iz labirintskih zaptivaca

Para iz labirintskih zaptivaca

Para ka turbini niskog pritiska

Para iz labirintskih zaptivaca

Para iz labirintskih zaptivaca

Para iz tehnoloskog oduzimanja

Para iz tehnoloskog oduzimanja

Para iz tehnoloskog oduzimanja

Para ka kondenzatoru

Kondenzat iz kondenzatora

Para iz labirintskih zaptivaca

Para iz labirintskih zaptivaca
Rashladna voda

Para iz labirintskih zaptivaca

Para iz labirintskih zaptivaca

Para iz labirintskih zaptivaca

Para iz tehnoloskog oduzimanja

Para iz labirintskih zaptivaca

Para iz labirintskih zaptivaca

Para iz labirintskih zaptivaca

Para iz labirintskih zaptivaca

Para iz hladnjaka pare sa zaptivaca
Para iz hladnjaka pare iz lab.zaptivaca
Para ka kondenzatoru
Demineralizovana voda

Kondenzat iz kondenzatora
Kondenzat ka hladnjaku pare iz lab. zapt.
Kondenzat iz hladnjaka pare iz lab. zapt.
Kondenzat iz hladnjaka pare sa zaptivaca
Demineralizovana voda

Voda ka grejacu niskog pritiska LPH1
Voda iz grejaca niskog pritiska LPH1
Povratna voda ka grejacu LPH»

Voda ka grejacu niskog pritiska LPH»
Voda iz grejaca niskog pritiska LPH»
Povratna voda na ulazu u postrojenje
Povratna voda ka deaeratoru DAz
Voda iz grejaca ka deaeratoru DA
Para ka vr$nom zagrejacu HT1

Br. toka
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
92
93

Opis strujnog toka

Para ka grejacu niskog pritiska LPH1
Voda iz grejaca niskog pritiska LPH>
Voda iz grejaca niskog pritiska LPH1
Voda na ulazu u toplifikacioni sistem
Voda izmedu baznih zagreja¢a HT1, HT2
Voda izmedu zagrejaca HT2, HT3
Voda na izlazu iz toplifikacionog sistema
Para iz tehnoloskog oduzimanja

Para iz tehnoloskog oduzimanja

Para ka vr$nom zagrejacu HT3

Topla voda ka baznom zagrejacu HT>
Para iz tehnoloskog oduzimanja

Para iz tehnoloskog oduzimanja

Topla voda ka baznom zagreja¢u HT1
Topla voda iz baznog zagrejaca HT1
Topla voda ka deaeratoru DA

Topla voda ka deaeratoru DA

Voda iz deaeratora DA;

Voda ka deaeratoru DA

Para iz labirintskih zaptivaca

Para iz tehn. oduzimanja ka ekspanderu
Para ka grejacu visokog pritiska HPH
Para iz grejacu visokog pritiska HPH
Para iz tehnoloskog oduzimanja

Voda iz deaeratora DA

Voda ka tehnolo§kom oduzimanju
Napojna voda ka grejacu v.p. HPH
Voda ka ekspanderu

Para iz grejaca visokog pritiska HPH
Para iz tehnoloskog oduzimanja HPH
Para iz tehnolo$kog oduzimanja na izlazu
Para iz ekspandera

Voda ka kondenzatoru

Voda iz kondenzatora

Para iz tehnoloskog oduzimanja

Para iz tehnoloskog oduzimanja

Para iz tehnoloskog oduzimanja

Para iz tehn. oduzimanja ka ekspanderu
Para iz tehnolo$kog oduzimanja ka izlazu
Hladan vazduh ka predgrejacu

Dimni gasovi iz predgrejaca

Gorivo ka lozistu

Topao vazduh ka lozistu

Dimni gasovi ka razmenjivacu kotla
Dimni gasovi iz razmenjivacu kotla
Dimni gasovi iz razmenjivacu kotla
Napojna voda ka razmenjivacu kotla
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Tabela P4.11. Pregled parametara strujnih tokova —zimski rezim 4 (gorivo:prirodni gas)

br | X | G [ P | t h [ s [ e H E

[ - [ kgls [ bar [ C kd/kg [ kJ/kgK [ kd/kg kw kW
1 1.00 173.81 108.90 535.00 3454.77 6.66 1635.24 600483.86 284226.03
2 1.00 0.02 0.96 470.00 3425.02 8.77 1030.27 78.43 2359
3 1.00 0.25 1.00 470.00 3424.97 8.75 1035.38 852.82 257.81
4 1.00 1.26 1.00 474.00 3433.44 8.76 1040.74 4326.13 1311.33
5 - - - - - - - - -
6 - - - - - - - - -
7 1.00 43.23 20.90 318.70 3064.92 6.82 1203.02 132490.20 52004.34
8 1.00 59.44 5.88 184.20 2816.30 6.90 931.35 167395.01 55357.34
9 1.00 0.29 1.00 169.20 2814.63 7.70 71151 817.93 206.77
10 1.00 0.03 0.96 169.10 2814.67 7.72 706.42 76.56 19.21
1 1.00 69.30 5.88 184.20 2816.30 6.90 931.35 195161.72 64539.76
12 1.00 0.04 0.96 135.00 2747.07 7.56 682.25 96.70 24.02
13 1.00 0.20 1.00 135.10 2746.92 7.54 687.30 554.88 138.83
14 1.00 11.61 3.52 145.39 2746.61 6.97 842.73 31890.85 9784.89
15 1.00 25.29 1.40 109.30 2690.01 7.25 71154 68024.90 17993.46
16 1.00 26.59 0.63 87.10 2654.80 7.52 602.51 70577.88 16017.62
17 1.00 5.54 0.03 26.13 2548.60 8.54 218.13 14123.07 1208.78
18 0.00 5.54 0.03 26.10 109.44 0.38 4.67 606.45 25.87
19 - - - - - - - - -
20 1.00 0.03 0.96 317.51 3109.94 8.30 844.62 107.60 29.22
21 - - - - - - - - -
22 - - - - - - - - -
23 - - - - - - - - -
24 1.00 0.54 1.00 310.80 3096.30 8.25 842.45 1670.76 454.59
25 1.00 60.70 5.20 188.18 2829.20 6.99 921.63 171727.06 55940.83
26 1.00 0.05 0.96 309.46 3093.69 8.27 835.93 154.99 41.88
27 1.00 0.09 0.96 237.97 2950.78 8.01 764.45 251.70 65.21
28 1.00 0.12 0.96 261.07 2996.70 8.10 786.39 359.30 94.29
29 1.00 0.74 1.00 263.40 3001.23 8.08 793.73 2225.71 588.63
30 0.00 0.74 0.96 98.47 417.40 1.29 65.01 309.55 48.21
31 - - - - - - - - -
32 0.00 9.88 10.00 26.65 11255 0.39 5.78 1111.88 57.05
33 0.00 3.48 1.00 10.00 42.12 0.15 057 146.40 508.89
34 0.00 9.88 10.00 80.52 337.88 1.08 42.49 3337.87 419.78
35 0.00 0.86 0.96 98.47 416.74 1.29 64.35 359.02 55.44
36 0.00 9.88 10.00 34.15 14391 0.49 8.94 1421.70 88.34
37 0.00 0.12 0.96 98.47 412,64 1.29 60.25 49.48 7.22
38 0.00 50.00 10.00 10.00 42.99 0.15 147 2149.74 73.40
39 0.00 59.88 10.00 21.64 91.64 0.32 4.06 5487.61 243.35
40 0.00 59.88 10.00 76.38 32052 1.03 38.61 19192.31 2311.64
41 - - - - - - - - -
42 0.00 91.88 5.00 82.42 345.45 1.10 43.83 31739.51 4027.23
43 - - - - - - - - -
44 0.00 32.00 1.00 93.59 392.10 1.23 54.90 12547.20 1756.92
45 - - - - - - - - -
46 0.06 3.06 1.60 113.30 617.20 1.82 119.48 1888.00 365.49

250




nastavak Tabele P4.11.

br X G p t h S e H E

- kg/s bar C kJ/kg ki/kgK kd/kg kw kw
47 1.00 20.50 0.63 87.10 2654.80 7.52 602.51 54412.80 12348.96
48 1.00 6.09 0.63 87.10 2654.80 7.52 602.51 16165.08 3668.66
49 0.00 91.88 10.00 98.74 414.46 1.29 61.43 38080.25 5643.85
50 - - - - - - - - -
51 0.00 510.00 20.00 60.00 252.82 0.83 25.88 128936.63 13197.46
52 0.00 510.00 20.00 79.85 335.88 1.07 42.83 171300.68 21841.75
53 0.00 510.00 20.00 106.00 445.82 1.37 70.75 227369.58 36081.39
54 - - - - - - - - -
55 1.00 55.56 5.20 188.18 2829.20 6.99 921.63 157179.29 51201.83
56 0.97 22.23 1.60 109.30 2690.01 7.25 711.54 59796.17 15816.85
57 - - - - - - - - -
58 - - - - - - - - -
59 - - - - - - - - -
60 0.97 3.06 1.60 109.30 2690.01 7.25 711.54 8228.73 2176.61
61 0.00 22.23 1.60 40.00 167.68 0.57 11.11 3727.28 247.06
62 - - - - - - - - -
63 0.00 42.73 1.00 88.16 369.25 117 49.19 15776.01 2101.61
64 0.00 9.15 1.60 113.30 475.34 1.45 77.83 4348.38 712.01
65 - - - - - - - - -
66 0.00 155.36 20.00 137.60 579.90 171 112.10 90095.48 17416.87
67 - - - - - - - - -
68 1.00 25.94 5.70 318.70 3064.92 6.82 1203.02 79494.12 31202.60
69 1.00 17.29 20.90 318.70 3064.92 6.82 1203.02 52996.08 20801.74
70 0.00 17.29 20.90 159.00 672.00 1.93 144.59 11619.62 2500.19
71 1.00 5.14 5.20 188.18 2829.20 6.99 921.63 14547.77 4739.00
72 - - - - - - - - -
73 0.00 177.80 6.00 155.00 653.91 1.89 136.95 116262.87 24348.89
74 0.00 170.34 150.00 146.30 625.57 1.79 136.94 108605.47 23774.45
75 0.00 7.46 150.00 146.30 625.57 1.79 136.94 2618.77 573.27
76 0.00 170.34 150.00 201.32 863.90 2.32 229.57 149981.93 39856.18
77 - - - - - - - - -
78 - - - - - - - - -
79 0.96 33.40 20.00 212.38 2725.92 6.19 1035.77 82112.89 31200.43
80 0.00 1600.00 5.00 15.00 63.46 0.22 1.90 101537.02 3033.44
81 0.00 1600.00 5.00 17.04 71.91 0.25 2.28 115053.64 3652.18
82 - - - - - - - - -
83 - - - - - - - - -
84 - - - - - - - - -
85 - - - - - - - - -
86 - - - - - - - - -
87 0.00 177.11 1.01 5.00 278.30 6.79 0.00 49548.14 0.00
88 0.00 186.36 1.01 400.00 447.70 7.24 23.34 84276.01 4380.24
89 0.00 9.25 1.01 5.00 650.51 -0.16 50678.00 6279.42 489659.02
90 0.00 177.11 1.01 500.00 844.50 7.85 230.21 149559.73 40930.99
91 0.00 186.36 1.01 1963.00 3360.32 9.46 2052.00 626216.21 386173.79
92 0.00 186.36 1.01 514.60 979.11 8.03 27350 184287.10 51485.32
93 0.00 173.81 150.00 211.98 905.49 241 1226.71 157203.02 151498.17
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Tabela P4.12. Pregled parametara strujnih tokova —zimski rezim 4 (gorivo:mazut)

br | X | G [ P | t h [ s [ e H E

[ - [ kgls [ bar [ C kd/kg [ kJ/kgK [ kd/kg kw kW
1 1.00 173.81 108.90 535.00 3454.77 6.66 1635.24 600483.86 284226.03
2 1.00 0.02 0.96 470.00 3425.02 8.77 1030.27 78.43 2359
3 1.00 0.25 1.00 470.00 3424.97 8.75 1035.38 852.82 257.81
4 1.00 1.26 1.00 474.00 3433.44 8.76 1040.74 4326.13 1311.33
5 - - - - - - - - -
6 - - - - - - - - -
7 1.00 43.23 20.90 318.70 3064.92 6.82 1203.02 132490.20 52004.34
8 1.00 59.44 5.88 184.20 2816.30 6.90 931.35 167395.01 55357.34
9 1.00 0.29 1.00 169.20 2814.63 7.70 71151 817.93 206.77
10 1.00 0.03 0.96 169.10 2814.67 7.72 706.42 76.56 19.21
1 1.00 69.30 5.88 184.20 2816.30 6.90 931.35 195161.72 64539.76
12 1.00 0.04 0.96 135.00 2747.07 7.56 682.25 96.70 24.02
13 1.00 0.20 1.00 135.10 2746.92 7.54 687.30 554.88 138.83
14 1.00 11.61 3.52 145.39 2746.61 6.97 842.73 31890.85 9784.89
15 1.00 25.29 1.40 109.30 2690.01 7.25 71154 68024.90 17993.46
16 1.00 26.59 0.63 87.10 2654.80 7.52 602.51 70577.88 16017.62
17 1.00 5.54 0.03 26.13 2548.60 8.54 218.13 14123.07 1208.78
18 0.00 5.54 0.03 26.10 109.44 0.38 4.67 606.45 25.87
19 - - - - - - - - -
20 1.00 0.03 0.96 317.51 3109.94 8.30 844.62 107.60 29.22
21 - - - - - - - - -
22 - - - - - - - - -
23 - - - - - - - - -
24 1.00 0.54 1.00 310.80 3096.30 8.25 842.45 1670.76 454.59
25 1.00 60.70 5.20 188.18 2829.20 6.99 921.63 171727.06 55940.83
26 1.00 0.05 0.96 309.46 3093.69 8.27 835.93 154.99 41.88
27 1.00 0.09 0.96 237.97 2950.78 8.01 764.45 251.70 65.21
28 1.00 0.12 0.96 261.07 2996.70 8.10 786.39 359.30 94.29
29 1.00 0.74 1.00 263.40 3001.23 8.08 793.73 2225.71 588.63
30 0.00 0.74 0.96 98.47 417.40 1.29 65.01 309.55 48.21
31 - - - - - - - - -
32 0.00 9.88 10.00 26.65 11255 0.39 5.78 1111.88 57.05
33 0.00 3.48 1.00 10.00 42.12 0.15 057 146.40 508.89
34 0.00 9.88 10.00 80.52 337.88 1.08 42.49 3337.87 419.78
35 0.00 0.86 0.96 98.47 416.74 1.29 64.35 359.02 55.44
36 0.00 9.88 10.00 34.15 14391 0.49 8.94 1421.70 88.34
37 0.00 0.12 0.96 98.47 412,64 1.29 60.25 49.48 7.22
38 0.00 50.00 10.00 10.00 42.99 0.15 147 2149.74 73.40
39 0.00 59.88 10.00 21.64 91.64 0.32 4.06 5487.61 243.35
40 0.00 59.88 10.00 76.38 32052 1.03 38.61 19192.31 2311.64
41 - - - - - - - - -
42 0.00 91.88 5.00 82.42 345.45 1.10 43.83 31739.51 4027.23
43 - - - - - - - - -
44 0.00 32.00 1.00 93.59 392.10 1.23 54.90 12547.20 1756.92
45 - - - - - - - - -
46 0.06 3.06 1.60 113.30 617.20 1.82 119.48 1888.00 365.49
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nastavak Tabele P4.12.

br X G p t h S e H E

- kg/s bar C kJ/kg ki/kgK kd/kg kw kw
47 1.00 20.50 0.63 87.10 2654.80 7.52 602.51 54412.80 12348.96
48 1.00 6.09 0.63 87.10 2654.80 7.52 602.51 16165.08 3668.66
49 0.00 91.88 10.00 98.74 414.46 1.29 61.43 38080.25 5643.85
50 - - - - - - - - -
51 0.00 510.00 20.00 60.00 252.82 0.83 25.88 128936.63 13197.46
52 0.00 510.00 20.00 79.85 335.88 1.07 42.83 171300.68 21841.75
53 0.00 510.00 20.00 106.00 445.82 1.37 70.75 227369.58 36081.39
54 - - - - - - - - -
55 1.00 55.56 5.20 188.18 2829.20 6.99 921.63 157179.29 51201.83
56 0.97 22.23 1.60 109.30 2690.01 7.25 711.54 59796.17 15816.85
57 - - - - - - - - -
58 - - - - - - - - -
59 - - - - - - - - -
60 0.97 3.06 1.60 109.30 2690.01 7.25 711.54 8228.73 2176.61
61 0.00 22.23 1.60 40.00 167.68 0.57 11.11 3727.28 247.06
62 - - - - - - - - -
63 0.00 42.73 1.00 88.16 369.25 117 49.19 15776.01 2101.61
64 0.00 9.15 1.60 113.30 475.34 1.45 77.83 4348.38 712.01
65 - - - - - - - - -
66 0.00 155.36 20.00 137.60 579.90 171 112.10 90095.48 17416.87
67 - - - - - - - - -
68 1.00 25.94 5.70 318.70 3064.92 6.82 1203.02 79494.12 31202.60
69 1.00 17.29 20.90 318.70 3064.92 6.82 1203.02 52996.08 20801.74
70 0.00 17.29 20.90 159.00 672.00 1.93 144.59 11619.62 2500.19
71 1.00 5.14 5.20 188.18 2829.20 6.99 921.63 14547.77 4739.00
72 - - - - - - - - -
73 0.00 177.80 6.00 155.00 653.91 1.89 136.95 116262.87 24348.89
74 0.00 170.34 150.00 146.30 625.57 1.79 136.94 108605.47 23774.45
75 0.00 7.46 150.00 146.30 625.57 1.79 136.94 2618.77 573.27
76 0.00 170.34 150.00 201.32 863.90 2.32 229.57 149981.93 39856.18
77 - - - - - - - - -
78 - - - - - - - - -
79 0.96 33.40 20.00 212.38 2725.92 6.19 1035.77 82112.89 31200.43
80 0.00 1600.00 5.00 15.00 63.46 0.22 1.90 101537.02 3033.44
81 0.00 1600.00 5.00 17.04 71.91 0.25 2.28 115053.64 3652.18
82 - - - - - - - - -
83 - - - - - - - - -
84 - - - - - - - - -
85 - - - - - - - - -
86 - - - - - - - - -
87 0.00 171.67 1.01 5.00 278.30 6.79 0.00 48032.15 0.00
88 0.00 188.80 1.01 400.00 431.32 7.00 22.42 81431.17 4233.02
89 0.00 11.80 1.01 5.00 464.31 -0.16 41362.26 5479.20 488116.12
90 0.00 171.67 1.01 500.00 844,51 7.85 231.04 144971.94 39660.98
91 0.00 188.80 1.01 2028.00 3283.01 9.18 2050.19 619843.53 387083.80
92 0.00 188.80 1.01 514.60 944.79 7.76 263.96 178382.02 49836.03
93 0.00 171.67 150.00 211.98 910.71 242 885.34 156336.23 151982.11
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Slika P4.5. Letnji rezim 1



Tabela P4.13. Opis strujnih tokova postrojenja - letnji rezim 1

Br. toka

© 00 ~ O Ul b W N -

B bh B DM BE PSS DE DWW WWWWWWWWNDNDNNDNDNDDNDNDNMNMMNDMNDNDNERRERERERRRRPRPRE
~N O Ul W NEFE O OO NO OO PR WNEOOOWNOOOORRWMNEOOOOLWNOOGPMAWDNEO

Opis strujnog toka

Osnovna para

Para iz labirintskih zaptivaca

Para iz labirintskih zaptivaca

Para iz labirintskih zaptivaca

Para iz tehnoloskog oduzimanja

Para iz tehnoloskog oduzimanja

Para iz tehnoloskog oduzimanja

Para iz tehnoloskog oduzimanja

Para iz labirintskih zaptivaca

Para iz labirintskih zaptivaca

Para ka turbini niskog pritiska

Para iz labirintskih zaptivaca

Para iz labirintskih zaptivaca

Para iz tehnoloskog oduzimanja

Para iz tehnoloskog oduzimanja

Para iz tehnoloskog oduzimanja

Para ka kondenzatoru

Kondenzat iz kondenzatora

Para iz labirintskih zaptivaca

Para iz labirintskih zaptivaca
Rashladna voda

Para iz labirintskih zaptivaca

Para iz labirintskih zaptivaca

Para iz labirintskih zaptivaca

Para iz tehnoloskog oduzimanja

Para iz labirintskih zaptivaca

Para iz labirintskih zaptivaca

Para iz labirintskih zaptivaca

Para iz labirintskih zaptivaca

Para iz hladnjaka pare sa zaptivaca
Para iz hladnjaka pare iz lab.zaptivaca
Para ka kondenzatoru
Demineralizovana voda

Kondenzat iz kondenzatora
Kondenzat ka hladnjaku pare iz lab. zapt.
Kondenzat iz hladnjaka pare iz lab. zapt.
Kondenzat iz hladnjaka pare sa zaptivaca
Demineralizovana voda

Voda ka grejacu niskog pritiska LPH1
Voda iz grejaca niskog pritiska LPH1
Povratna voda ka greja¢u LPH>

Voda ka grejacu niskog pritiska LPH,
Voda iz grejaca niskog pritiska LPH»
Povratna voda na ulazu u postrojenje
Povratna voda ka deaeratoru DA;
Voda iz grejaca ka deaeratoru DA
Para ka vr$nom zagrejacu HT1

Br. toka
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
92
93

Opis strujnog toka

Para ka grejacu niskog pritiska LPH1
Voda iz grejaca niskog pritiska LPH»
Voda iz grejaca niskog pritiska LPH1
Voda na ulazu u toplifikacioni sistem
Voda izmedu baznih zagrejaca HT1, HT»
Voda izmedu zagrejaca HT2, HT3
Voda na izlazu iz toplifikacionog sistema
Para iz tehnoloskog oduzimanja

Para iz tehnoloskog oduzimanja

Para ka vr$nom zagrejacu HT3

Topla voda ka baznom zagreja¢u HT>
Para iz tehnoloskog oduzimanja

Para iz tehnoloskog oduzimanja

Topla voda ka baznom zagreja¢u HT1
Topla voda iz baznog zagreja¢a HT1
Topla voda ka deaeratoru DA

Topla voda ka deaeratoru DA;

Voda iz deaeratora DA;

Voda ka deaeratoru DA;

Para iz labirintskih zaptivaca

Para iz tehn. oduzimanja ka ekspanderu
Para ka grejacu visokog pritiska HPH
Para iz grejacu visokog pritiska HPH
Para iz tehnolo$kog oduzimanja

Voda iz deaeratora DA;

Voda ka tehnoloskom oduzimanju
Napojna voda ka grejacu v.p. HPH
Voda ka ekspanderu

Para iz grejaca visokog pritiska HPH
Para iz tehnoloskog oduzimanja HPH
Para iz tehnoloskog oduzimanja na izlazu
Para iz ekspandera

Voda ka kondenzatoru

Voda iz kondenzatora

Para iz tehnoloskog oduzimanja

Para iz tehnoloskog oduzimanja

Para iz tehnoloskog oduzimanja

Para iz tehn. oduzimanja ka ekspanderu
Para iz tehnoloskog oduzimanja ka izlazu
Hladan vazduh ka predgrejacu

Dimni gasovi iz predgrejaca

Gorivo ka lozistu

Topao vazduh ka lozistu

Dimni gasovi ka razmenjivacu kotla
Dimni gasovi iz razmenjivacu kotla
Dimni gasovi iz razmenjivacu kotla
Napojna voda ka razmenjivacu kotla
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Tabela P4.14. Pregled parametara strujnih tokova —letnji rezim 1 (gorivo:prirodni gas)

br | X | G [ P | t h [ s [ e H E

[ - [ kgls [ bar [ C kd/kg [ kJ/kgK [ kd/kg kw kW
1 1.00 113.28 108.90 535.00 3454.77 6.66 1569.54 391342.48 177791.67
2 1.00 0.02 0.96 421.00 3322.20 8.63 881.18 80.40 21.32
3 1.00 0.26 1.00 421.00 3322.14 8.61 886.47 857.44 228.80
4 1.00 0.52 1.00 424.00 3328.39 8.62 890.18 1720.78 460.22
5 - - - - - - - - -
6 1.00 32.88 33.40 304.90 2996.37 6.50 1157.72 98526.75 38068.13
7 - - - - - - - - -
8 1.00 17.39 5.88 201.60 2854.80 6.99 878.37 49633.48 15271.33
9 1.00 0.28 1.00 189.00 2853.75 7.79 650.07 810.46 184.62
10 1.00 0.03 0.96 188.90 2853.75 7.81 644.77 75.91 17.15
1 1.00 61.90 5.88 201.60 2854.80 6.99 878.37 176706.44 54369.38
12 1.00 0.03 0.96 164.40 2805.38 7.70 626.84 95.38 2131
13 1.00 0.23 1.00 164.50 2805.33 7.68 632.11 637.37 143.62
14 1.00 455 3.92 173.90 2806.05 7.06 808.14 12773.14 3678.65
15 1.00 4.54 2.42 411.93 3301.17 8.17 989.32 14990.60 4492.49
16 0.97 6.79 1.00 99.61 2607.90 7.18 576.90 17710.26 3917.73
17 0.92 45.72 0.14 52.84 2401.56 7.43 299.85 109794.78 13708.57
18 0.00 45.72 1.00 52.84 22121 0.74 12.40 10113.29 566.79
19 - - - - - - - - -
20 1.00 0.03 0.96 257.32 2989.23 8.08 702.88 103.73 24.39
21 - - - - - - - - -
22 - - - - - - - - -
23 - - - - - - - - -
24 1.00 0.54 1.00 301.11 3076.77 8.22 750.86 1667.92 407.04
25 1.00 17.90 5.40 206.81 2868.50 7.05 873.15 51354.76 15632.01
26 1.00 0.05 0.96 301.14 3076.93 8.24 745.62 156.31 37.88
27 1.00 0.08 0.96 246.69 2968.09 8.04 693.13 251.69 58.78
28 1.00 0.12 0.96 249.78 2974.23 8.05 695.94 355.42 83.16
29 1.00 0.77 1.00 261.10 2996.64 8.08 711.66 2305.32 547.48
30 0.00 0.77 0.96 98.47 417.40 1.29 53.06 32111 40.82
31 - - - - - - - - -
32 0.00 46.61 1.00 53.72 224.94 0.75 12.87 10483.71 599.63
33 - - - - - - - - -
34 0.00 46.61 1.00 65.47 274.08 0.90 20.23 12774.02 942.74
35 0.00 0.89 0.96 98.47 416.76 1.29 52.42 370.42 46.59
36 0.00 46.61 1.00 55.29 23151 0.77 13.76 10789.82 641.50
37 0.00 0.12 0.96 98.47 412,64 1.29 48.30 49.31 5.77
38 0.00 32.00 10.00 10.00 42.99 0.15 0.90 1375.83 28.80
39 0.00 78.61 1.00 42.98 180.01 0.61 7.47 14149.86 586.82
40 0.00 78.61 1.00 89.41 374.50 119 39.57 29438.61 3110.11
41 - - - - - - - - -
42 0.00 86.94 5.00 81.76 342.69 1.10 33.18 29792.63 2884.24
43 - - - - - - - - -
44 0.00 8.33 1.00 10.11 42.50 0.15 0.00 354.03 0.00
45 - - - - - - - - -
46 0.08 4.54 1.60 113.30 652.94 191 111.77 2965.00 507.55
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nastavak Tabele P4.15.

br X G p t h S e H E

- kg/s bar C kJ/kg ki/kgK kd/kg kw kw
47 - - - - - - - -
48 - - - - - - - - -
49 0.00 86.94 10.00 114.50 481.02 1.47 66.40 41818.24 5772.75
50 - - - - - - - - -
51 - - - - - - - - -
52 - - - - - - - - -
53 - - - - - - - - -
54 - - - - - - - - -
55 1.00 15.28 5.40 206.81 2868.50 7.05 873.15 43824.95 13339.99
56 - - - - - - - - -
57 - - - - - - - - -
58 - - - - - - - - -
59 - - - - - - - - -
60 - - - - - - - - -
61 - - - - - - - - -
62 - - - - - - - - -
63 - - - - - - - - -
64 0.00 11.33 1.60 113.30 475.34 1.45 64.22 5386.51 727.80
65 - - - - - - - - -
66 0.00 102.82 6.00 138.61 583.32 172 95.95 59977.88 9865.75
67 - - - - - - - - -
68 1.00 4.93 33.40 304.90 2996.37 6.50 1157.72 14779.01 5710.22
69 1.00 27.95 33.40 304.90 2996.37 6.50 1157.72 83747.73 32357.91
70 0.00 27.95 33.40 60.15 254.58 0.83 19.94 7115.43 557.31
71 1.00 2.63 5.40 206.81 2868.50 7.05 873.15 7529.81 2292.02
72 - - - - - - - - -
73 0.00 133.40 6.00 133.00 559.41 167 88.59 74623.13 11817.09
74 0.00 113.28 150.00 130.71 559.41 1.63 99.32 63368.01 11251.06
75 0.00 16.10 150.00 130.71 559.41 163 99.32 9004.14 1598.69
76 - - - - - - - - -
77 - - - - - - - - -
78 - - - - - - - - -
79 0.00 21.03 140.00 259.40 1131.02 2.86 32356 23783.15 6803.91
80 0.00 2500.00 5.00 33.00 138.73 0.48 0.82 346832.60 2052.40
81 0.00 2500.00 5.00 54.92 230.32 0.77 312 575798.62 7788.97
82 - - - - - - - - -
83 - - - - - - - - -
84 - - - - - - - - -
85 - - - - - - - - -
86 - - - - - - - - -
87 0.00 125.57 1.01 20.00 294.90 6.84 0.00 37063.27 0.00
88 0.00 132.45 1.01 400.00 447.71 7.24 17.62 59754.79 2349.43
89 0.00 6.88 1.01 20.00 685.64 -0.04 50678.00 6279.02 346853.23
90 0.00 125.57 1.01 500.00 844.50 7.85 21391 106043.05 26872.24
91 0.00 132.45 1.01 1962.00 3327.02 9.46 2006.91 444248.24 267877.02
92 0.00 132.45 1.01 505.00 964.81 8.03 246.51 74585.02 32903.03
93 0.00 113.28 150.00 42.56 191.38 0.60 22.13 21679.26 2506.42
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Tabela P4.15. Pregled parametara strujnih tokova —letnji rezim 1 (gorivo:mazut)

br | X | G [ P | t h [ s [ e H E

[ - [ kgls [ bar [ C kd/kg [ kJ/kgK [ kd/kg kw kW
1 1.00 113.28 108.90 535.00 3454.77 6.66 1569.54 391342.48 177791.67
2 1.00 0.02 0.96 421.00 3322.20 8.63 881.18 80.40 21.32
3 1.00 0.26 1.00 421.00 3322.14 8.61 886.47 857.44 228.80
4 1.00 0.52 1.00 424.00 3328.39 8.62 890.18 1720.78 460.22
5 - - - - - - - - -
6 1.00 32.88 33.40 304.90 2996.37 6.50 1157.72 98526.75 38068.13
7 - - - - - - - - -
8 1.00 17.39 5.88 201.60 2854.80 6.99 878.37 49633.48 15271.33
9 1.00 0.28 1.00 189.00 2853.75 7.79 650.07 810.46 184.62
10 1.00 0.03 0.96 188.90 2853.75 7.81 644.77 75.91 17.15
1 1.00 61.90 5.88 201.60 2854.80 6.99 878.37 176706.44 54369.38
12 1.00 0.03 0.96 164.40 2805.38 7.70 626.84 95.38 2131
13 1.00 0.23 1.00 164.50 2805.33 7.68 632.11 637.37 143.62
14 1.00 455 3.92 173.90 2806.05 7.06 808.14 12773.14 3678.65
15 1.00 4.54 2.42 411.93 3301.17 8.17 989.32 14990.60 4492.49
16 0.97 6.79 1.00 99.61 2607.90 7.18 576.90 17710.26 3917.73
17 0.92 45.72 0.14 52.84 2401.56 7.43 299.85 109794.78 13708.57
18 0.00 45.72 1.00 52.84 22121 0.74 12.40 10113.29 566.79
19 - - - - - - - - -
20 1.00 0.03 0.96 257.32 2989.23 8.08 702.88 103.73 24.39
21 - - - - - - - - -
22 - - - - - - - - -
23 - - - - - - - - -
24 1.00 0.54 1.00 301.11 3076.77 8.22 750.86 1667.92 407.04
25 1.00 17.90 5.40 206.81 2868.50 7.05 873.15 51354.76 15632.01
26 1.00 0.05 0.96 301.14 3076.93 8.24 745.62 156.31 37.88
27 1.00 0.08 0.96 246.69 2968.09 8.04 693.13 251.69 58.78
28 1.00 0.12 0.96 249.78 2974.23 8.05 695.94 355.42 83.16
29 1.00 0.77 1.00 261.10 2996.64 8.08 711.66 2305.32 547.48
30 0.00 0.77 0.96 98.47 417.40 1.29 53.06 32111 40.82
31 - - - - - - - - -
32 0.00 46.61 1.00 53.72 224.94 0.75 12.87 10483.71 599.63
33 - - - - - - - - -
34 0.00 46.61 1.00 65.47 274.08 0.90 20.23 12774.02 942.74
35 0.00 0.89 0.96 98.47 416.76 1.29 52.42 370.42 46.59
36 0.00 46.61 1.00 55.29 23151 0.77 13.76 10789.82 641.50
37 0.00 0.12 0.96 98.47 412,64 1.29 48.30 49.31 5.77
38 0.00 32.00 10.00 10.00 42.99 0.15 0.90 1375.83 28.80
39 0.00 78.61 1.00 42.98 180.01 0.61 7.47 14149.86 586.82
40 0.00 78.61 1.00 89.41 374.50 119 39.57 29438.61 3110.11
41 - - - - - - - - -
42 0.00 86.94 5.00 81.76 342.69 1.10 33.18 29792.63 2884.24
43 - - - - - - - - -
44 0.00 8.33 1.00 10.11 42.50 0.15 0.00 354.03 0.00
45 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
46 0.08 4.54 1.60 113.30 652.94 191 111.77 2965.00 507.55
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nastavak Tabele P4.15.

br X G p t h S e H E

- kg/s bar C kJ/kg ki/kgK kd/kg kw kw
47 - - - - - - - -
48 - - - - - - - - -
49 0.00 86.94 10.00 114.50 481.02 1.47 66.40 41818.24 5772.75
50 - - - - - - - - -
51 - - - - - - - - -
52 - - - - - - - - -
53 - - - - - - - - -
54 - - - - - - - - -
55 1.00 15.28 5.40 206.81 2868.50 7.05 873.15 43824.95 13339.99
56 - - - - - - - - -
57 - - - - - - - - -
58 - - - - - - - - -
59 - - - - - - - - -
60 - - - - - - - - -
61 - - - - - - - - -
62 - - - - - - - - -
63 - - - - - - - - -
64 0.00 11.33 1.60 113.30 475.34 1.45 64.22 5386.51 727.80
65 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
66 0.00 102.82 6.00 138.61 583.32 172 95.95 59977.88 9865.75
67 - - - - - - - - -
68 1.00 4.93 33.40 304.90 2996.37 6.50 1157.72 14779.01 5710.22
69 1.00 27.95 33.40 304.90 2996.37 6.50 1157.72 83747.73 32357.91
70 0.00 27.95 33.40 60.15 254.58 0.83 19.94 7115.43 557.31
71 1.00 2.63 5.40 206.81 2868.50 7.05 873.15 7529.81 2292.02
72 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
73 0.00 133.40 6.00 133.00 559.41 167 88.59 74623.13 11817.09
74 0.00 113.28 150.00 130.71 559.41 1.63 99.32 63368.01 11251.06
75 0.00 16.10 150.00 130.71 559.41 163 99.32 9004.14 1598.69
76 - - - - - - - - -
77 - - - - - - - - -
78 - - - - - - - - -
79 0.00 21.03 140.00 259.40 1131.02 2.86 32356 23783.15 6803.91
80 0.00 2500.00 5.00 33.00 138.73 0.48 0.82 346832.60 2052.40
81 0.00 2500.00 5.00 54.92 230.32 0.77 312 575798.62 7788.97
82 - - - - - - - - -
83 - - - - - - - - -
84 - - - - - - - - -
85 - - - - - - - - -
86 - - - - - - - - -
87 0.00 102.82 20.00 141.38 596.17 1.75 84.52 61296.92 8690.29
88 0.00 9.10 33.40 156.60 619.02 1.80 92.77 5633.05 844.23
89 0.00 114.54 10.00 154.00 649.83 1.88 100.50 74433.53 11511.41
90 0.00 114.54 150.00 156.40 668.69 1.89 116.91 76593.63 13390.98
91 0.00 1.27 150.00 156.40 668.69 1.89 116.91 76593.63 13390.98
92 0.00 113.28 150.00 156.40 668.69 1.89 116.91 75746.40 13242.86
93 0.00 114.54 150.00 156.40 668.69 1.89 116.91 847.23 148.12
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Slika P4.6. Letnji rezim 2



Tabela P4.16. Opis strujnih tokova postrojenja - letnji rezim 2

Br. toka

© 00 -~ O Ul B W DN P

AN OD R D R DD WWWWWWWWWWRRNNRNRNNRLMNMNRKNE R R R B R B B P
N 00N ONPFPOO®O®MNOOOO DS ONRFLEO®©®NOoO AL NnNEO®©OWwNOOOOaD™MWRNPRP O

Opis strujnog toka

Osnovna para

Para iz labirintskih zaptivaca

Para iz labirintskih zaptivaca

Para iz labirintskih zaptivaca

Para iz tehnoloskog oduzimanja

Para iz tehnoloSkog oduzimanja

Para iz tehnoloskog oduzimanja

Para iz tehnoloskog oduzimanja

Para iz labirintskih zaptivaca

Para iz labirintskih zaptivaca

Para ka turbini niskog pritiska

Para iz labirintskih zaptivaca

Para iz labirintskih zaptivaca

Para iz tehnoloskog oduzimanja

Para iz tehnoloskog oduzimanja

Para iz tehnoloskog oduzimanja

Para ka kondenzatoru

Kondenzat iz kondenzatora

Para iz labirintskih zaptivaca

Para iz labirintskih zaptivaca
Rashladna voda

Para iz labirintskih zaptivaca

Para iz labirintskih zaptivaca

Para iz labirintskih zaptivaca

Para iz tehnoloskog oduzimanja

Para iz labirintskih zaptivaca

Para iz labirintskih zaptivaca

Para iz labirintskih zaptivaca

Para iz labirintskih zaptivaca

Para iz hladnjaka pare sa zaptivaca
Para iz hladnjaka pare iz lab.zaptivaca
Para ka kondenzatoru
Demineralizovana voda

Kondenzat iz kondenzatora
Kondenzat ka hladnjaku pare iz lab. zapt.
Kondenzat iz hladnjaka pare iz lab. zapt.
Kondenzat iz hladnjaka pare sa zaptivaca
Demineralizovana voda

Voda ka grejacu niskog pritiska LPH1
Voda iz grejaca niskog pritiska LPH1
Povratna voda ka grejacu LPH»

Voda ka grejacu niskog pritiska LPH>
Voda iz grejaca niskog pritiska LPH»
Povratna voda na ulazu u postrojenje
Povratna voda ka deaeratoru DAz
Voda iz grejaca ka deaeratoru DA
Para ka vr$nom zagrejacu HT1

Br. toka
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
92
93

Opis strujnog toka

Para ka grejacu niskog pritiska LPH1
Voda iz grejaca niskog pritiska LPH>
Voda iz grejaca niskog pritiska LPH1
Voda na ulazu u toplifikacioni sistem
Voda izmedu baznih zagrejaca HT1, HT>
Voda izmedu zagrejaca HT2, HT3
Voda na izlazu iz toplifikacionog sistema
Para iz tehnoloskog oduzimanja

Para iz tehnoloskog oduzimanja

Para ka vr$nom zagreja¢u HT3

Topla voda ka baznom zagreja¢u HT>
Para iz tehnoloskog oduzimanja

Para iz tehnoloskog oduzimanja

Topla voda ka baznom zagrejacu HT1
Topla voda iz baznog zagreja¢a HT1
Topla voda ka deaeratoru DA

Topla voda ka deaeratoru DA;

Voda iz deaeratora DA;

Voda ka deaeratoru DA;

Para iz labirintskih zaptivaca

Para iz tehn. oduzimanja ka ekspanderu
Para ka grejacu visokog pritiska HPH
Para iz grejacu visokog pritiska HPH
Para iz tehnoloskog oduzimanja

Voda iz deaeratora DA

Voda ka tehnoloskom oduzimanju
Napojna voda ka grejacu v.p. HPH
Voda ka ekspanderu

Para iz grejaca visokog pritiska HPH
Para iz tehnoloskog oduzimanja HPH
Para iz tehnoloskog oduzimanja na izlazu
Para iz ekspandera

Voda ka kondenzatoru

Voda iz kondenzatora

Para iz tehnoloskog oduzimanja

Para iz tehnoloskog oduzimanja

Para iz tehnoloskog oduzimanja

Para iz tehn. oduzimanja ka ekspanderu
Para iz tehnoloSkog oduzimanja ka izlazu
Hladan vazduh ka predgrejacu

Dimni gasovi iz predgrejaca

Gorivo ka lozistu

Topao vazduh ka lozistu

Dimni gasovi ka razmenjivacu kotla
Dimni gasovi iz razmenjivacu kotla
Dimni gasovi iz razmenjivacu kotla
Napojna voda ka razmenjivacu kotla
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Tabela P4.17. Pregled parametara strujnih tokova —letnji rezim 2 (gorivo:prirodni gas)

br [ X [ G [ D [ t h [ s [ e [ H E

[ - | kgls [ bar | C kd/kg [ kJlkgK | kd/kg [ kw KW
1 1.00 58.70 108.90 535.00 3454.77 6.66 1569.54 202777.70 92124.39
2 1.00 0.02 0.96 418.00 3315.95 8.62 877.49 78.59 20.80
3 1.00 0.25 1.00 418.00 3315.89 8.60 882.78 838.92 223.34
4 1.00 0.16 1.00 421.00 3322.14 8.61 886.47 528.22 140.95
5 - - - - - - - - -
6 1.00 10.06 16.80 373.40 3195.50 7.13 1179.09 39534.76 14587.66
7 1.00 2.31 10.70 322.10 3007.24 7.17 1068.15 7154.63 2467.43
8 1.00 19.37 5.88 279.10 3018.89 7.31 951.80 58466.88 18433.58
9 1.00 0.26 1.00 272.00 3018.40 8.12 722.01 790.82 189.17
10 1.00 0.02 0.96 272.00 3018.51 8.14 716.75 73.95 17.56
1 1.00 23.92 5.88 279.10 3018.89 7.31 951.80 72223.37 22770.76
12 1.00 0.03 0.96 192.70 2861.25 7.82 647.69 94.14 2131
13 1.00 0.05 1.00 194.20 2864.02 7.81 654.09 138.33 3159
14 1.00 172 156 155.10 2782.77 7.43 681.83 4775.24 1170.03
15 1.00 178 0.96 154.60 2786.00 7.66 620.13 4959.08 1103.84
16 0.97 181 0.38 8253 25665.36 7.49 44754 4645.86 810.50
17 0.92 18.50 0.12 49.08 2394.18 7.48 276.80 44300.00 5121.68
18 0.00 18.50 0.12 49.08 205.49 0.69 10.33 3802.23 191.07
19 - - - - - - - - -
20 1.00 0.03 0.96 335.61 3146.61 8.36 781.96 101.95 25.34
21 - - - - - - - - -
22 - - - - - - - - -
23 - - - - - - - - -
24 1.00 0.52 1.00 344.47 3164.55 8.37 796.94 1629.74 410.42
25 1.00 19.53 5.40 279.61 3021.33 7.35 942.05 58994.47 18394.40
26 1.00 0.05 0.96 344.53 3164.75 8.39 79172 152.54 38.16
27 1.00 0.08 0.96 28357 3041.66 8.18 728.00 246.68 59.04
28 1.00 0.11 0.96 298.49 3071.60 8.23 742.93 348.63 84.32
29 1.00 0.56 1.00 331.79 3138.77 8.33 783.10 1768.07 441.12
30 0.00 0.56 0.96 98.47 417.40 129 53.06 235.12 29.89
31 - - - - - - - - -
32 0.00 19.18 1.00 50.85 212.94 0.71 11.30 4084.19 216.64
33 - - - - - - - - -
34 0.00 19.18 1.00 7371 308.60 1.00 26.25 5918.93 503.49
35 0.00 0.68 0.96 98.47 416.60 1.29 52.26 281.96 35.37
36 0.00 19.18 1.00 54.62 228.67 0.76 1337 4385.98 256.50
37 0.00 0.11 0.96 98.47 412,64 1.29 48.30 46.83 5.48
38 0.00 20.83 10.00 10.00 42.99 0.15 0.90 895.71 18.75
39 0.00 40.01 1.00 40.66 170.31 0.58 6.48 6814.64 259.11
40 0.00 40.01 1.00 65.53 274.34 0.90 20.28 10977.01 811.35
41 - - - - - - - - -
42 0.00 48.34 5.00 71.85 301.16 0.98 25.23 14558.91 1219.78
43 - - - - - - - - -
44 0.01 8.33 1.00 99.61 430.00 1.34 52.47 3581.90 437.11
45 - - - - - - - - -
46 0.10 178 1.60 113.30 687.33 2.00 120.98 1223.45 215.34
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nastavak Tabele P4.17.

br X G p t h S e H E

- kg/s bar C kJ/kg ki/kgK kd/kg kw kw
47 1.00 23.05 1.00 99.61 2674.96 7.36 665.70 61655.11 15343.74
48 - - - - - - - - -
49 0.00 48.34 10.00 90.18 378.43 1.19 41.16 18294.54 1989.67
50 - - - - - - - - -
51 - - - - - - - - -
52 - - - - - - - - -
53 - - - - - - - - -
54 - - - - - - - - -
55 1.00 15.28 5.40 279.61 3021.33 7.35 942.05 46159.86 14392.58
56 - - - - - - - - -
57 - - - - - - - - -
58 - - - - - - - - -
59 - - - - - - - - -
60 - - - - - - - - -
61 - - - - - - - - -
62 - - - - - - - - -
63 - - - - - - - - -
64 0.00 3.59 1.60 113.30 475.34 1.45 64.22 1706.93 230.63
65 - - - - - - - - -
66 0.00 53.65 6.00 110.03 461.82 1.42 60.99 24776.71 3272.19
67 - - - - - - - - -
68 - - - - - - - - -
69 - - - - - - - - -
70 0.00 231 10.70 100.96 423.89 1.32 51.78 979.18 119.61
71 1.00 4.25 5.40 279.61 3021.33 7.35 942.05 12834.61 4001.81
72 - - - - - - - - -
73 0.00 60.21 6.00 152.00 640.95 1.86 114.60 38590.50 6899.97
74 0.00 58.70 150.00 142.35 608.77 1.75 114.58 35731.71 6725.52
75 0.00 151 150.00 142.35 608.77 175 114.58 921.07 173.37
76 - - - - - - - - -
77 - - - - - - - - -
78 - - - - - - - - -
79 1.00 11.58 140.00 367.46 2857.38 5.72 1237.87 33074.22 14328.35
80 0.00 2500.00 5.00 23.00 96.94 0.34 1.64 242340.03 4100.47
81 0.00 2500.00 5.00 26.90 113.14 0.39 2.37 282837.80 5934.76
82 - - - - - - - - -
83 - - - - - - - - -
84 - - - - - - - - -
85 - - - - - - - - -
86 - - - - - - - - -
87 0.00 62.63 1.01 20.00 294.91 6.84 0.00 18472.01 0.00
88 0.00 66.57 1.01 400.00 447.71 7.24 17.62 29804.13 1172.34
89 0.00 394 1.01 20.00 685.64 -0.04 50678.00 2341.42 173000.13
90 0.00 62.63 1.01 500.00 844.50 7.85 21391 59891.03 13453.23
91 0.00 66.57 1.01 1962.00 3327.02 9.46 2006.91 221577.02 133609.35
92 0.00 66.57 1.01 505.00 964.81 8.03 246.51 64222.36 16411.51
93 0.00 58.70 150.00 180.57 772.94 213 171.80 45367.56 10083.91
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Tabela P4.18. Pregled parametara strujnih tokova —letnji rezim 2 (gorivo:mazut)

br [ X [ G [ P [ t [ h [ s [ e H E

| - | kgls | bar [ | kd/kg | kikgk | kd/kg kw kw
1 1.00 58.70 108.90 535.00 3454.77 6.66 1569.54 202777.70 92124.39
2 1.00 0.02 0.96 418.00 3315.95 8.62 877.49 78.59 20.80
3 1.00 0.25 1.00 418.00 3315.89 8.60 882.78 838.92 22334
4 1.00 0.16 1.00 421.00 3322.14 8.61 886.47 528.22 140.95
5 - - - - - - - - -
6 1.00 10.06 16.80 373.40 3195.50 7.13 1179.09 39534.76 14587.66
7 1.00 2.31 10.70 322.10 3007.24 7.17 1068.15 7154.63 2467.43
8 1.00 19.37 5.88 279.10 3018.89 7.31 951.80 58466.88 18433.58
9 1.00 0.26 1.00 272.00 3018.40 8.12 722.01 790.82 189.17
10 1.00 0.02 0.96 272.00 3018.51 8.14 716.75 73.95 17.56
11 1.00 23.92 5.88 279.10 3018.89 7.31 951.80 72223.37 22770.76
12 1.00 0.03 0.96 192.70 2861.25 7.82 647.69 94.14 2131
13 1.00 0.05 1.00 194.20 2864.02 7.81 654.09 138.33 3159
14 1.00 172 156 155.10 2782.77 7.43 681.83 4775.24 1170.03
15 1.00 178 0.96 154.60 2786.00 7.66 620.13 4959.08 1103.84
16 0.97 181 0.38 8253 2565.36 7.49 44754 4645.86 810.50
17 0.92 18.50 0.12 49.08 2394.18 7.48 276.80 44300.00 5121.68
18 0.00 1850 0.12 49.08 205.49 0.69 10.33 3802.23 191.07
19 - - - - - - - - -
20 1.00 0.03 0.96 335.61 3146.61 8.36 781.96 101.95 25.34
21 - - - - - - - - -
22 - - - - - - - - -
23 - - - - - - - - -
24 1.00 0.52 1.00 344.47 3164.55 8.37 796.94 1629.74 410.42
25 1.00 19.53 5.40 279.61 3021.33 7.35 942.05 58994.47 18394.40
26 1.00 0.05 0.96 344.53 3164.75 8.39 79172 152.54 38.16
27 1.00 0.08 0.96 28357 3041.66 8.18 728.00 246.68 59.04
28 1.00 0.11 0.96 298.49 3071.60 8.23 742.93 348.63 84.32
29 1.00 0.56 1.00 331.79 3138.77 8.33 783.10 1768.07 441.12
30 0.00 0.56 0.96 98.47 417.40 1.29 53.06 235.12 29.89
31 - - - - - - - - -
32 0.00 19.18 1.00 50.85 212.94 0.71 11.30 4084.19 216.64
33 - - - - - - - - -
34 0.00 19.18 1.00 7371 308.60 1.00 26.25 5918.93 503.49
35 0.00 0.68 0.96 98.47 416.60 1.29 52.26 281.96 35.37
36 0.00 19.18 1.00 54.62 228.67 0.76 13.37 4385.98 256.50
37 0.00 0.11 0.96 98.47 41264 1.29 48.30 46.83 5.48
38 0.00 20.83 10.00 10.00 42.99 0.15 0.90 895.71 1875
39 0.00 40.01 1.00 40.66 170.31 0.58 6.48 6814.64 259.11
40 0.00 40.01 1.00 65.53 274.34 0.90 20.28 10977.01 811.35
41 - - - - - - - - -
42 0.00 48.34 5.00 71.85 301.16 0.98 25.23 14558.91 1219.78
43 - - - - - - - - -
44 0.01 8.33 1.00 99.61 430.00 1.34 52.47 3581.90 437.11
45 - - - - - - - - -
46 0.10 178 1.60 113.30 687.33 2.00 120.98 1223.45 215.34
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nastavak Tabele P4.18.

br X G p t h S e H E

- kg/s bar C k/kg kd/kgK k/kg kw kw
47 1.00 23.05 1.00 99.61 2674.96 7.36 665.70 61655.11 15343.74
48 - - - - - - - - -
49 0.00 48.34 10.00 90.18 378.43 1.19 41.16 18294.54 1989.67
50 - - - - - - - - -
51 - - - - - - - - -
52 - - - - - - - - -
53 - - - - - - - - -
54 - - - - - - - - -
55 1.00 15.28 5.40 279.61 3021.33 7.35 942.05 46159.86 14392.58
56 - - - - - - - - -
57 - - - - - - - - -
58 - - - - - - - - -
59 - - - - - - - - -
60 - - - - - - - - -
61 - - - - - - - - -
62 - - - - - - - - -
63 - - - - - - - - -
64 0.00 3.59 1.60 113.30 475.34 1.45 64.22 1706.93 230.63
65 - - - - - - - - -
66 0.00 53.65 6.00 110.03 461.82 1.42 60.99 24776.71 3272.19
67 - - - - - - - - -
68 - - - - - - - - -
69 - - - - - - - - -
70 0.00 231 10.70 100.96 423.89 132 51.78 979.18 119.61
71 1.00 4.25 5.40 279.61 3021.33 7.35 942.05 12834.61 4001.81
72 - - - - - - - - -
73 0.00 60.21 6.00 152.00 640.95 1.86 114.60 38590.50 6899.97
74 0.00 58.70 150.00 142.35 608.77 1.75 114.58 35731.71 6725.52
75 0.00 151 150.00 142.35 608.77 175 114.58 921.07 173.37
76 - - - - - - - - -
77 - - - - - - - - -
78 - - - - - - - - -
79 1.00 11.58 140.00 367.46 2857.38 5.72 1237.87 33074.22 14328.35
80 0.00 2500.00 5.00 23.00 96.94 0.34 1.64 242340.03 4100.47
81 0.00 2500.00 5.00 26.90 113.14 0.39 2.37 282837.80 5934.76
82 - - - - - - - - -
83 - - - - - - - - -
84 - - - - - - - - -
85 - - - - - - - - -
86 - - - - - - - - -
87 0.00 60.80 1.01 20.00 29491 6.84 0.00 17011.56 0.00
88 0.00 66.87 1.01 400.00 431.29 7.00 16.96 28838.87 1134.00
89 0.00 418 1.01 20.00 489.32 -0.04 41365.40 2044.78 172866.00
90 0.00 60.80 1.01 500.00 84451 7.85 214.71 51344.76 13054.00
91 0.00 66.87 1.01 2029.00 3284.03 9.18 2006.89 219584.66 134191.00
92 0.00 66.87 1.01 505.00 979.09 8.03 237.91 65467.52 15908.00
93 0.00 58.70 150.00 180.57 772.86 213 817.74 45362.79 47997.00

265




Biografija autora

Svetislav Cvetkovi¢, roden u Leskovcu 24. februara 1983. godine, student je doktorskih stu-
dija na Tehnoloskom fakultetu u Leskovcu. Osnovnu i srednju skolu zavrsio je u Leskovcu,
nosilac je Vukovih diploma za osnovno i srednje obrazovanje. Tehnoloski fakultet u Leskov-
cu, smer Hemijsko i biohemijsko inzenjerstvo, upisao je Skolske 2001/02 godine i 2006.
diplomirao kao prvi u generaciji sa prosecnom ocenom 9,29. Diplomski rad pod nazivom
"Tehnoekonomska analiza sloZenih energetskih postrojenja" odbranio je sa ocenom 10. Za

vreme osnovnih studija nosilac je stipendije Ministarstva prosvete Republike Srbije.

Po zavrSetku osnovnih studija nastavio je nau¢no usavrsavanje upisom doktorskih studija na
mati¢nom fakultetu (Sk. 2007/08 god.) na studijskom programu TehnoloSko inZenjerstvo.
Ispite na doktorskim studijama definisane planom i programom poloZzio je sa prose¢nom oce-
nom 9,93. Juna 2008. godine postao je istrazivac-stipendista Ministarstva za nauku i tehnolo-
Ski razvoj Republike Srbije ukljuc¢ivanjem u realizaciju projekta "Numericka 1 eksperimental-
na simulacija rada sistema rashladne vode kondenzatora u cilju povecanja energetske efika-
snosti termoelektrana" na Masinskom fakultetu u Nisu (Ev.br. TR 018006). Tokom 2010.
godine bio je angaZovan na projektu "Razvoj kontinualnih postupaka alkoholize biljnih ulja
na niskoj, umerenoj i povisenoj temperaturi" na Tehnoloskom fakultetu u Leskovcu (Ev.br.
TR 019062A). Juna 2011. dobio je angazman u svojstvu istrazivaca-stipendiste na projektu
"Unapredenje energetskih karakteristika 1 kvaliteta unutrasnjeg prostora u zgradama obrazov-
nih ustanova u Srbiji sa uticajem na zdravlje" na Institutu za nuklearne nauke "Vinéa" u Be-

ogradu (Ev.br. 042008) gde se zadrzao godinu dana do prestanka statusa stipendiste.

Rezultati njegovog istrazivackog rada objavljeni su u vrhunskom medunarodnom casopisu
(dva rada), u tematskom zborniku radova medunarodnog znacaja (jedan rad) i na skupu naci-

onalnog znacaja Stampan u celini (jedan rad).

266



Izjave autora

1. Izjava o autorstvu
2. Izjava o istovetnosti Stampane i elektronske verzije doktorske disertacije

3. Izjava o koriS¢enju

267



Ipnaor 1.

HU3JABA O AYTOPCTBY

HM3jaBibyjeM 1a je JOKTopcKa IMcepTalyja, roji HacJlOBOM

AHanunsa xeMNjCKMX N eHepreTcKUX Nocrpojetba y pyHkumju yHanpehema
KoHUuenTyanHe $ase npojeKkroBarba

® peE3yiTar CONCTBCHOI HCTPaXXHUBA4KOrI paja,

e Jla NpejUIOJKEeHa JUCepTalyja, HHU y LENWHH, HH y JeJIOBUMa, HUje Onila npeuioxkena
3a gobujame OHMIO KOje [MIUIOME, TpeMa CTyJHJCKHMM Iporpammma Ipyrux
BUCOKOIIKOJICKHX YCTaHOBA,

® Jia Cy pe3ylaTaT¥ KOPEKTHO HaABCJICHU U

e Jla HHMCaM KpIIHO/Ta ayTOpcKa NpaBa, HHTH 3JI0yNOTpeOHO/1a HHTENEKTYaNHy CBOJUHY
IOPYTHX JTHINA.

V Humy, 20.12.2013

Ayrop mucepraipje:  Ceetmanae C. Upetkosuh

ITotnHc nokTOpanja:

_(esuwf Yere P

268



IIpuJor 2.

W3JABA O UICTOBETHOCTH INTAMIIAHE M EJJEKTPOHCKE BEP3UJE
JIOKTOPCKE JJUCEPTAITAJE

JMe 1 Tipe3nuMe ayTopa: Ceetucnae C. Uperkoeuh

CTyIII/IjCKH nporpam: TexHonowko VHXKeHhepCcTBoO

Hacnos paja: AHannza XeMHjCKIX N @HepreTcKiX NocTpojera y GyHkynjn ynanpehera koHyenTyanHe $aze npojekroeara

MenToOp: Mpo¢. ap Npeapar O. Pawkosuh

UsjapbyjeM Ja je INTamMIaHa Bep3uja Moje JOKTOPCKE AMCEpTalje HMCTOBETHA
eNIEKTPOHCKO] BEP3HjH, KOjy CaM Ipefao/ia 3a yHoumeme y JMrurasau penosuTopujym
VYungeps3urtera y Hunry.

Jlo3BoskaBaM sia ce ofjaBe Moju JIMYHM IOZJAIM, KO Ji Cy y Be3u ca JioOujarmeMm
aKaJeMCKOT 3Barba JOKTOpa HayKa, Kao INTO CY MME H IPEe3UMe, FoflMHa U MECTO pohera u
naTym oxbpaHe paja, ¥ TO y Karanory buGmmoreke, JIMIMTATHOM pENO3UTOPHjyMY
Vuusepsutera y Humy, kao u y nyOnukauujama Yausepsureta y Hunry.

V Humy, 20.12.2013

AyTop JucepTaije: Ceetuanas C. LUpetkoeuh

Iornuc poxTopanjia:

_(esuwt Yfere P

269



IIpunor 3.
HU3JABA O KOPUIIREDY

Opnamhyjem VYuaupepsutercky Oubnmorexy . Huxona Tecna™ ma, y Jlurmramon
peno3uToprjyM YHHBep3uTeTa y Humly, yHece Mojy IOKTOPCKY JTHCEPTallHjy, IO/l HACTIOBOM:

AHannza XeMMjCKMX U eHEPreTCKUX NocTpojetba y yHKUMju yHanpehemwa
KoHUenTyanHe $aze NpojeKToBatba

KQja je MOje ayTOpPCKO [elo.

Jucepraimjy ca CcBMM TIpHIO3MMa Tpesao/la caM y eleKTPOHCKOM dopmary,
MOTO/JHOM 3@ TPajHO apXHMBHpPaIbE.

Mojy moKTOpCKy AMcepTalHjy, YHETY ¥ JMIHTAIHN pernosuTopHjyMm YHHBEp3HTETA Y
Humy, MOry KOPHCTHTH CBH KOjU TOINTY]y oApenbe caapikane v ofabpaHoM TUIY JHIEHIE
Kpearnrne 3ajeianie (Creative Commons), 3a Kojy cam ce 0JurydHo/na.

1. AytopcTBo
2. AYTOpPCTBO — HEKOMEPIH]AITHO

3. AyTopcTEO — HeKoMeplHjanHo — 6e3 mpepajie

4. AYyTOpCTBO — HEKOMEPIH]aHO — JEeJIUTH 1101 HCTHM YCJIOBHMA
5. Ayropcteo — Oe3 npepaje
6. AYTOpPCTBO — [€JIATH MO HCTAM YCIIOBAMA

(Momimo ga iojpydeTe caMo jeiHy of mecT NonyheHux THICHIM; KPaTak ONHC JIMLUCHIM je Y HACTABKY TCKCTa).

V Humy, 20.12.2013

Aytop mucepranmje:  CBetuanae C. Lipetkobuh

TTornne poxTopania:

270



