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1.    UVOD 

 

          Zadatak ovog diplomskog rada je izrada računalnog modela termoelektrane te prateće 

simulacije. Termoelektrana nazivne električne snage 217 MWel pogonjena je krutim gorivom. 

Toplinsku analizu potrebno je provesti s osobitim osvrtom na utjecaj varijabilnog pogona na 

potrošnju goriva, učinkovitost rada same termoelektrane te također na emisije dimnih plinova. 

Uz poznavanje zadanih te proračunatih radnih parametara potrebno je izraditi proračun 

toplinske bilance energetskog postrojenja i toplinsku shemu, zatim toplinsku bilancu generatora 

pare, energetsku i eksergetsku analizu te analizu emisijskih jedinica stakleničkih plinova pri 

različitim režimima rada, naposlijetku rezultate dobivene simulacijom potrebno je dovesti u 

korelaciju s onima dobivenim analitičkim putem, kako bi se što točnije prikazao sustav 

termoelektrane Plomin 2. 

 

           Početna premisa od koje kreću svi postojeći zakoni fizike je zakon o očuvanju energije, 

koji govori da energija ne može niti nastati niti nestati, već se jedino pretvoriti iz jednoga oblika 

u drugi. Energija se nadalje definira kao sposobnost tijela da obavi neki rad, i to je kvalitetnija 

što je veći njen udjel transformiran u rad. Maksimalan rad ostvariv iz nekog radnog fluida 

dovođenjem njegova stanja reverzibilnim putem do stanja okoline predstavlja eksergiju. U svim 

realnim procesima jedan dio energije pretvara se u neiskoristivu energiju, odnosnu anergiju. Iz 

navedenog proizlazi kako je vrijednost energije to veća, što je veći udjel eksergije. Eksergija se 

također smatra mjerom za vrijednost energije [1]. Oblik energije najdostupniji u svakodnevnom 

životu je upravo električna energija, a njena potrošnja po glavi stanovnika pokazatelj je 

razvijenosti zemalja. Iako su danas dostupni mnogi alternativni izvori električne energije i dalje 

se u najvećoj mjeri pribjegava fosilnim gorivima kad je riječ o proizvodnji iste, gdje primat 

zadržavaju termoelektrane. 
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2.    TERMOELEKTRANE 

 

          Termoelektrane su termoenergetska postrojenja gdje se proizvodi električna energija 

pretvorbom energije iz kemijske energije sadržane u pogonskom gorivu. U kružnim procesima 

rada termoelektrane, para definirana tlakom i temperaturom koristi se kao radni medij.  

 

          Kružni proces pretvorbe energije, iz toplinske u mehaničku, poznatiji je kao Clausius-

Rankineov proces. Taj se proces, zanemarivši nepovratne gubitke, odvija između dvije 

izentrope i dvije izobare. Parnu elektranu (slika 2.) čine sljedeći temeljni dijelovi: 

 Generator pare za proizvodnju pare određena tlaka i temperature 

 Turbina u kojoj para ekspandira te iz toplinske energije nastaje mehanička, a 

naposlijetku pretvorbom u generatoru i električna energija 

 Kondenzator za ukapljivanje pare 

 Napojna pumpa za tlačenje vode na stanje za ulaz u generator pare 

Slika 1. Shema pretvorbe energije u parnim elektranama [2] 

Slika 2. Osnovna shema parne elektrane [2] 
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Clausius-Rankineov kružni proces prikazuje se u: 

 T-s dijagramu (slika 3.) 

 h-s dijagramu (slika 4.) 

 p-V dijagramu (slika 5.) 

 

 

 

 

 

Slika 3. T-s dijagram Clausius-Rankineova kružnog procesa [2] 

Slika 4. h-s dijagram Clausius-Rankineova kružnog procesa [2] 
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Toplinska iskoristivost idealnog Clausius-Rankineova kružnog procesa, odnosno teorijska 

iskoristivost: 

 

  

𝜂t  =  
𝑑𝑜𝑣. 𝑡𝑜𝑝𝑙𝑖𝑛𝑎 − 𝑜𝑑𝑣. 𝑡𝑜𝑝𝑙𝑖𝑛𝑎

𝑑𝑜𝑣. 𝑡𝑜𝑝𝑙𝑖𝑛𝑎
 =  

𝑞1 −  𝑞2

𝑞1
 (2.1) 

 

 

𝜂t  =  
(ℎ1 − ℎ4) −  (ℎ2 −  ℎ3)

ℎ1 −  ℎ4
 (2.2) 

 

 

𝜂t  =  
𝑝𝑟𝑜𝑖𝑧𝑣. 𝑚𝑒ℎ. 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑗𝑎 − 𝑢𝑡𝑟. 𝑚𝑒ℎ. 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑗𝑎

𝑑𝑜𝑣. 𝑡𝑜𝑝𝑙𝑖𝑛𝑎
  (2.3) 

 

 

𝜂t  =  
(ℎ1− ℎ2)− (ℎ4− ℎ3)

(ℎ1−ℎ3)−(ℎ4−ℎ3)
 (2.4) 

 

Kako je (h4-h3) << (h1-h2), rad pumpe se može zanemariti te vrijedi: 

Slika 5. p-V dijagram Clausius-Rankineova kružnog procesa [2] 
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𝜂t  =  
ℎ1 − ℎ2

ℎ1 − ℎ3
 (2.5) 

 

 h1 – h4 ….. toplina koja se dovodi u generatoru pare  

 h2 – h3 ….. toplina koja se odvodi u generatoru pare 

 h1 – h2 ….. izentropska ekspanzija pare u turbini, teorijski rad turbine po jedinici mase: 

 
𝑤t,t  =  ℎ1 −  ℎ2 (2.6) 

 h4 – h3 ….. izentropsko tlačenje vode u pumpi, teorijski rad za pogon napojne pumpe 

po jedinici mase:  

 
𝑤t,p  =  ℎ4 −  ℎ3 (2.7) 

 

Teorijski rad idealnog Clausius-Rankineova kružnog procesa: 

 
𝑤t  =  𝑤t,t −  𝑤t,p  =  (ℎ1 −  ℎ2) − (ℎ4 −  ℎ3) (2.8) 

 

          Stvarni rad realnog Clausius-Rankineova kružnog procesa nešto je drugačiji te je za 

njegov pravilan izračun potrebno uzeti u obzir sve nepovratne gubitke u procesu, uključujući 

trenje, prigušivanje i vrtloženje. 

          Ukupna efektivna iskoristivost parnog energetskog postrojenja određuje se uzevši u obzir 

sve gubitke nastale od ulaza goriva u ložište generatora pare do izlaza el. energije u 

elektroenergetsku mrežu [2]:  

 

 

𝜂ef,uk =  𝜂gp ∙  𝜂p ∙  𝜂eg  ∙  𝜂m  ∙  𝜂𝑖(t,p)  ∙  𝜂𝑡 (2.9) 
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 ηgp – iskoristivost generatora pare (0,90..0,94) 

 ηp – iskoristivost parovoda (0,98…0,99) 

 ηeg – iskoristivost generatora električne energije (0,96…0,99) 

 ηm – mehanička iskoristivost turbine (0,97…0,99) 

 ηi(t,p) – unutarnja iskoristivost turbinsko-pumpnog sklopa (0,85…0,90) 

 

Snaga proizvedene električne energije: 

 
𝑁E  =  𝐷 ∙  (ℎ1 − ℎ4)  ∙  𝜂e  = 𝐷 ∙  (ℎ1 − ℎ4)  ∙  𝜂t  ∙  𝜂i(t,p)  ∙  𝜂m  ∙  𝜂eg (2.10) 

 

 D – protočna količina pare u turbini u jedinici vremena 

 

Količina topline dovedena ložištu: 

 
𝑄lož =  

𝑄1

𝜂p  ∙  𝜂𝑔p

=  
𝐷 ∙  (ℎ1 −  ℎ4)

𝜂p  ∙  𝜂gp

=  
𝑁E

𝜂p  ∙  𝜂gp  ∙  𝜂t  ∙  𝜂i(t,p)  ∙  𝜂m  ∙  𝜂𝑒g

 (2.11) 

 

 Q1 – efektivno predana toplina generatoru pare 

 

Količina goriva: 

 

B = 
𝑄lož

𝐻d
=  

𝑁E

𝜂p ∙ 𝜂gp ∙ 𝜂t ∙ 𝜂i(t,p) ∙ 𝜂m ∙ 𝜂eg ∙ 𝐻d
 (2.12) 

 

 Hd – donja ogrjevna moć ili donja toplinska vrijednost goriva korištenog za pogon 

generatora pare 
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2.1.    Načini za povećanje toplinske iskoristivosti Clausius-Rankineova kružnog procesa  

 

Povećanje kružnog procesa Clausius-Rankinea postiže se sljedećim načinima:  

 Povećanjem tlaka pare pri ulazu u turbinu 

 Povećanjem temperature pare pri ulazu u turbinu 

 Snižavanjem temperature, odnosno tlaka kondenzacije pare 

 Naknadnim pregrijavanjem ili među-pregrijavanjem pare 

 Regenerativnim predgrijavanjem napojne vode 

 

2.1.1.    Povećanje tlaka pare pri ulazu u turbinu 

 

          Povećanjem tlaka, pri istoj temperaturi, povisuje se srednja temperatura onoga dijela 

procesa gdje se toplina dovodi. Povisuje se i toplinska iskoristivost procesa te dolazi do 

povećanja toplinskoga pada u samoj parnoj turbini. Također dolazi i do povećanja vlažnosti 

pare pri izlazu iz turbine, samim time povećava se utjecaj erozije u izlaznim stupnjevima što 

dovodi do smanjenja ukupne unutrašnje iskoristivosti parne turbine. 

 

 

Slika 6. Utjecaj tlaka pare na iskoristivost Clausius-Rankineova kružnog procesa [2] 
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2.1.2.    Povećanje temperature pare pri ulazu u turbinu 

 

          Povećanjem temperature pare pri ulazu, uz nepromijenjene ostale parametre, također se 

povisuje srednja temperatura onog dijela procesa gdje dolazi do dovođenja topline. Toplinska 

iskoristivost procesa raste, a raste i toplinski pad u parnoj turbini. Za razliku od prethodnog 

slučaja, vlažnost pare se u izlaznim stupnjevima same turbine smanjuje. 

 

 

2.1.3.    Snižavanje temperature, odnosno tlaka kondenzacije pare 

 

          Prilikom snižavanja tlaka, samim time i temperature, u kondenzatoru, pritom ne 

promijenivši ostale pogonske parametre, dolazi redom do povećanja toplinske iskoristivosti 

procesa, zatim povećanja toplinskog pada u parnoj turbini te također i do povećanja vlažnosti 

pare pri izlazu iz turbine. Vrijednosti unutar kojih se kreće tlak u kondenzatoru su od 0,025 do 

0,05 bar. Minimalna razlika između temperature rashladne vode i kondenzata potrebna za 

izmjenu topline varira od 5 do 15 ᵒC. 

 

 

Slika 7. Utjecaj temperature pare na iskoristivost Clausius-Rankineova kružna procesa [2] 
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2.1.4.    Naknadno pregrijavanje ili među-pregrijavanje pare 

 

          Osnovni je zadatak uvođenjem jednog, a nešto rjeđe i dva, među-pregrijača povisiti 

srednju temperaturu dijela procesa gdje se toplina dovodi, a u cilju povećanja toplinske 

iskoristivosti kružnog procesa. Vlažnost pare na izlaznim stupnjevima parne turbine ovime se 

također smanjuje, odnosno smanjuje se erozijsko djelovanje. Uvođenjem jednog među-

pregrijača, procijenjeno je povećanje iskoristivosti od 4 do 5%. 

 

Slika 8. Utjecaj temperature i tlaka kondenzacije pare na iskoristivost Clausius-

Rankineova kružnog procesa [2] 

Slika 9. Naknadno pregrijavanje pare [2] 
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2.1.5.    Regenerativno predgrijavanje napojne vode  

 

          Regenerativno predgrijavanje napojne vode proces je gdje se vodu pred ulazak u 

generator pare zagrijava uz pomoć pare, prethodno oduzete prilikom njene ekspanzije u turbini. 

Para se oduzima iz parne turbine bilo na jednom, bilo na više stupnjeva. Odlike regenerativnog 

predgrijavanja su u prvome planu povišenje toplinske iskoristivosti samoga procesa, potaknuto 

povišenjem srednje temperature onoga dijela procesa na kojem se toplina dovodi, zatim 

sniženje topline odvedene iz kondenzatora u okolinu, što nastaje smanjenjem protoka pare 

prilikom navedenog oduzimanja, te smanjenje količine rashladne vode potrebne za hlađenje 

samog kondenzatora. 

 

 

 

 

  

 

 

 

Slika 10. Regenerativno predgrijavanje napojne vode [2] 
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3.    TERMOELEKTRANA PLOMIN 

 

          Termoelektrana Plomin smještena je u Plominskom zaljevu, a čine ju dva bloka. Prvi 

blok, odnosno TE Plomin 1, u pogonu je bio od 1969. do 2017. godine. Drugi blok, odnosno 

TE Plomin 2, u pogonu je od 2020. godine. Blokovi su namijenjeni za pogon krutim gorivom, 

ugljenom, koji je prvotno bio dopremljen iz obližnjih Raških ugljenokopa, a kasnije ga je 

zamijenio uvozni kameni ugljen koji se doprema morskim putem. Kameni ugljen doprema se 

brodovima na otvoreni deponij, čiji je kapacitet 220 000 tona. Ogrjevna moć kamenog ugljena 

iznosi od 24,0 do 29,3 MJ/kg. Za proizvodnju pare koristi se demineralizirana sirova voda koja 

pristiže iz obližnje Bubić jame, dok morska voda ima ulogu rashladne vode. Dimnjak 

termoelektrane Plomin, sa svojih 340 metara, smatra se najvišom građevinom Republike 

Hrvatske. 

 

 

 

 

Slika 11. Termoelektrana Plomin [3] 
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3.1.    TE Plomin 2 

 

          Termoelektrana Plomin 2 nazivne je električne snage 217 MWel, a sastoji se od 

kotlovskog postrojenja koje uključuje protočni kotao, zatim parne turbine te turbogeneratora uz 

niz pomoćnih postrojenja. Gradnja ovog bloka započela je 1985. godine, no zbog potreba 

rekonstrukcije kotla te ugradnje filtra kako bi si se smanjila emisija dimnih plinova, s radom se 

započelo 15 godina kasnije, odnosno 2000. godine. 

 

3.1.1.    Kotlovsko postrojenje  

 

          Temelj kotlovskoga postrojenja (slika 12.) čini jednocjevni protočni kotao izveden s 

prisilnom cirkulacijom, tipa Sulzer. Kapacitet kotla iznosi 670 t/h pregrijane pare, određen 

tlakom 147,4 bara i temperaturom 535 ᵒC. Sadrži 24 plamenika u 6 razina, a osnovno gorivo je 

ugljena prašina. Doprema ugljena, s deponija do 6 bunkera, vrši se pomoću tračnih transportera, 

zatim slijedi kontinuirani odvoz na mlinove (slika 13.) gdje se ugljen melje te suši. Uz pomoć 

transportnog zraka, ugljena prašina se uvodi u ložište sapnicama. Za podršku gorenju pri potpali 

se još koristi i lož ulje. Pri izvedbi ložišta, poštivale su se posebne mjere u cilju snižavanja 

emisija NOx. Plinovi izgaranja struje u smjeru vrha kotla i na tom putu predaju toplinu raznim 

sustavima, kao što su isparivački i sustav pregrijača pare, također i ekonomajzeru te predgrijaču 

zraka. Vrući plinovi se pročišćavaju od pepela i ostalih nesagorivih ostataka, zatim dolazi do 

snižavanja sadržaja sumporova oksida i na kraju dimni plinovi kroz dimnjak odlaze u 

atmosferu. Stupanj djelovanja kotla procijenjen je na 92,9%. Karakteristika generatora pare tipa 

Sulzer naznačuje da sva napojna voda ispari u jednom prolazu kroz spiralni isparivač. Za 

dobavu napojne vode koriste se tri napojne pumpe za čiji pogon se pak koriste asinkroni motori, 

nazivne snage 4100 kW. Sirova voda se obrađuje u postrojenjima za kemijsku pripremu vode 

te nastaje demi voda [4]. 
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Slika 12. Mlin za usitnjavanje ugljena [5] 

Slika 13. Kotlovsko postrojenje bloka 2 [5] 
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3.1.2.    Turbinsko postrojenje 

 

          Parna turbina proizvedena je u Tvornici parnih turbina ABB, ona je kondenzacijskog tipa, 

pri čemu su u jednom kućištu visokotlačna i srednjotlačna turbina. Niskotlačno je pak kućište 

dvostrujno, a ispuh u kondenzator je neposredan. Turbina se sastoji od 7 stupnjeva oduzimanja 

pare, nereguliranih, za zagrijavanje napojne vode te od predgrijača zraka kotlovskog 

postrojenja. Pregrijana para, u turbinu, ulazi kroz niz sigurnosnih i regulacijskih ventila te 

prolazi kroz skup visokotlačnih stupnjeva. Zatim para, iz visokotlačnog dijela turbine, odlazi u 

međupregrijač. Nakon dogrijavanja ona dolazi do srednjetlačnog dijela turbine te se posljedično 

ispuhuje i struji prema niskotlačnom dvostrujnom kućištu (slika 14.). Para se nadalje ukapljuje 

u kondenzatoru, a dobiveni kondenzat se uz pomoć crpki kondenzatora vraća natrag u toplinski 

ciklus. Kondenzator se hladi po principu da pumpe usisavaju morsku vodu na dubini od 25 m, 

zatim je ubacuju u betonski kanal koji je otvoren te na taj način rashladna morska voda 

prirodnim padom dolazi do filtarske stanice i nadalje zatvorenim cjevovodom do elektrane [4]. 

 

 

 

 

 

      

Slika 14. Niskotlačni dio parne turbine [5] 
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Osnovni tehnički podaci parne turbine (tablica 1.): 

 

Tablica 1. Osnovni tehnički podaci parne turbine 

Nazivna snaga turbine [MW] 210 

Vlastita potrošnja bloka [MW] 18,8 

Neto stupanj iskorištenja bloka [%] 37 

Apsolutni tlak u kondenzatoru [kPa] 4,6 

Protok rashladne morske vode [m3/s] 8,4 

 

 

3.2.    TE Plomin 3 

 

          Termoelektrana Plomin 3 projektno je bila zamišljena kao dugoročna zamjena za ugaslu 

termoelektranu Plomin 1, snaga na generatoru električne energije ovoga bloka trebala je iznositi 

500 MWel, čime bi ukupno instalirana snaga bila veća od 700 MWel. Stupanj iskoristivosti uz 

primjenu modernih tehnologija superkritičkih parametara pare, tlak pregrijane pare 300 bara i 

temperatura 600 °C, dosegao bi 45%, što je 8% više u odnosu na blok 2. Blok 3 trebao je biti 

četiri puta veći od bloka 1, a uvažavanjem mjera zaštite okoliša, emisije ugljična i sumporna 

dioksida, dušičnih oksida i čestica znatno bi se smanjile. Ugljen potreban za pogon takvog 

postrojenja skladištio bi se, umjesto na otvorenom odlagalištu, u četiri silosa, čiji je pojedinačni 

kapacitet 100 000 tona. Sustav rashladne vode postrojenja tih dimenezija nije prigodan za 

dovodni otvoreni kanal zbog pretjeranog zagrijavanja mora, a kao zamjenska opcija odabran je 

umjetno prokopan tunel unutar obližnjeg brda Osoj. Iako je korist takvog postrojenja značajna, 

od ideje se ipak odustalo, a plan obnove bloka 1, kojem se naknadno pribjeglo, također nije 

zaživio [4].  
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4.    TOPLINSKI PRORAČUN TERMOELEKTRANE 

 

          Toplinskim proračunom prikazuje se omjer izlazne te ulazne energije u neki sustav. Na 

primjeru termoelektrane postavlja se toplinska bilanca dovedenih i odvedenih toplinskih 

tokova, bez obzira na stanje okoline.  

 

4.1.    Toplinska shema postrojenja 

 

          Toplinska shema termoelektrane (slika 15.) sastoji se od generatora pare, visokotlačne i 

srednjotlačne turbine smještene u istome kućištu, niskotlačne turbine, 6 regenerativnih 

zagrijača napojne vode te otplinjivača. Uz dijelove postrojenja, na toplinskoj shemi naznačena 

su stanja pare, odnosno kondenzata/napojne vode u svakoj točki procesa (tablica 2.). Nazivna 

električna snaga postrojenja koja se koristi za potrebe proračuna iznosi 210 MWel. Temperatura 

i tlak pregrijane pare koju generator proizvodi, odnosno njeni radni parametri, iznose 535 ᵒC te 

147,4 bara. U visokotlačnom dijelu turbine ekspanzija pare se vrši do tlaka od 43 bara, nakon 

čega se dio pare predaje regenerativnim zagrijačima napojne vode, a ostatak se međupregrijava 

do temperature od 535 ᵒC te se odovodi u srednjotlačni dio turbine. U srednjetlačnom dijelu 

turbine dolazi do oduzimanja pare na tlakovima od redom 24 bara, 13 bara i 7 bara gdje se dio 

pare ponovno koristi za zagrijavanje napojne vode u regenerativnim zagrijačima. Ostala para 

odvodi se pak do niskotlačne turbine i tu nastupaju oduzimanja na tlakovima od 3 bara, 1 bar i 

0,2 bara. Postupak predaje dijela pare regenerativnim zagrijačima napojne vode ponovno je 

jednak, a ostatak ekspandira do tlaka od 0,05 bara, odnosno do tlaka kondenzatora. Vrijednosti 

tlakova na kojima se vrše oduzimanja te kondenzatorskog tlaka približno su jednake 

vrijednostima tlakova prema toplinskoj shemi TE Plomin 2. U kondenzatoru dolazi do 

kondenzacije pare, nakon čega je nastali kondenzat potrebno pumpom podići na viši tlak te ga 

redom zagrijavati serijom regenerativnih zagrijača do temperature na kojoj voda ulazi u 

generator pare, čime se povećava iskoristivost procesa. Otpljinjivač ili otvoreni izmjenjivač 

topline, kao jedan od zagrijača, poseban je potome što u njemu dolazi do direktnog miješanja 

vode i pare pod istim tlakom, povećavajući tako učinkovitost samog miješanja. Nakon 

otplinjivača nalazi se napojna pumpa koja podiže tlak na tlak generatora pare.  
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 Slika 15. Toplinska shema 
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Tablica 2. Stanja pare/kondenzata/napojne vode na toplinskoj shemi 

1 Stanje pare na izlasku iz pregrijača pare 

2 Stanje pare na ulasku u prvi visokotlačni zagrijač napojne vode 

2A Stanje kondenzata na izlasku iz prvog visokotlačnog zagrijača napojne vode 

3 Stanje pare na ulasku u međupregrijač 

4 Stanje pare na izlasku iz međupregrijača 

5 Stanje pare na ulasku u drugi visokotlačni zagrijač napojne vode 

5A Stanje kondenzata na izlasku iz drugog visokotlačnog zagrijača napojne vode 

6 Stanje pare na ulasku u otplinjivač napojne vode 

7 Stanje pare na ulasku u prvi niskotlačni zagrijač napojne vode 

7A Stanje kondenzata na izlasku iz prvog niskotlačnog zagrijača napojne vode 

8 Stanje pare na izlasku iz srednjotlačne turbine/na ulasku u niskotlačnu turbinu 

9 Stanje pare na ulasku u drugi niskotlačni zagrijač napojne vode 

9A Stanje kondenzata na izlasku iz drugog niskotlačnog zagrijača napojne vode 

10 Stanje pare na ulasku u treći niskotlačni zagrijač napojne vode 

10A Stanje kondenzata na izlasku iz trećeg niskotlačnog zagrijača napojne vode 

11 Stanje pare na ulasku u četvrti niskotlačni zagrijač napojne vode 

11A Stanje kondenzata na izlasku iz četvrtog niskotlačnog zagrijača napojne vode 

12 Stanje pare na ulasku u kondenzator 

13 Stanje kondenzata na izlasku iz kondenzatora 

14 Stanje kondenzata na izlasku iz pumpe 

15 Stanje kondenzata na izlasku iz četvrtog niskotlačnog zagrijača napojne vode 

16 Stanje kondenzata na izlasku iz trećeg niskotlačnog zagrijača napojne vode 

17 Stanje kondenzata na izlasku iz drugog niskotlačnog zagrijača napojne vode 

18 Stanje kondenzata na ulasku u otplinjivač napojne vode 

19 Stanje napojne vode na izlasku iz otplinjivača napojne vode  

20 Stanje napojne vode na izlasku iz pumpe 

21 Stanje napojne vode na izlasku iz drugog visokotlačnog zagrijača napojne vode 

22 Stanje napojne vode na ulasku u generator pare 

23 Stanje zagrijane vode na ulasku u isparivač 

24 Stanje pare na ulasku u pregrijač pare 
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          Prije izračuna tlakova, temperatura i entalpija u svakoj točki procesa (tablica 3.), u obzir 

treba uzeti gubitke na ventilima pregrijača pare čime se izlazni tlak te izlazna temperatura nešto 

smanjuju, u teoriji procijenjeni pad tlaka iznosi između 5 i 10%. Vrijednosti uzete za potrebe 

proračuna jednake su vrijednostima sadržanima u toplinskoj shemi termoelektrane Plomin 2, s 

obzirom na to radni parametri iznose 530 ᵒC i 140 bara. Tlak međupregrijavanja iz istog je 

razloga nešto niži te za potrebe proračuna iznosi 40 bara. Temperatura s kojom voda ulazi u 

generator pare nešto je niža od temperature zasićenja za poznati tlak, upravo zbog spriječavanja 

pojave kavitacije u pumpi, a iznosi između 65 i 75%. Za tlak 140 bara, temperatura zasićenja 

prema tablici zasićene vodene pare iznosi 336,63 °C, a za potrebe proračuna temperatura s 

kojom voda ulazi u generator pare iznosi 70% temperature zasićenja (4.1). Podatak koji također 

treba biti poznat, prilikom kretanja s proračunom, je prirast temperature nakon svakog od 

zagrijača vode, uključujući regenerativne zagrijače i otplinjivač. Za izračun prirasta potrebno 

je poznavati temperaturu kondenzacije za kondenzatorski tlak od 0,05 bara, a prema tablici 

zasićene vodene pare ona iznosi 32,88 ᵒC, te uzeti u obzir pretpostavku da je prirast nakon 

svakog od 7 zagrijača jednak (4.2, 4.3).  

 

 𝑡22 = 0,7 ∙  𝑡zas =  0,7 ∙ 337 = 236 ℃ (4.1) 

   

gdje je: 

 t22 – temperatura vode na ulasku u generator pare [ᵒC] 

 tzas – temperatura zasićenja [ᵒC] 

 

  ∆𝑡 = 𝑡22 − 𝑡kond = 236 − 33 = 203 ℃ (4.2) 

 

 
 𝛥𝑡1 =  𝛥𝑡2 =  𝛥𝑡3 =  𝛥𝑡4 =  𝛥𝑡5 =  𝛥𝑡6 =  𝛥𝑡7 =  

𝛥𝑡

7
=  

203

7
 = 29 ℃  (4.3) 

 

gdje je: 

 tkond – temperatura kondenzacije [ᵒC] 
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 Δt – razlika temperature vode na ulazu u generator pare i temperature kondenzatora [ᵒC] 

 

Tablica 3. Temperature, tlakovi, entalpije i entropije u točkama procesa 

Točka 
Temperatura, t  

[ᵒC] 

Tlak, p 

[bar] 

Entalpija, h   

[kJ/kg] 

Entropija, s  

[kJ/kgK] 

1 530 140 3407,1 6,4986 

2 339,52 43 3059,3 6,4986 

2A 254,66 43 1108,6 2,8361 

3 339,52 43 3059,3 6,4986 

4 530 40 3514,6 7,1792 

5 444,23 24 3340,1 7,1792 

5A 221,77 24 951,78 2,5341 

6 351,35 13 3155 7,1792 

7 268,14 7 2992,5 7,1792 

7A 164,96 7 697,2 1,992 

8 268,14 7 2992,5 7,1792 

9 170,40 3 2804,5 7,1792 

9A 133,54 3 561,4 1,672 

10 99,64 1 2608 7,1792 

10A 99,64 1 417,4 1,3026 

11 60,08 0,2 2366,4 7,1792 

11A 60,08 0,2 251,4 0,8321 

12 32,88 0,05 2189 7,1792 

13 32,88 0,05 137,83 0,4761 

14 32,88 13 138,94 0,4759 

15 61,88 13 260,12 0,8542 

16 90,88 13 381,69 1,2022 

17 119,88 13 504,08 1,5256 

18 148,88 13 627,87 1,8295 

19 177,88 13 753,88 2,1182 

20 177,88 140 760,57 2,1015 

21 206,88 140 888,13 2,3756 

22 235,64 140 1018,7 2,6398 

23 336,63 140 1570,8 3,6227 

24 336,63 140 2638 5,372 
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4.2.    Toplinska bilanca postrojenja 

 

          Toplinske bilance, kojima se određuje udio oduzete pare pri pojedinom oduzimanju s 

visokotlačne, srednjotlačne i niskotlačne turbine, postavljaju se kod regenerativnih zagrijača 

napojne vode te kod otplinjivača napojne vode. Uloga regenerativnih zagrijača napojne vode 

jeste podići temperaturu kondenzata putem pare oduzete turbini, pri određenom tlaku. Tako 

zagrijana napojna voda nastavlja svojim tokom prema generatoru pare te se postiže željeno 

povećanje iskoristivosti. Regenerativni zagrijači napojne vode se prema tlaku napojne vode 

koja se zagrijava dijele na niskotlačne, odnosno one smještene između kondenzatora i napojne 

pumpe, i na visokotlačne, odnosno one smještene između napojne pumpe i generatora pare. S 

obzirom na način odvođenja kondenzata, dijele se na one s kaskadnim odvodom kondenzata 

put posude s nižim tlakom te na one s prepumpavanjem kondenzata put glavnog toka napojne 

vode, u smjeru generatora pare. Obje navedene podijele vidljive su prema priloženoj toplinskoj 

shemi. 

          Prilikom definiranja specifičnih entalpija za realan slučaj, u obzir treba uzeti unutarnje 

iskoristivosti visokotlačne, srednjotlačne i niskotlačne turbine te pumpe. Prema iskustvenim 

vrijednostima one iznose: 

 

 𝜂i,VT = 0,9 (4.4) 

  

 𝜂i,ST = 0,9 (4.5) 

 

 𝜂i,NT = 0,85 (4.6) 

 

gdje je: 

 ηi,VT – unutarnja iskoristivost visokotlačne turbine [/] 

 ηi,ST – unutarnja iskoristivost srednjotlačne turbine [/] 

 ηi,NT – unutarnja iskoristivost niskotlačne turbine [/] 
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4.2.1.    Visokotlačni regenerativni zagrijači napojne vode 

 

          Visokotlačni regenerativni zagrijači napojne vode (slika 16.) su izmjenjivači topline 

zatvorenog tipa, u kojima je prijenos topline indirektan. Kako je riječ o izmjenjivaču topline 

zatvorenog tipa, tlakovi pare i kondenzata se razlikuju, pri čemu se struje fluida odvajaju krutom 

stijenkom, odnosno prijenos topline odvija se konvekcijom. 

 

Specifične entalpije na izlazu iz visokotlačne turbine za realan slučaj, točka 2*, te na izlazu iz 

srednjotlačne turbine za realan slučaj, točka 5*, računaju se prema sljedećim izrazima: 

 

 ℎ2∗ =  ℎ1 −  (ℎ1 −  ℎ2) ∙  𝜂i,VT = 3094,08 kJ/kg  (4.7) 

 

 ℎ5∗ =  ℎ4 − (ℎ4 −  ℎ5) ∙  𝜂i,ST = 3357,55 kJ/kg (4.8) 

 

gdje je: 

 h2* – specifična entalpija u točki 2* [kJ/kg]  

 h5* – specifična entalpija u točki 5* [kJ/kg]   

 

 

Slika 16. Visokotlačni regenerativni zagrijači napojne vode 
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Toplinske bilance kod visokotlačnih regenerativnih zagrijača napojne vode: 

 

 ℎ22 −  ℎ21 =  𝛼1  ∙  (ℎ2∗ −  ℎ2A
) (4.9) 

 

 ℎ21 −  ℎ20 =  𝛼2  ∙  (ℎ5∗ −  ℎ5A
) (4.10) 

 

gdje je: 

 α1 – količina oduzete pare na prvom visokotlačnom regenerativnom zagrijaču [/] 

 α2 – količina oduzete pare na drugom visokotlačnom regenerativnom zagrijaču [/] 

 

Prema navedenim bilancama topline (4.9, 4.10) količine oduzete pare na visokotlačnim 

regenerativnim zagrijačima napojne vode iznose: 

 

 
𝛼1 =  

ℎ22 −  ℎ21

ℎ2∗ −  ℎ2A

= 0,06576 (4.11) 

 

 

 
𝛼2 =  

ℎ21 −  ℎ20

ℎ5∗ −  ℎ5A

= 0,05302 (4.12) 

 

 

4.2.2.    Otplinjivač napojne vode 

 

          Otplinjivač napojne vode (slika 17.) je izmjenjivač topline otvorenog tipa, što znači da 

se fluidi, odnosno para i napojna voda, miješaju direktno. Svrha otplinjivača je riješiti se plinova 

otopljenih u napojnoj vodi, kako bi se smanjio utjecaj korozije na pojedine dijelove postrojenja. 

Cilj je postići što bolje miješanje fluida te povećati učinkovitost prijenosa topline, a prvi 

preduvjet za postizanje istoga su jednaki tlakovi s kojima para i napojna voda ulaze u 

otplinjivač.  
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Specifična entalpija na izlazu iz srednjotlačne turbine za realan slučaj, točka 6* računa se prema 

sljedećem izrazu: 

 

 ℎ6∗ =  ℎ4 −  (ℎ4 −  ℎ6) ∙  𝜂i,ST = 3190,96 kJ/kg (4.13) 

 

gdje je: 

 h6* – specifična entalpija u točki 6* [kJ/kg] 

 

Toplinska bilanca kod otplinjivača napojne vode: 

 

 ℎ6∗  ∙  𝛼3 + (1 − 𝛼1 −  𝛼2 −  𝛼3)  ∙  ℎ18 +  ℎ5A
 ∙  𝛼2 +  ℎ2A

 ∙  𝛼1 =  ℎ19 (4.14) 

 

 

Slika 17. Otplinjivač napojne vode 
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gdje je: 

 α3 – količina oduzete pare na otplinjivaču napojne vode [/] 

 

Prema navedenoj bilanci topline (4.14) količina oduzete pare na otplinjivaču napojne vode 

iznosi: 

 

 
𝛼3 =  

ℎ19 −  ℎ18 −  𝛼1  ∙  (ℎ2A
−  ℎ18) −  𝛼2  ∙  (ℎ5A

−  ℎ18)

ℎ6∗ −   ℎ18
= 0,03013 (4.15) 

 

 

4.2.3.    Niskotlačni regenerativni zagrijači napojne vode 

 

          Niskotlačni regenerativni zagrijači napojne vode (slika 18.) su izmjenjivači topline 

zatvorenog tipa, u kojima je, kao i kod visokotlačnih regenerativnih zagrijača, prijenos topline 

indirektan. Fluidi koji u niskotlačni regenerativni zagrijač ulaze pri različitim tlakovima, 

odvajaju se krutom stijenkom, odnosno radi se o konvekciji. 

 

Slika 18. Niskotlačni regenerativni zagrijači napojne vode 



 

T. Novak  Diplomski rad 

 
 

26 
 

Specifične entalpije na izlazu iz srednjotlačne turbine za realan slučaj, točka 7*, te na izlazu iz 

niskotlačne turbine za realan slučaj, točke 9*, 10* i 11*, računaju se prema sljedećim izrazima: 

 

 ℎ7∗ =  ℎ4 − (ℎ4 −  ℎ7) ∙  𝜂i,ST = 3044,71 kJ/kg (4.16) 

 

 ℎ9∗ =  ℎ8 − (ℎ8 −  ℎ9) ∙  𝜂i,NT = 2832,7 kJ/kg  (4.17) 

 

 ℎ10∗ =  ℎ8 − (ℎ8 −  ℎ10) ∙  𝜂i,NT = 2665,68 kJ/kg (4.18) 

 

 ℎ11∗ =  ℎ8 − (ℎ8 −  ℎ11) ∙ 𝜂i,NT = 2460,32 kJ/kg (4.19) 

 

gdje je: 

 h7* – specifična entalpija u točki 7* [kJ/kg]  

 h9* – specifična entalpija u točki 9* [kJ/kg]  

 h10* – specifična entalpija u točki 10* [kJ/kg]  

 h11* – specifična entalpija u točki 11* [kJ/kg]  

 

          Prilikom postavljanja toplinskih bilanci niskotlačnih regenerativnih zagrijača napojne 

vode potrebno je uzeti u obzir način odvođenja kondenzata. Za razliku od visokotlačnih 

regenerativnih zagrijača, kod niskotlačnih regenerativnih zagrijača prisutno je prepumpavanje 

kondenzata u glavni tok napojne vode te su shodno tome toplinske bilance sljedeće: 

 

 (1 −  𝛼1 −  𝛼2 −  𝛼3 −  𝛼4)  ∙  ℎ17 +  𝛼4  ∙  ℎ7∗

=  (1 −  𝛼1 −  𝛼2 −  𝛼3)  ∙  ℎ18 +  𝛼4  ∙  ℎ7A
 

(4.20) 

 

 (1 −  𝛼1 −  𝛼2 −  𝛼3 − 𝛼4)  ∙  ℎ16 +  𝛼5  ∙  ℎ9∗

=  (1 − 𝛼1 − 𝛼2 −  𝛼3 −  𝛼4)  ∙  ℎ17 +  𝛼5  ∙  ℎ9A
 

(4.21) 
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 (1 −  𝛼1 −  𝛼2 −  𝛼3 −  𝛼4 −  𝛼5 − 𝛼6)  ∙  ℎ15 +  𝛼6  ∙  ℎ10∗

=  (1 −  𝛼1 −  𝛼2 −  𝛼3 −  𝛼4)  ∙  ℎ16 +  𝛼6  ∙  ℎ10A
 

(4.22) 

 

 (1 − 𝛼1 − 𝛼2 − 𝛼3 − 𝛼4 −  𝛼5 − 𝛼6)  ∙  ℎ14 + 𝛼7  ∙  ℎ11∗

=  (1 − 𝛼1 −  𝛼2 − 𝛼3 − 𝛼4 −  𝛼5 − 𝛼6)  ∙  ℎ15 + 𝛼7  ∙  ℎ11A
 

(4.23) 

 

gdje je: 

 α4 – količina oduzete pare na prvom niskotlačnom regenerativnom zagrijaču [/] 

 α5 – količina oduzete pare na drugom niskotlačnom regenerativnom zagrijaču [/] 

 α6 – količina oduzete pare na trećem niskotlačnom regenerativnom zagrijaču [/] 

 α7 – količina oduzete pare na četvrtom niskotlačnom regenerativnom zagrijaču [/] 

 

Prema navedenim bilancama topline (4.20, 4.21, 4.22, 4.23) količine oduzete pare na 

niskotlačnim regenerativnim zagrijačima napojne vode iznose: 

 

 
𝛼4 =  

(1 −  𝛼1 −  𝛼2 −  𝛼3)  ∙  (ℎ18 −  ℎ17)

ℎ7∗ − ℎ7A
−  ℎ17

= 0,05715 (4.24) 

 

 
𝛼5 =  

(1 −  𝛼1 −  𝛼2 − 𝛼3 −  𝛼4)  ∙  (ℎ17 −  ℎ16)

ℎ9∗ − ℎ9A

= 0,04278 (4.25) 

 

 
𝛼6 =  

(1 − 𝛼1 − 𝛼2 −  𝛼3 −  𝛼4)  ∙  (ℎ16 −  ℎ15) +  𝛼5  ∙  ℎ15

ℎ10∗ − ℎ10A
−  ℎ15

= 0,05414 (4.26) 

 

 
𝛼7 =  

(1 −  𝛼1 −  𝛼2 −  𝛼3 −  𝛼4 − 𝛼5 −  𝛼6)  ∙  (ℎ15 − ℎ14)

ℎ11∗ − ℎ11A

= 0,03824 (4.27) 
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4.3.    Teoretska iskoristivost idealnog kružnog procesa 

 

          Teoretska iskoristivost idealnog procesa u termoenergetskom postrojenju je omjer razlike 

radova svih turbina, u ovome slučaju visokotlačne, srednjotlačne i niskotlačne, i rada pumpe te 

ukupno dovedene topline. 

Ukupni rad visokotlačne, srednjotlačne i niskotlačne turbine određen je sljedećim izrazom: 

 

 𝑤t =  𝑤VT +  𝑤ST +  𝑤NT (4.28) 

  

gdje je: 

 wt –  rad što ga proizvode visokotlačne, srednjotlačna i niskotlačna turbina [kJ/kg] 

 wVT – rad što ga proizvodi visokotlačna turbina [kJ/kg] 

 wST – rad što ga proizvodi srednjotlačna turbina [kJ/kg] 

 wNT – rad što ga proizvodi niskotlačna turbina [kJ/kg] 

 

Rad visokotlačne turbine računa se sljedećim izrazom: 

 

𝑤VT =  ℎ1 −  ℎ2  (4.29) 

 

 
𝑤VT =  347,8 kJ/kg (4.30) 

 

 

Rad srednjotlačne turbine računa se sljedećim izrazom: 

 

 𝑤ST =  (1 −  𝛼1)  ∙  (ℎ4 − ℎ5) + (1 − 𝛼1 − 𝛼2) ∙ (ℎ5 − ℎ6)

+ (1 − 𝛼1 − 𝛼2 − 𝛼3) ∙ (ℎ6 − ℎ7) 
(4.31) 
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 𝑤ST =  464,439 kJ/kg (4.32) 

 

 

Rad niskotlačne turbine računa se sljedećim izrazom: 

 

 𝑤NT =  (1 −  𝛼1 − 𝛼2 − 𝛼3 − 𝛼4)  ∙  (ℎ8 − ℎ9)

+ (1 − 𝛼1 − 𝛼2 − 𝛼3 − 𝛼4 − 𝛼5) ∙ (ℎ9 − ℎ10)

+ (1 − 𝛼1 − 𝛼2 − 𝛼3 − 𝛼4 − 𝛼5 − 𝛼6) ∙ (ℎ10 − ℎ11)

+ (1 − 𝛼1 − 𝛼2 − 𝛼3 − 𝛼4 − 𝛼5 − 𝛼6 − 𝛼7) ∙ (ℎ11 − ℎ12) 

(4.33) 

 

 

 
𝑤NT = 582,125 kJ/kg   (4.34) 

 

 

Vrijednost ukupna rada svih turbina proizlazi uvrštavajući izraze (4.30), (4.32) i (4.34) u izraz 

(4.28):  

 

 𝑤t = 1394,364 kJ/kg   (4.35) 

 

 

Rad pumpe prema sljedećem izrazu: 

 

 𝑤p =  (1 − 𝛼1 − 𝛼2 − 𝛼3 − 𝛼4 − 𝛼5 − 𝛼6) ∙ (ℎ14 − ℎ13) + (ℎ20 − ℎ19) (4.36) 

 

 𝑤p =  7,464 kJ/kg  (4.37) 

 

gdje je: 

 wp –  rad što ga troše pumpe  [kJ/kg] 



 

T. Novak  Diplomski rad 

 
 

30 
 

Ukupno dovedena toplina određena je sljedećim izrazom: 

 

 𝑞dov = 𝑞GP + 𝑞MP  (4.38) 

 

gdje je: 

 qdov –  ukupno dovedena toplina  [kJ/kg] 

 qGP –  toplina dovedena u generatoru pare  [kJ/kg] 

 qMP –  toplina dovedena u međupregrijaču  [kJ/kg] 

 

Toplina dovedena u generatoru pare: 

 

 𝑞GP =  ℎ1 − ℎ22 (4.39) 

 

 𝑞GP =  2388,4 kJ/kg (4.40) 

 

 

Toplina dovedena u međupregrijaču: 

 

 𝑞MP = (1 − 𝛼1) ∙ (ℎ4 − ℎ3) (4.41) 

 

 𝑞MP =   425,358 kJ/kg  (4.42) 

 

 

Vrijednost ukupno dovedene topline proizlazi uvrštavajući izraze (4.40),  i (4.42) u izraz (4.38):  

 

 𝑞dov = 2813,758 kJ/kg   (4.43) 
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Teoretska iskoristivost idealnog kružnog procesa prema sljedećem izrazu: 

 

 
𝜂t =  

𝑤t − 𝑤p

𝑞dov
 (4.44) 

 

 𝜂t = 0,493 (4.45) 

 

gdje je: 

 ηt –  teoretska iskoristivost idealnog kružnog procesa  [/] 

 

4.4.    Unutarnja iskoristivost turbinsko-pumpnog sklopa 

 

Unutarnja iskoristivost turbinsko-pumpnog sklopa prema izrazu: 

 

  𝜂i(t p⁄ ) =
𝑤i,t − 𝑤i,p

𝑤t,t − 𝑤t,p
 (4.46) 

 

gdje je: 

 ηi(t/p) –  unutarnja iskristivost turbinsko-pumpnog sklopa  [/] 

 wi,t –  unutarnji mehnički rad turbine [kJ/kg] 

 wi,p –  unutarnji mehanički rad pumpe [kJ/kg] 

 wt,t –  teoretski mehanički rad turbine [kJ/kg] 

 wt,p –  teoretski mehanički rad pumpe [kJ/kg] 
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Unutarnji mehanički rad turbine prema izrazu: 

 

 𝑤i,t =   (ℎ1 −  ℎ2∗) + (1 −  𝛼1)  ∙  (ℎ4 − ℎ5∗) + (1 − 𝛼1 − 𝛼2) ∙ (ℎ5∗ − ℎ6∗)

+ (1 − 𝛼1 − 𝛼2 − 𝛼3) ∙ (ℎ6∗ − ℎ7∗)

+ (1 −  𝛼1 − 𝛼2 − 𝛼3 − 𝛼4 −)  ∙  (ℎ8∗ − ℎ9∗)

+ (1 − 𝛼1 − 𝛼2 − 𝛼3 − 𝛼4 − 𝛼5) ∙ (ℎ9∗ − ℎ10∗)

+ (1 − 𝛼1 − 𝛼2 − 𝛼3 − 𝛼4 − 𝛼5 − 𝛼6) ∙ (ℎ10∗ − ℎ11∗)

+ (1 − 𝛼1 − 𝛼2 − 𝛼3 − 𝛼4 − 𝛼5 − 𝛼6 − 𝛼7) ∙ (ℎ11∗ − ℎ12∗) 

(4.47) 

 

 𝑤i,t =  1215,681 kJ/kg  (4.48) 

 

Unutarnja iskristivost pumpe prema iskustvenim vrijednostima: 

 

 𝜂i,p = 0,9 (4.49) 

 

gdje je: 

 ηi,p – unutarnja iskoristivost pumpe [/] 

 

Unutarnji mehanički rad pumpe prema izrazu: 

 

 
𝑤i,p =  (1 − 𝛼1 − 𝛼2 − 𝛼3 − 𝛼4 − 𝛼5 − 𝛼6) ∙ (ℎ14 − ℎ13) ∙

1

𝜂i,p

+ (ℎ20 − ℎ19) ∙
1

𝜂i,p
 

(4.50) 

 

 𝑤i,p = 8,293 kJ/kg   (4.51) 
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Za teoretske mehaničke radove turbina i pumpi vrijede sljedeći izrazi: 

 

 𝑤t,t = 𝑤t = 1394,364 kJ/kg (4.52) 

 

 𝑤t,p = 𝑤p = 7,464 kJ/kg  (4.53) 

 

Vrijednost unutarnje iskoristivosti turbinsko-pumpnog sklopa proizlazi uvrštavajući izraze 

(4.48), (4.51), (4.52) i (4.53) u izraz (4.46): 

 

 𝜂i(t p⁄ ) = 0,871 (4.54) 

 

 

4.5.    Ukupna efektivna iskoristivost prilikom proizvodnje električne energije 

 

          Za određivanje ukupne efektivne iskoristivosti proizvodnje električne energije, potrebno 

je definirati još nekolicinu parametara prema iskustvenim vrijednostima: 

 

 𝜂m = 0,98 (4.55) 

 

 𝜂eg = 0,96 (4.56) 

 

 𝜂P = 0,99 (4.57) 

 

 𝜂GP = 0,92 (4.58) 
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gdje je: 

 ηm – mehanička iskoristivost [/] 

 ηeg – iskoristivost generatora električne energije [/] 

 ηP – iskoristivost parovoda [/] 

 ηGP – iskoristivost generatora pare [/] 

 

Ukupna iskoristivost prilikom proizvodnje električne energije prema izrazu: 

 

 𝜂ef,uk = 𝜂m ∙ 𝜂eg ∙ 𝜂P ∙ 𝜂GP ∙ 𝜂t ∙ 𝜂i(t p)⁄  (4.59) 

 

 𝜂ef,uk = 0,368 (4.60) 

 

gdje je: 

 ηef,uk – ukupna efektivna iskoristivost proizvodnje električne energije [/] 

 

4.6.    Količina pare potrebna za pogon elektrane 

 

Nazivna električna snaga u radu termoelektrane pri maksimalnom opterećenju iznosi: 

 

 𝑁E = 217 MWel (4.61) 

 

Uz poznavanje vrijednosti nazivne električne snage te ostalih prethodno proračunatih 

vrijednosti, količina pare potrebne za pogon termoelektrane se izračunava prema izrazu: 

 

 
𝐷 =

𝑁E

[(ℎ1 − ℎ22) + (1 − 𝛼1) ∙ (ℎ4 − ℎ3)] ∙ 𝜂t ∙ 𝜂i(t p⁄ ) ∙ 𝜂m ∙ 𝜂eg
 (4.62) 
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 𝐷 = 191,036 kg s⁄ = 687,73 t/h (4.63) 

 

gdje je: 

 D – količina pare za pogon elektrane [kg/s]; [t/h] 

 

Količina pare pri pojedinom oduzimanju: 

 

 𝐷1 = 𝐷 ∙ 𝛼1 = 45,227 t/h  (4.64) 

 

 𝐷2 = 𝐷 ∙ 𝛼2 = 36,465 t/h (4.65) 

 

 𝐷3 = 𝐷 ∙ 𝛼3 = 20,720 t/h (4.66) 

 

 𝐷4 = 𝐷 ∙ 𝛼4 = 39,305 t/h  (4.67) 

 

 𝐷5 = 𝐷 ∙ 𝛼5 = 29,422 t/h (4.68) 

 

 𝐷6 = 𝐷 ∙ 𝛼6 = 37,237 t/h (4.69) 

 

 𝐷7 = 𝐷 ∙ 𝛼7 = 26,297 t/h (4.70) 

 

gdje je: 

 D1 – količina pare utrošena za prvo oduzimanje [t/h] 

 D2 – količina pare utrošena za drugo oduzimanje [t/h] 

 D3 – količina pare utrošena za treće oduzimanje [t/h] 

 D4 – količina pare utrošena za četvrto oduzimanje [t/h] 
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 D5 – količina pare utrošena za peto oduzimanje [t/h] 

 D6 – količina pare utrošena za šesto oduzimanje [t/h] 

 D7 – količina pare utrošena za sedmo oduzimanje [t/h] 

 

Količina pare prilikom kondenzacije: 

 

 𝐷K = 𝐷 ∙ (1 − 𝛼1 − 𝛼2 − 𝛼3 − 𝛼4 − 𝛼5 − 𝛼6 − 𝛼7) = 453,057 t/h (4.71) 

 

gdje je: 

 DK – količina pare što kondenzira [t/h] 

 

4.7.    Potrošnja goriva  

 

          Za pogon elektrane se kao gorivo koristi već ranije spomenuti kameni ugljen, čija se 

donja ogrijevna vrijednost kreće od 24 do 29,3 MJ/kg, a udio sumpora u granicama je od 0,3 

do 1,4%. Za potrebe proračuna koristi se kameni ugljen sljedećeg sastava: 

 

 𝑚C(%) = 65 % (4.72) 

 

 𝑚H(%) = 4 % (4.73) 

 

 𝑚O(%) = 11,5 % (4.74) 

 

 𝑚N(%) = 0,5 % (4.75) 

 

 𝑚𝑆(%) = 1 % (4.76) 

 



 

T. Novak  Diplomski rad 

 
 

37 
 

 𝑚W(%) = 10 % (4.77) 

 

 𝑚A(%) = 8 % (4.78) 

 

gdje je: 

 mC(%) – sadržaj ugljena [%] 

 mH(%) – sadržaj vodika [%] 

 mO(%) – sadržaj kisika [%] 

 mN(%) – sadržaj dušika [%] 

 mS(%) – sadržaj sumpora [%] 

 mW(%) – sadržaj vlage [%] 

 mA(%) – sadržaj pepela [%] 

 

Donja ogrijevna vrijednost za poznati sastav goriva iznosi: 

 

 𝐻d = 340 × 𝑚C(%) + 1200 ∙ (𝑚H(%) −
𝑚O(%)

8
) + 105 ∙ 𝑚S(%) − 25 ∙ 𝑚W(%) (4.79) 

 

 𝐻d = 25030 kJ kg⁄ = 25,03 MJ/kg  (4.80) 

 

gdje je: 

 Hd  – donja ogrijevna vrijednost goriva [kJ/kg]; [MJ/kg] 

 

Potrošnja goriva izračunava se prema sljedećem izrazu: 

 

 
𝐵 =

𝐷 ∙ (ℎ1 − ℎ22) + 𝐷 ∙ (1 − 𝛼1) ∙ (ℎ4 − ℎ3)

𝜂GP ∙ 𝜂P ∙ 𝐻d
 (4.81) 
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 𝐵 = 84,883 t/h (4.82) 

 

gdje je: 

 B – potrošnja goriva [t/h] 

 

4.8.    Emisije dimnih plinova  

 

          U atmosferu se, tijekom procesa izgaranja, oslobađaju dimni plinovi. Ranije spomenuti 

sastav goriva najveći je faktor prilikom određivanja onečišćujućih sastojaka, među kojima se 

ističu sumporni, ugljični i dušični oksidi, kao i neizgorene krute čestice. Potrebno je odrediti 

sastav dimnih plinova izgaranja te ih dijagramski prikazati. 

 

4.8.1.    Teoretska količina kisika i zraka za izgaranje 

 

 

 
𝑉O,min =

1

100
∙ [1,87 ∙ 𝑚C(%) + 5,6 ∙ (𝑚H(%) −

𝑚O(%)

8
) + 0,7 ∙ 𝑚S(%)] (4.83) 

 

 𝑉O,min = 1,366 mN
3 kgG⁄   (4.84) 

 

gdje je: 

 VO,min – teoretska količina kisika za izgaranje [mN
3/kgG] 

 

 
𝑉Z,min =

𝑉O,min

0,21
= 6,505 mN

3 kgG⁄  (4.85) 
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gdje je: 

 VZ,min – teoretska količina zraka za izgaranje [mN
3/kgG] 

 

4.8.2.    Stvarna količina zraka za izgaranje 

 

Za izračun stvarne količine zraka za izgaranja potrebno je odrediti koeficijent pretička zraka, 

koji za ugljenu prašinu, sitnijeg sortimana iznosi: 

 

 𝜆 = 1,25 (4.86) 

  

gdje je: 

 λ – koeficijent pretička zraka [/] 

 

 𝑉Z = 𝜆 ∙ 𝑉Z,min = 8,131 mN
3 kgG⁄  (4.87) 

 

gdje je: 

 VZ – stvarna količina zraka za izgaranje [mN
3/kgG] 

 

 

4.8.3.    Minimalna količina suhih dimnih plinova 

 

 
𝑉pl,s min =

1

100
∙ (1,87 ∙ 𝑚C(%) + 0,7 ∙ 𝑚S(%) + 0,8 ∙ 𝑚N(%) + 79 ∙ 𝑉Z,min) (4.88) 

 

 𝑉pl,s min = 6,365 mN
3 kgG⁄  (4.89) 
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gdje je: 

 Vpl,s min – minimalna količina suhih dimnih plinova [mN
3/kgG] 

 

4.8.4.    Stvarna količina suhih dimnih plinova 

 

 𝑉pl,s = 𝑉pl,s min + (𝜆 − 1) ∙ 𝑉Z,min (4.90) 

 

 𝑉pl,s = 7,991 mN
3 kgG⁄  (4.91) 

 

gdje je: 

 Vpl,s – stvarna količina suhih dimnih plinova [mN
3/kgG] 

 

4.8.5.    Količina H2O u dimnim plinovima 

 

 
𝑉H2O =

1,24

100
∙ [9 ∙ 𝑚H(%) + 𝑚W(%)] (4.92) 

 

 𝑉H2O = 0,57 mN
3 kgG⁄  (4.93) 

 

gdje je: 

 VH2O – količina H2O u dimnim plinovima [mN
3/kgG] 

 

4.8.6.    Količina vlažnih dimnih plinova 

 

 𝑉pl = 𝑉pl,s + 𝑉H2O = 8,562 mN
3 kgG⁄  (4.94) 
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gdje je: 

 Vpl – količina vlažnih dimnih plinova [mN
3/kgG] 

 

4.8.7.    Količina dimnih plinova izgaranja 

 

 
𝑉CO2

=
1,87

100
∙ 𝑚C(%) = 1,2155 mN

3 kgG⁄  (4.95) 

 

gdje je: 

 VCO2 – količina ugljičnog dioksida [mN
3/kgG] 

 

 
𝑉H2O =

1,24

100
∙ [9 ∙ 𝑚H(%) + 𝑚W(%)] = 0,57 mN

3 kgG⁄   (4.96) 

 

gdje je: 

 VH2O – količina vodene pare [mN
3/kgG] 

 

 
𝑉SO2

=
0,7

100
∙ 𝑚S(%) = 0,007 mN

3 kgG⁄  (4.97) 

gdje je: 

 VSO2 – količina sumporovog dioksida [mN
3/kgG] 

 

 
𝑉N2

=
1

100
∙ (0,8 ∙ 𝑚N(%) + 79 ∙ 𝜆 ∙ 𝑉Z,min) = 6,427 mN

3 kgG⁄  (4.98) 

 

gdje je: 

 VN2 – količina dušika [mN
3/kgG] 
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𝑉O2

=
21

100
∙ (𝜆 − 1) ∙ 𝑉Z,min = 0,342 mN

3 kgG⁄  (4.99) 

 

gdje je: 

 VO2 – količina kisika [mN
3/kgG] 

 

4.8.8.    Sastav dimnih plinova izgaranja 

 

 
𝜑CO2

=
𝑉CO2

𝑉pl
∙ 100 = 14,197 % (4.100) 

 

gdje je: 

 φCO2 – udio ugljičnog dioksida u sastavu vlažnih dimnih plinova [%] 

 

 
𝜑H2O =

𝑉H2O

𝑉pl
∙ 100 = 6,662 % (4.101) 

 

gdje je: 

 φH2O – udio vodene pare u sastavu vlažnih dimnih plinova [%] 

 

 
𝜑SO2

=
𝑉SO2

𝑉pl
∙ 100 = 0,082 % (4.102) 

 

gdje je: 

 φSO2 – udio sumpornog oksida u sastavu vlažnih dimnih plinova [%] 
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𝜑N2

=
𝑉N2

𝑉pl
∙ 100 = 75,071 % (4.103) 

 

gdje je: 

 φN2 – udio dušika u sastavu vlažnih dimnih plinova [%] 

 

 
𝜑O2

=
𝑉O2

𝑉pl
∙ 100 = 3,989 % (4.104) 

 

gdje je: 

 φO2 – udio kisika u sastavu vlažnih dimnih plinova [%] 

 

4.8.9.    Dijagrami izgaranja 

 

          Na temelju omjera vrijednosti količine zraka za izgaranje, količine suhih i vlažnih dimnih 

plinova te sastava dimnih plinova i vrijednosti koeficijenta pretička zraka (tablica 4.) prikazuju 

se dijagram promjena količine zraka za izgaranje te količine dimnih plinova s porastom 

koeficijenta pretička zraka (slika 19.) i dijagram promjene sastava dimnih plinova s porastom 

koeficijenta pretička zraka (slika 20.). 

 

Tablica 4. Količina zraka za izgaranje, količine suhih i vlažnih dimnih plinova te sastav dimnih 

plinova pri različitom koeficijentu pretička zraka 
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Slika 19. Promjene količine zraka za izgaranje te količina suhih i vlažnih dimnih plinova 

porastom koeficijenta prtička zraka 

Slika 20. Promjena sastava dimnih plinova izgaranja porastom koeficijenta pretička zraka 
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4.8.10.    H-t dijagram dimnih plinova 

 

          Određivanje entalpije dimnih plinova pri pojedinoj temperaturi u ovisnosti o koeficijentu 

pretička zraka vrši se pomoću H-t dijagrama dimnih plinova. Za izradu H-t dijagrama (slika 

21.) potrebno je poznavati prethodno određenu količinu dimnih plinova, njihove molne mase 

(tablica 5.) te srednje specifične entalpije pri pojedinoj temperaturi (tablica 6., tablica 7., tablica 

8., tablica 9.). 

 

Tablica 5. Molne mase dimnih plinova 

  

 

 

 

 

Entalpija dimnih plinova pri određenoj temperaturi: 

 

 
ℎi(t)[kJ mN

3⁄ ] =
𝑚i[kgG kmol⁄ ]

22,4 mN
3 kmol⁄

∙ ℎi(t)[kJ kgG⁄ ] (4.105) 

 

 𝐻pl(t)[kJ kgG⁄ ] = ∑ 𝑉i

𝑖

[mN
3 kgG⁄ ] ∙ ℎi(t)[kJ mN

3⁄ ] (4.106) 

 

gdje je: 

 hi – srednja specifična entalpija i-tog dimnog plina pri određenoj temperaturi 

[kJ/kgG];[kJ/mN
3] 

 mi – molna masa i-tog dimnog plina [kgG/kmol] 

 Vi – količina i-tog dimnog plina [mN
3/kgG] 

 Hpl(t) – entalpija dimnih plinova pri određenoj temperaturi [kJ/kgG] 

mCO2 [kgG/kmol] 44,01 

mSO2 [kgG/kmol] 65,054 

mH2O [kgG/kmol] 18,016 

mN2 [kgG/kmol] 28,02 

mO2 [kgG/kmol] 32 
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Tablica 6. Entalpije dimnih plinova pri temperaturama od 100 do 600 °C 

Tablica 7. Entalpije dimnih plinova pri temperaturama od 700 do 1200 ° 
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Tablica 8. Entalpije dimnih plinova pri temperaturama od 1300 do 1800 °C 

Tablica 9. Entalpije dimnih plinova pri temperaturama od 1900 do 2400 °C 
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4.9.    Toplinska bilanca generatora pare 

 

          Izgaranjem goriva u generatoru pare dovodi se toplina u kružni proces termoenergetskog 

postrojenja. Dijelovi na kojima se toplina dovodi su zagrijač vode generatora pare, isparivač, 

pregrijač pare te međupregrijač, za koje je potrebno postaviti toplinsku bilancu. 

 

 𝑄̇ZV = 𝐷 ∙ (ℎ23 − ℎ22) = 105,471 MW (4.107) 

 

 𝑄̇ISP = 𝐷 ∙ (ℎ24 − ℎ23) = 203,874 MW (4.108) 

 

 𝑄̇PP = 𝐷 ∙ (ℎ1 − ℎ24) = 146,926 MW (4.109) 

 

 𝑄̇MP = 𝐷 ∙ (1 − 𝛼1) ∙ (ℎ4 − ℎ3) = 81,259 MW (4.110) 

 

Slika 21. H-t dijagram dimnih plinova 
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gdje je: 

 QZV  – toplina dovedena zagrijaču vode [MW] 

 QISP  – toplina dovedena isparivaču [MW] 

 QPP  – toplina dovedena pregrijaču pare [MW] 

 QMP  – toplina dovedena međupregrijaču [MW] 
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5.    RAČUNALNI MODEL TERMOELEKTRANE 

 

          Za izradu računalog modela termoenergetskog postrojenja koristi se softver Ebsilon 

Professional, u vlasništvu njemačke tvrtke STEAG Energy Services GmbH. Računalni softver 

prigodan je za dizajniranje i optimizaciju raznih sustava za potrebe proizvodnje električne 

energije. Na vrlo jednostavan način moguće je definirati parametre potrebne za pokretanje 

računalne simulacije, a uz pouzdanu konvergenciju te intuitivan sustav analize pogrešaka, 

priručan je alat za svakodnevnu uporabu [6].   

 

5.1.    Dizajniranje modela termoelektrane Plomin 2  

 

          Za dizajn računalnog modela termoelektrane Plomin 2 s jednim međupregrijavanjem, 

koja se sastoji od 7 zagrijača vode, uključujući 4 niskotlačna regenerativna zagrijača napojne 

vode, 2 visokotlačna regenerativna zagrijača napojne vode i otplinjivača, te od visokotlačne, 

srednjotlačne i niskotlačne turbine, potrebno je odrediti početne parametre. Temperatura 

pregrijane pare od 530 °C te tlak od 140 bara, uz vrijednost nazivne električne snage na 

generatoru električne energije od 217 MWel, početni su parametri sustava. Tlakovi pri kojima 

dolazi do oduzimanja pare, na svakom pojedinom stupnju turbine, definiraju se prema 

vrijednostima uzetima za analitički proračun, a redom iznose: 43, 24, 13, 7, 3, 1 i 0,2 bara. Kako 

bi rezultati dobiveni simulacijom bili što sličniji onima dobivenim analitičkim proračunom, 

potrebno je naznačiti iskoristivosti pojedinih dijelova postrojenja, odnosno računati vrijednosti 

za realan proces. Na računalnom modelu (slika 22.) crvenom je bojom označen tok pare u 

sustavu, dok je plavom označen tok napojne vode, odnosno kondenzata. Za svaku točku 

postrojenja iz priloženog modela, vidljivi su parametri tlaka, temperature, specifične entalpije 

te količine pare. Na temelju proračunatih vrijednosti, koristeći postavke softvera, moguće je 

konstruirati h-s dijagram (slika 23.) i T-s dijagram (slika 24.). Točke stanja računalnog modela 

odgovaraju ranije određenim točkama stanja toplinske sheme postrojenja, korištene prilikom 

postavljanja toplinskih bilanci.  
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Slika 22. Računalni model termoelektrane 
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Slika 23. h-s dijagram pripadajućeg računalnog modela termoelektrane 

Slika 24. T-s dijagram pripadajućeg računalnog modela termoelektrane 



 

T. Novak  Diplomski rad 

 
 

53 
 

5.2.    Analiza rezultata provedene simulacije 

 

          Usporedba rezultata dobivenih provedenom računalnom simulacijom i rezultata 

dobivenih putem analitičkog proračuna prema sljedećoj tablici (tablica 10.): 

 

Tablica 10. Usporedba rezultata dobivenih analtičkim proračunom i računalnom simulacijom 

 Analitčki 

proračun 

Računalni 

model 

Nazivna električna snaga postrojenja [MWel]  217 

Iskoristivost generatora električne energije [/]  0,96 

Iskoristivost visokotlačne turbine [/]  0,9 

Iskoristivost srednjotlačne turbine [/]  0,9 

Iskoristivost niskotlačne turbine [/]  0,85 

Iskoristivost pumpe [/]  0,9 

Mehanička iskoristivost [/]  0,98 

Iskoristivost parovoda [/]  0,99 

Iskoristivost generatora pare [/]  0,92 

Količina pare za pogon elektrane [kg/s]  191,036 196,735 

Ukupna efektivna iskoristivost postrojenja [/]  0,368 0,399 

Potrošnja goriva [kg/s]    23,579 24,089 

Temperatura na ulazu u generator pare [°C]  235,64 249,68 

Količina pare prilikom prvog oduzimanja [kg/s]  12,563 15,243 

Količina pare prilikom drugog oduzimanja [kg/s]  10,129 7,540 

Količina pare prilikom trećeg oduzimanja [kg/s]  5,756 8,598 

Količina pare prilikom četvrtog oduzimanja [kg/s]  10,918 9,422 

Količina pare prilikom petog oduzimanja [kg/s]  8,173 10,017 

Količina pare prilikom šestog oduzimanja [kg/s]  10,344 9,826 

Količina pare prilikom sedmog oduzimanja [kg/s]  7,305 6,016 

Količina pare prilikom kondenzacije [kg/s]  125,849 130,073 
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          Na temelju priloženih rezultata vidljiva je oscilacija u vrijednostima količine pare 

prilikom pojedinog oduzimanja (slika 25.), odnosno u vrijednostima količine pare koja odlazi 

do pojedinog zagrijača napojne vode. Oscilacija proizlazi iz činjenice da je temperaturni prirast 

svakog od zagrijača vode jednolik, prilikom analitičkog proračuna, dok se na priloženom 

računalnom modelu može vidjeti nešto drugačiji odnos temperatura prije i poslije određenog 

zagrijača vode. Iako su vrijednosti drugačije, trend povećanja temperature nakon pojedinog 

zagrijača vode je relativno sličan, a tome u prilog govori i razlika u temperaturama na ulazu u 

generator pare, koja je nešto manja od 15 °C. Količina pare koja kondenzira gotovo je jednaka 

u oba slučaja, što potvrđuje da je ukupno oduzeta količina pare na stupnjevima turbine ispravno 

određena. Potrošnja goriva također je gotovo jednaka. Uzevši u obzir jednake vrijednosti 

nazivne električne snage te jednake iskoristivosti dijelova postrojenja u oba slučaja, proizlazi 

činjenica kako je ukupna efektivna iskoristivost postrojenja idealni pokazatelj svih ranije 

istkaknutih oscilacija. Razlika u vrijednostima ukupne efektivne iskoristivosti postrojenja nešto 

je veća od 3%, a što su oduzimanja pare na pojedinim stupnjevima turbine ujednačenija, to će 

i razlika u vrijednostima ukupne efektivne iskoristivosti postrojenja bit manja.  

 

Slika 25. Usporedba količina pare prilikom pojedinog oduzimanja 
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          Na sljedećim slikama prikaz je rezultata pojedinih dijelova postrojenja, redom su to 

visokotlačna turbina (slika 26.), kondenzator (slika 27.) te niskotlačni regenerativni zagrijač 

napojne vode (slika 28.). 

 

 

 

Slika 26. Rezultati visokotlačne tubine 

Slika 27. Rezultati kondenzatora 
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5.3.    Utjecaj radnih parametara za različita opterećenja 

 

          Računalni softver Ebsilon Professional sastoji se od design te offdesign modaliteta. 

Prilikom određivanja početnih parametara te izrade samog modela koristi se design modalitet. 

Za potrebe dorade ili bilo kakve izmjene modela koristi se također design modalitet, no ukoliko 

je u cilju izvršiti usporedbu radnih parametara termoenergetskog postrojenja u ovisnosti o 

promjeni određenog parametra, u tu svrhu koristi se offdesign modalitet. Ranije definirani 

računalni model nazivne je električne snage 217 MWel, što je ujedno njegovo maksimalno 

opterećenje, odnosno 100%-tno opterećenje. Promjenom opterećenja modela na 75% (slika 29.) 

, 50% (slika 30.) te 25% (slika 31.) mijenjaju se više ili manje i ostali parametri 

termoenergetskog postrojenja. Općenito vrijedi kako se smanjenjem opterećenja postrojenja 

smanjuju i ostali radni parametri. 

 

 

 

 

Slika 28. Rezultati niskotlačnog regenerativnog zagrijača napojne vode 
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Slika 29. Računalni model termoelektrane za vrijednost opterećenja od 75% 
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Slika 30. Računalni model termoelektrane za vrijednost opterećenja od 50% 
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Slika 31. Računalni model termoelektrane za vrijednost opterećenja od 25% 
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          Odnos vrijednosti pojedinih točaka stanja postrojenja za različita opterećenja najzornije 

se prikazuje T-s dijagramom s pripadajućum legendom (slika 32.). Iz dijagrama se može 

zaključiti kako se smanjenjem opterećenja, proporcionalno smanjuju i tlak te temperatura 

pojedinih točaka. 

 

         

          Međusobna usporedba promjena potrošnje goriva, količine pare za pogon elektrane, 

nazivne električne snage te ukupne efektivne iskoristivosti postrojenja pri različitim 

opterećenjima (slika 33.) ukazuje na isplativost takvog pogona. Kada je potreba za električnom 

energijom manja od maksimalne, generator pare proizvodi proporcionalno manje pare kojom 

se elektrana pogoni te je za njegovo pokretanje potrbeno proporcionalno manja količina goriva, 

odnosno potrošnja goriva je proporcionala smanjena. Ukupna efektivna iskoristivost 

postrojenja pri opterećenju manjem od maksimalnog nešto je niža, no i dalje prilično visoka, 

čime se ostvaruje ušteda na gorivu te se produljuje životni vijek samog postrojenja. 

 

 

Slika 32. T-s dijagram termoelektrane za različita opterećenja 
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Slika 33. Promjena radnih parametara pri različitim opterećenjima 
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6. ENERGETSKA I EKSERGETSKA  ANALIZA POSTROJENJA 

 

          Energetska analiza predstavlja odnos ukupno dovedenog i odvedenog toplinskog toka u 

nekome sustavu, odnosno kontrolnom volumenu, pri čemu stanje okoline nema utjecaja na 

promjenu parametara [7]. U zatvorenom sustavu je zbroj toplinske energije i mehaničkog rada 

stalan, dok se za otvoreni sustav ta bilanca prikazuje prema sljedećem izrazu: 

 

 ∑ 𝑚̇ul = ∑ 𝑚̇izl (6.1) 

 

gdje je: 

 ṁul – maseni protok na ulazu u sustav [kg/s]   

 ṁizl – maseni protok na izlazu iz sustava [kg/s] 

 

Nadalje se izraz (6.1) raspisuje kao: 

 

  
𝑄̇ − 𝑃 = ∑ 𝑚̇izl ∙ ℎizl − ∑ 𝑚̇ul ∙ ℎul + 𝐸̇nD

̇
 (6.2) 

 

gdje je: 

 Q – prijenos topline [kW] 

 P – snaga [kW] 

 hul – specifična entalpija na ulazu u sustav [kJ/kg] 

 hizl – specifična entalpija na izlazu iz sustava [kJ/kg] 

 

Ukupni energijski tok računa se prema sljedećem izrazu: 
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 𝐸̇n = 𝑚 ∙ ℎ (6.3) 

 

gdje je: 

 Ėn – energija [kW] 

 

Energijska iskoristivost računa se prema sljedećem izrazu:  

 

 
𝜂en =

𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑗𝑎 𝑛𝑎 𝑖𝑧𝑙𝑎𝑧𝑢

𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑗𝑎 𝑛𝑎 𝑢𝑙𝑎𝑧𝑢
 (6.4) 

 

gdje je: 

 ηen – energijska iskoristivost [/] 

 

          Eksergestka analiza počiva na drugom zakonu termodinamike, prikazuje se također 

odnos između ukupno dovedenog i odvedenog toplinskog toka u nekome kontrolnom 

volumenu, no potrebno je u obzir uzeti stanje okoline. Ukoliko su sustav za koji se promatra 

eksergija te okolina u ravnoteži, tada je njihova razlika jednaka nuli. Kao što je spomenuto u 

uvodu, eksergija je mjera za vrijednost energije, odnosno kvalitete nekog sustava. Cilj 

eksergetske analize je poboljšanje iskoristivost određenog procesa, a za razliku od energetske 

analize prikazuje dio energije koji je moguće iskorisiti. Specifična eksergija određuje se prema 

sljedećem izrazu: 

 

 𝜀 = (ℎ − ℎ0) − 𝑇0 ∙ (𝑠 − 𝑠0) (6.5) 

 

gdje je: 

 ε – specifična eksergija [kJ/kg] 

 T0 – temepratura okoline [K]  
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 h0 – specifična entalpija okoline [kJ/kg] 

 s0 – specifična entropija okoline [kJ/kgK] 

 

Ukupni eksergijski tok računa se prema sljedećem izrazu: 

 

 𝐸̇x = 𝑚̇ ∙ 𝜀 (6.6) 

 

gdje je: 

 Ėx – eksergija [kW]   

 

Eksergijska iskoristivost računa se prema sljedećem izrazu: 

 

 
𝜂ek =

𝑒𝑘𝑠𝑒𝑟𝑔𝑖𝑗𝑎 𝑛𝑎 𝑖𝑧𝑙𝑎𝑧𝑢

𝑒𝑘𝑠𝑒𝑟𝑔𝑖𝑗𝑎 𝑛𝑎 𝑢𝑙𝑎𝑧𝑢
 (6.7) 

 

gdje je: 

 ηek – eksergijska iskoristivost [/] 

 

6.1.    Energetska i eksergetska analiza dijelova postrojenja 

 

          Za provedbu energetske i eksergetske analize pojedinih dijelova postrojenja potrebno je 

poznavati maseni protok, tlak, temperaturu, specifičnu entalpiju, idealnu i realnu specifičnu 

entropiju te specifičnu eksergiju svake točke stanja u procesu (tablica 11.). Prilikom definiranja 

specifičnih eksergija točaka stanja uzimaju se uobičajene vrijednosti temperature i tlaka 

okoline, a to su: 
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 𝑝0 = 1,01325 bar ≈ 1 bar (6.8) 

   

 𝑇0 = 298,15 K (25 °C) (6.9) 

   

 

 

 

 

 

 

Tablica 11. Vrijednosti parametara u točkama stanja procesa 
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6.1.1.    Energetska i eksergetska analiza turbina 

 

          Za niskotlačnu, srednjotlačnu te visokotlačnu turbinu koriste se idealne i realne entalpije, 

za slučaju kada je ekspanzija na stupnjevima turbine adijabatska, odosno izentropska, te za 

realan slučaj kada je ekspanzija politropska, odnosno povećavaju se gubici nepovrativosti i 

proporcionalno raste entropija. 

Idealna snaga na visokotlačnoj turbini: 

 

 𝑃id = 𝑚̇1 ∙ (ℎ1 − ℎ2id) = 66442,39 kW (6.10) 

 

Realna snaga na visokotlačnoj turbini: 

 

 𝑃 = 𝑚̇1 ∙ (ℎ1 − ℎ2) = 59798,15 kW (6.11) 

 

Energijski gubitci visokotlačne turbne: 

 

 𝐸̇n−loss = 𝑃id − 𝑃 = 6644,24 kW (6.12) 

 

Energijska iskoristivost visokotlačne turbine: 

 

 
𝜂en =

𝑃

𝑃id
= 0,9 (6.13) 

 

Ulazna eksergija visokotlačne turbine: 

 

 𝐸̇x−in = 𝑚̇1 ∙ 𝜀1 = 281607,06 kW (6.14) 
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Izlazna eksergija visokotlačne turbine: 

 

 𝐸̇x−out = 𝑚̇2 ∙ 𝜀2 + 𝑚̇3 ∙ 𝜀3 + 𝑃 = 278411,74 kW (6.15) 

 

Eksergijski gubitci visokotlačne turbine: 

 

 𝐸̇x−loss = 𝐸̇x−in − 𝐸̇x−out = 3195,31 kW (6.16) 

 

Eksergijska iskoristivost visokotlačne turbine: 

 

 
𝜂ek =

𝐸̇x−out

𝐸̇x−in

= 0,989 (6.17) 

 

Rezultati za srednjotlačnu i niskotlačnu turbinu prikazani su u sljedećim tablicama (tablica 12., 

tablica 13.): 

 

Tablica 12. Energetska i eksergetska analiza srednjotlačne turbine 

Srednjotlačna turbina 

Energija Eksergija 

Pid   

[kW]     

P     

[kW]   

En-loss  

[kW]   

ηen        

[/]   

Ex-in         

[kW]   

Ex-out     

[kW]   

Ex-loss 

[kW]   

ηek        

[/]   

88724,65 79852,19 8872,47 0,9 246057,82 241311,16 4746,66 0,981 
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Tablica 13. Energetska i eksergetska analiza niskotlačne turbine 

Niskotlačna turbina 

Energija Eksergija 

Pid     

[kW]     

P     

[kW]   

En-loss  

[kW]   

ηen        

[/]   

Ex-in         

[kW]   

Ex-out      

[kW]   

Ex-loss 

[kW]   

ηek        

[/]   

111206,89 92588,68 18618,21 0,833 133567,92 112214,64 21353,29 0,84 

 

 

Energetska i eksergetska analiza turbinskog sklopa: 

 

Tablica 14. Energetska i eksergetska analiza turbinskog sklopa 

Turbinski sklop 

Energija Eksergija 

Pid     

[kW]     

P       

[kW]   

En-loss  

[kW]   

ηen        

[/]   

Ex-in         

[kW]   

Ex-out     

[kW]   

Ex-loss 

[kW]   

ηek        

[/]   

266373,93 232239,02 34134,91 0,872 661232,80 631937,54 29295,27 0,956 

 

 

6.1.2.    Energetska i eksergetska analiza kondenzatora 

 

          Prilikom energetske i eksergetske analize kondenzatora potrebno je poznavati ulazne i 

izlazne parametre rashladne vode (tablica 15.).  

 

Tablica 15. Parametri rashladne vode 

Točka 
Maseni protok 

[kW]   

Tlak 

[kW]   

Temperatura 

[kW]   

Entalpija 

[kW]             

Entropija 

[kW]   

Eksergija 

[kW]   

UL 9230 1,2 25 104,92 0,367 0 

IZL 9230 1,2 30 126 0,4361 0,537 
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          Ulaznu energiju i eksergiju pri analizi kondenzatora predstavlja razlika energije i 

eksergije toplijeg fluida, odnosno pare, dok izlaznu energiju i eksergiju predstavlja razlika 

energije i eksergije hladnijeg fluida, odnosno rashladne vode. 

Ulazna energija kondenzatora: 

 

 𝐸̇n−in =  𝑚̇12 ∙ ℎ12 − 𝑚̇13 ∙ ℎ13 = 282155,09 kW (6.18.) 

 

Izlazna energija kondenzatora: 

 

 𝐸̇n−out = 𝑚̇IZL ∙ ℎIZL − 𝑚̇UL ∙ ℎUL = 194568,40 kW (6.19) 

  

Energijski gubitci kondenzatora: 

 

 𝐸̇n−loss = 𝐸̇n−in − 𝐸̇n−out = 87586,69 kW (6.20) 

 

Energijska iskoristivost kondenzatora: 

 

 
𝜂en =

𝐸̇n−out

𝐸̇n−in

= 0,69 (6.21) 

 

Ulazna eksergija kondenzatora: 

 

 𝐸̇x−in = 𝑚̇12 ∙ 𝜀12 − 𝑚̇13 ∙ 𝜀13 = 7267,42 kW (6.22) 
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Izlazna eksergija kondenzatora: 

 

 𝐸̇x−out = 𝑚̇IZL ∙ 𝜀IZL + 𝑚̇UL ∙ 𝜀UL = 4960,80 kW (6.23) 

 

Eksergijski gubitci kondenzatora: 

 

 𝐸̇x−loss = 𝐸̇x−in − 𝐸̇x−out = 2306,62 kW (6.24) 

 

Eksergijska iskoristivost kondenzatora: 

 

 
𝜂ek =

𝐸̇x−out

𝐸̇x−in

= 0,683 (6.25) 

 

6.1.3.    Energetska i eksergetska analiza pumpi 

 

Energijska iskoristivost kondenzacijske pumpe računa se prema sljedećem izrazu: 

 

 
𝜂en =

𝑚̇14 ∙ ℎ14 − 𝑚̇13 ∙ ℎ13

𝑊
 (6.26) 

 

Iz izraza (6.26), uz poznavanje energijske iskoristivosti koja iznosi 90% i vrijedi za sve pumpe 

termoenergetskog postrojenja, može se odrediti rad kondenzacijske pumpe prema sljedećem 

izrazu: 

 

 
𝑊 =

𝑚̇14 ∙ ℎ14 − 𝑚̇13 ∙ ℎ13

𝜂en
= 164,223 kW (6.27) 

 

 



 

T. Novak  Diplomski rad 

 
 

71 
 

Ulazna energija kondenzacijske pumpe: 

 

 𝐸̇n−in =  𝑚̇13 ∙ ℎ13 + 𝑊 = 18516,83 kW (6.28) 

 

Izlazna energija kondenzacijske pumpe: 

 

 𝐸̇n−out = 𝑚̇14 ∙ ℎ14 = 18500,41 kW (6.29) 

  

Energijski gubitci kondenzacijske pumpe: 

 

 𝐸̇n−loss = 𝐸̇n−in − 𝐸̇n−out = 16,42 kW (6.30) 

 

Ulazna eksergija kondenzacijske pumpe: 

 

 𝐸̇x−in = 𝑚̇13 ∙ 𝜀13 + 𝑊 = 223,01 kW (6.31) 

 

Izlazna eksergija kondenzacijske pumpe: 

 

 𝐸̇x−out = 𝑚̇14 ∙ 𝜀14 = 214,52 kW (6.32) 

 

Eksergijski gubitci kondenzacijske pumpe: 

 

 𝐸̇x−loss = 𝐸̇x−in − 𝐸̇x−out = 8,48 kW (6.33) 
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Eksergijska iskoristivost kondenzacijske pumpe: 

 

 
𝜂ek =

𝐸̇x−out

𝐸̇x−in

= 0,962 (6.34) 

 

Rad napojne pumpe: 

 

 
𝑊 =

𝑚̇20 ∙ ℎ20 − 𝑚̇19 ∙ ℎ19

𝜂en
= 1420,04 kW (6.35) 

 

Rezultati analize napojne pumpe u sljedećoj tablici (tablica 16.): 

 

Tablica 16. Energetska i eksergetska analiza napojne pumpe 

Napojna pumpa 

Energija Eksergija 

En-in   

[kW]     

En-out     

[kW]   

En-loss  

[kW]   

ηen        

[/]   

Ex-in         

[kW]   

Ex-out     

[kW]   

Ex-loss 

[kW]   

ηek        

[/]   

146716,44 144018,37 2698,07 0,9 27891,63 24242,37 3649,26 0,869 

 

 

6.1.4.    Energetska i eksergetska analiza visokotlačnih zagrijača napojne vode 

 

          Analiza visokotčanih zagrijača napojne vode provodi se po principu kao što je to već 

ranije spomenuto kod kondenzatora, na način da ulaznu energiju i eksergiju predstavlja razlika 

u vrijednosti energije i eksergije toplije fluida, a izlaznu razlika energije i eksergiju hladnijeg 

fluid. 
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Ulazna energija prvog visokotlačnog zagrijača napojne vode: 

 

 𝐸̇n−in =  𝑚̇2 ∙ ℎ2 − 𝑚̇2A
∙ ℎ2A

= 24943,60 kW (6.36) 

 

Izlazna energija prvog visokotlačnog zagrijača napojne vode: 

 

 𝐸̇n−out = 𝑚̇22 ∙ ℎ22 − 𝑚̇21 ∙ ℎ21 = 24506,66 kW (6.37) 

  

Energijski gubitci prvog visokotlačnog zagrijača napojne vode: 

 

 𝐸̇n−loss = 𝐸̇n−in − 𝐸̇n−out = 436,94 kW (6.38) 

 

Energijska iskoristivost prvog visokotlačnog zagrijača napojne vode: 

 

 
𝜂en =

𝐸̇n−out

𝐸̇n−in

= 0,982 (6.39) 

 

Ulazna eksergija prvog visokotlačnog zagrijača napojne vode: 

 

 𝐸̇x−in = 𝑚̇2 ∙ 𝜀2 − 𝑚̇2A
∙ 𝜀2A

= 11014,98 kW (6.40) 

 

Izlazna eksergija prvog visokotlačnog zagrijača napojne vode: 

 

 𝐸̇x−out = 𝑚̇22 ∙ 𝜀22 − 𝑚̇21 ∙ 𝜀21 = 9895,44 kW (6.41) 
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Eksergijski gubitci prvog visokotlačnog zagrijača napojne vode: 

 

 𝐸̇x−loss = 𝐸̇x−in − 𝐸̇x−out = 1119,54 kW (6.42) 

 

Eksergijska iskoristivost prvog visokotlačnog zagrijača napojne vode: 

 

 
𝜂ek =

𝐸̇x−out

𝐸̇x−in

= 0,898 (6.43) 

 

Rezultati analize drugog visokotlačnog zagrijača napojne vode u sljedećoj tablici (tablica 17.): 

 

Tablica 17. Energetska i eksergetska analiza drugog visokotlačnog zagrijača napojne vode 

Drugi visokotlačni zagrijač napojne vode 

Energija Eksergija 

En-in   

[kW]     

En-out     

[kW]   

En-loss  

[kW]   

ηen        

[/]   

Ex-in         

[kW]   

Ex-out     

[kW]   

Ex-loss 

[kW]   

ηek        

[/]   

24368,58 24191,82 176,75 0,993 10267,16 8756,54 1510,62 0,853 

 

 

6.1.5.    Energetska i eksergetska analiza niskotlačnih zagrijača napojne vode 

 

          Provođenje analize jednako je kao za slučajeve kondenzatora te visokotlačnih zagrijača 

napojne vode. Rezultati su prikazani tablično za sva četiri niskotlačna zagrijača napojne vode. 
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Tablica 18. Energetska i eksergetska analiza prvog niskotlačnog zagrijača napojne vode 

Prvi niskotlačni zagrijač napojne vode 

Energija Eksergija 

En-in   

[kW]     

En-out     

[kW]   

En-loss  

[kW]   

ηen        

[/]   

Ex-in         

[kW]   

Ex-out     

[kW]   

Ex-loss 

[kW]   

ηek        

[/]   

25630,43 25060,39 570,04 0,978 8437,54 5982,25 2455,29 0,709 

 

 

Tablica 19. Energetska i eksergetska analiza drugog niskotlačnog zagrijača napojne vode 

Drugi niskotlačni zagrijač napojne vode 

Energija Eksergija 

En-in   

[kW]     

En-out     

[kW]   

En-loss  

[kW]   

ηen        

[/]   

Ex-in         

[kW]   

Ex-out     

[kW]   

Ex-loss 

[kW]   

ηek        

[/]   

18562,92 18332,45 230,47 0,988 4990,85 3938,62 1052,23 0,789 

 

 

Tablica 20. Energetska i eksergetska analiza trećeg niskotlačnog zagrijača napojne vode 

Treći niskotlačni zagrijač napojne vode 

Energija Eksergija 

En-in   

[kW]     

En-out     

[kW]   

En-loss  

[kW]   

ηen        

[/]   

Ex-in         

[kW]   

Ex-out     

[kW]   

Ex-loss 

[kW]   

ηek        

[/]   

23255,01 22658,45 569,56 0,974 4654,71 2887,01 1767,70 0,62 
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Tablica 21. Energetska i eksergetska analiza četvrtog niskotlačnog zagrijača napojne vode 

Četvrti niskotlačni zagrijač napojne vode 

Energija Eksergija 

En-in   

[kW]     

En-out     

[kW]   

En-loss  

[kW]   

ηen        

[/]   

Ex-in         

[kW]   

Ex-out     

[kW]   

Ex-loss 

[kW]   

ηek        

[/]   

16135,59 15449,57 686,03 0,957 1697,98 1117,14 580,84 0,658 

 

 

6.1.6.    Energetska i eksergetska analiza otplinjivača napojne vode 

 

        Otplinjivač napojne vode je zagrijač otvorenog tipa, pa se ulazna i izlazna eksergija 

izračunavaju kao razlika ulaznih te izlaznih toplinskih tokova, neovisno o vrsti fluida. Rezultati 

za otplinjivač napojne vode prikazani su tablično. 

 

Tablica 22. Energetska i eksergetska analiza otplinjivača napojne vode 

Otplinjivač napojne vode 

Energija Eksergija 

En-in   

[kW]     

En-out     

[kW]   

En-loss  

[kW]   

ηen        

[/]   

Ex-in         

[kW]   

Ex-out     

[kW]   

Ex-loss 

[kW]   

ηek        

[/]   

144018,37 130091,02 13927,35 0,903 24242,37 22148,40 2093,97 0,914 

 

6.1.7.    Energetska i eksergetska analiza generatora pare i međupregrijača 

 

Ulazna energija generatora pare i međupregrijača: 

 

 𝐸̇n−in =  𝑚̇22 ∙ ℎ22 + 𝑚̇3 ∙ ℎ3 + 𝐵 ∙ 𝐻d = 1336992,09 kW (6.44) 
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Izlazna energija generatora pare i međupregrijača: 

 

 𝐸̇n−out = 𝑚̇1 ∙ ℎ1 + 𝑚̇4 ∙ ℎ4 = 1278141,34 kW (6.45) 

  

Energijski gubitci generatora pare i međupregrijača: 

 

 𝐸̇n−loss = 𝐸̇n−in − 𝐸̇n−out = 58850,74 kW (6.46) 

 

Energijska iskoristivost generatora pare i međupregrijača: 

 

 
𝜂en =

𝐸̇n−out

𝐸̇n−in

= 0,956 (6.47) 

 

Ulazna eksergija generatora pare i međupregrijača: 

 

 𝐸̇x−in = 𝑚̇22 ∙ 𝜀22 + 𝑚̇3 ∙ 𝜀3 + 𝐵 ∙ 𝐻d = 839533,76 kW (6.48) 

 

Izlazna eksergija generatora pare i međupregrijača: 

 

 𝐸̇x−out = 𝑚̇1 ∙ 𝜀1 + 𝑚̇4 ∙ 𝜀4 = 527664,88 kW (6.49) 

 

Eksergijski gubitci generatora pare i međupregrijača: 

 

 𝐸̇x−loss = 𝐸̇x−in − 𝐸̇x−out = 311868,89 kW (6.50) 
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Eksergijska iskoristivost generatora pare i međupregrijača: 

 

 
𝜂ek =

𝐸̇x−out

𝐸̇x−in

= 0,629 (6.51) 

 

6.2.    Potencijal poboljšanja 

 

          Dokaz koliko je provedba eksergetske analize bitna najbolje se očituje potencijalom 

poboljšanja pojedinih dijelova postrojenja. Za izračun potencijala poboljšanja potrebno je 

poznavati eksergijsku iskoristivost promatranog dijela postrojenja te eksergijske gubitke, 

odnosno razliku ulazne te izlazne eksergije. Potencijal poboljšanja se izračunava prema 

sljedećem izrazu: 

 

 𝐼𝑃̇ = (1 − 𝜂ek) ∙ (𝐸̇x−in − 𝐸̇x−out) [kW] (6.52) 

 

 𝐼𝑃̇ = (1 − 𝜂ek) ∙ 𝐸̇x−loss [kW] (6.53) 

 

          Za dijelove postrojenja na kojima je provedena eksergetska analiza u nastavku slijedi 

prikaz potencijala poboljšanja (slika 34.). Daleko najveći potencijal poboljšanja posjeduju 

generator pare i međupregrijač, gotovo 94% ukupnog potencijala. Eksergijske gubitke potrebno 

je razdvojiti na one koji su neizbježni te na one kojih je djelovanjem moguće umanjiti. Također 

treba uzeti u obzir i ekonomski aspekt te procijeniti isplatili se ili ne pristupiti postupku 

poboljšanja. 
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Slika 34. Potencijal poboljšanja pojedinih dijelova postrojenja 
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7.    ZAKLJUČAK 

 

          Za termoelektranu Plomin 2 proveden je toplinski proračun postrojenja uz izradu prateće 

simulacije putem računalnog softvera Ebsilon Professional. Sve korištene vrijednosti radnih 

parametara važeći su podaci termoelektrane, ustupljeni za potrebe rada. Usporedbom rezultata 

analitičkog proračuna i vrijednosti ostvarenih simulacijom modela postrojenja u računalnom 

softveru, vidljivo je kako su radni parametri u velikoj mjeri slični ili jednaki. Količine pare 

oduzete pri pojedinom oduzimanju na stupnjevima visokotlačne, srednjotlačne te niskotlačne 

turbine su vrijednosti koje više ili manje osciliraju, čemu se djelomično pripisuje i razlika u 

ukupnoj efektivnoj iskoristivosti postrojenja. U računalnom softveru provedene su simulacije 

za različita opterećenja termoelektrane, iz čega proizlazi kako smanjenjem opterećenja, 

odnosno nazivne električne snage postrojenja, proporcionalno opada potrošnja goriva, a 

posljedično i količina proizvedene pregrijane pare za pogon elektrane, no ukupna efektivna 

iskoristivost postrojenja ostaje gotovo identična, uz blagu tendenciju pada. Taj podatak je od 

velike važnosti kada su potrebe za električnom energijom skromne, ostvaruje se ušteda na 

gorivu, a istodobno se produljuje radni vijek samog postrojenja. U sklopu rada provedene su i 

energetska te eksergetska analiza, čime se definira problem nedovoljnog iskorištavanja energije 

koja ulazi u određeni sustav. Eksergetskom analizom određuje se eksergetska iskoristivost 

pojedinog dijela postrojenja, kao i eksergetski gubitci, a poznavanjem tih parametara moguće 

je odrediti potencijal poboljšanja promatranog dijela postrojenja. Iz analize proizlazi kako 

daleko najveći potencijal poboljšanja posjeduju generator pare te međupregrijač, no za svako 

poboljšanje potrebno je imati na umu ekonomski aspekt.   
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POPIS OZNAKA 

 

Simbol Naziv 
Mjerna 

jedinica 

ηgp iskoristivost generatora pare / 

ηP iskoristivost parovoda / 

ηeg iskoristivost generatora električne energije / 

ηm mehanička iskoristivost turbine / 

𝜂i(t,p) unutarnja iskoristivost turbinsko-pumpnog sklopa / 

D količina pare kg/s 

Hd donja ogrjevna moć kJ/kg 

tzas temperatura zasićenja ᵒC 

tkond temperatura kondenzacije ᵒC 

ηi,VT unutarnja iskoristivost visokotlačne turbine / 

ηi,ST unutarnja iskoristivost srednjotlačne turbine / 

ηi,NT unutarnja iskoristivost niskotlačne turbine / 

h specifična entalpija / 

α količina oduzete pare / 

w specifični rad kJ/kg 

q specifična toplina kJ/kg 

ηt teoretska iskoristivost idealnog kružnog procesa   / 

ηi(t/p) unutarnja iskristivost turbinsko-pumpnog sklopa   / 

ηi,p unutarnja iskoristivost pumpe / 

ηef,uk ukupna efektivna iskoristivost proizvodnje električne energije / 

mC(%) sadržaj ugljena % 

mH(%) sadržaj vodika % 

mO(%) sadržaj kisika % 

mN(%) sadržaj dušika % 

mS(%) sadržaj sumpora % 

mW(%) sadržaj vlage % 

mA(%) sadržaj pepela % 

B potrošnja goriva kg/s 
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VO,min teoretska količina kisika za izgaranje mN
3/kgG 

VZ,min teoretska količina zraka za izgaranje mN
3/kgG 

λ koeficijent pretička zraka / 

VZ stvarna količina zraka za izgaranje mN
3/kgG 

Vpl,s min minimalna količina suhih dimnih plinova mN
3/kgG 

Vpl,s stvarna količina suhih dimnih plinova mN
3/kgG 

VH2O količina H2O u dimnim plinovima mN
3/kgG 

Vpl količina vlažnih dimnih plinova mN
3/kgG 

VCO2 količina ugljičnog dioksida mN
3/kgG 

VH2O količina vodene pare mN
3/kgG 

VSO2 količina sumporovog dioksida mN
3/kgG 

VN2 količina dušika mN
3/kgG 

VO2 količina kisika mN
3/kgG 

φCO2 udio ugljičnog dioksida u sastavu vlažnih dimnih plinova % 

φH2O udio vodene pare u sastavu vlažnih dimnih plinova % 

φSO2 udio sumpornog oksida u sastavu vlažnih dimnih plinova % 

φN2 udio dušika u sastavu vlažnih dimnih plinova % 

φO2 udio kisika u sastavu vlažnih dimnih plinova % 

ṁ maseni protok kg/s 

Q prijenos topline kW 

P snaga kW 

Ėn energija kW 

ηen energijska iskoristivost / 

ε specifična eksergija kJ/kg 

T0 temepratura okoline K 

h0 specifična entalpija okoline kJ/kg 

s0 specifična entropija okoline kJ/kgK 

Ėx eksergija kW 

ηek eksergijska iskoristivost / 
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SAŽETAK 

 

          Primarni cilj ovoga rada bila je izrada računalnog modela termoelektrane Plomin 2 te 

prateće simulacije u računalnom softveru Ebsilon Professional. Za termoelektranu nazivne 

električne snage 217 MWel s jednim međupregrijavanjem, koja se sastoji od visokotlačne, 

srednjotlačne i niskotlačne turbine, a u svom sastavu sadrži i jedan otvoreni te šest što 

visokotlačnih što niskotlačnih regenerativnih zagrijača napojne vode, bilo je potrebno provesti 

proračun toplinske bilance energetskog postrojenja, a zatim usporediti vrijednosti parametara 

dobivenih analitičkim proračunom s vrijednostima ostvarenim putem računalne simulacije. 

Količine pare pri pojedinom oduzimanju glavna su razlika među uspoređenim vrijednostima, 

što posljedično utječe i na različite ukupne efektivne iskoristivosti postrojenja. U računalnom 

softveru simulacije su se provele za različita opterećenja, čemu je cilj bio ustvrditi isplativost 

rada termoelektrane pod opterećenjem manjim od maksimalnog. U sklopu rada provele su se i 

energetska te eksergetska analiza, a najvrjedniji rezultat je potencijal poboljšanja pojedinih 

dijelova postrojenja, kojim se otvara mogućnost za što bolje iskorištenje procesa u nekom 

sustavu, imajući u vidu aspekt isplativosti. 

 

 

Ključne riječi: termoelektrana, toplinska bilanca energetskog postrojenja, energetska i 

eksergetska iskoristivost, potencijal poboljšanja  
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ABSTRACT 

 

          The main objective of this work was to create and simulate a computer model of the 

Plomin 2 thermal power plant using Ebsilon Professional software. For a thermal power plant 

with a rated electrical output of 217 MWel with an intermediate superheater consisting of a high 

pressure, medium pressure and low pressure turbine and containing in its composition  an open 

and a total of six regenerative high and low pressure water heaters, it was necessary to perform 

the calculation of the heat balance of the power plant and then compare the parameter values 

obtained by analytical calculation with the values obtained by computer simulation. The 

amounts of steam in each subtraction is the main difference between the compared values, 

which consequently affects the different overall effective efficiency of the power plant. The 

simulations were performed in the computer software for different loads to determine the cost 

efficiency of operating the thermal power plant at less than the maximum load. Energy and 

exergy analyzes were also carried out as part of this work. The most valuable result is the 

potential for improvement of individual parts of the plant, which opens up the possibility of 

better utilization of processes in a system from the point of view of cost efficiency. 

 

 

Key words: thermal power plant, heat balance of the power plant, energy and exergy analyzes, 

potential for improvement  
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