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1. UVOD

Zadatak ovog diplomskog rada je izrada racunalnog modela termoelektrane te pratece
simulacije. Termoelektrana nazivne elektri¢ne snage 217 MWel pogonjena je krutim gorivom.
Toplinsku analizu potrebno je provesti s osobitim osvrtom na utjecaj varijabilnog pogona na
potros$nju goriva, uc¢inkovitost rada same termoelektrane te takoder na emisije dimnih plinova.
Uz poznavanje zadanih te proracunatih radnih parametara potrebno je izraditi proracun
toplinske bilance energetskog postrojenja i toplinsku shemu, zatim toplinsku bilancu generatora
pare, energetsku 1 eksergetsku analizu te analizu emisijskih jedinica staklenickih plinova pri
razli¢itim rezimima rada, naposlijetku rezultate dobivene simulacijom potrebno je dovesti u
korelaciju s onima dobivenim analitiCkim putem, kako bi se §to to¢nije prikazao sustav

termoelektrane Plomin 2.

Pocetna premisa od koje krecu svi postojeci zakoni fizike je zakon o oCuvanju energije,
koji govori da energija ne moze niti nastati niti nestati, ve¢ se jedino pretvoriti iz jednoga oblika
u drugi. Energija se nadalje definira kao sposobnost tijela da obavi neki rad, i to je kvalitetnija
Sto je veci njen udjel transformiran u rad. Maksimalan rad ostvariv iz nekog radnog fluida
dovodenjem njegova stanja reverzibilnim putem do stanja okoline predstavlja eksergiju. U svim
realnim procesima jedan dio energije pretvara se u neiskoristivu energiju, odnosnu anergiju. 1z
navedenog proizlazi kako je vrijednost energije to veca, Sto je veci udjel eksergije. Eksergija se
takoder smatra mjerom za vrijednost energije [1]. Oblik energije najdostupniji u svakodnevnom
zivotu je upravo elektrina energija, a njena potroSnja po glavi stanovnika pokazatelj je
razvijenosti zemalja. [ako su danas dostupni mnogi alternativni izvori elektricne energije i dalje
se u najvecoj mjeri pribjegava fosilnim gorivima kad je rije¢ o proizvodnji iste, gdje primat

zadrzavaju termoelektrane.
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2. TERMOELEKTRANE

Termoelektrane su termoenergetska postrojenja gdje se proizvodi elektriCna energija
pretvorbom energije iz kemijske energije sadrzane u pogonskom gorivu. U kruznim procesima

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

GENERATOR PARE TURBINA
| R e i | I

= LoFiite

I Stator m Rotor m —

. EL
energija | energija energija

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

Kruzni proces pretvorbe energije, iz toplinske u mehanic¢ku, poznatiji je kao Clausius-
Rankineov proces. Taj se proces, zanemariv§i nepovratne gubitke, odvija izmedu dvije

izentrope 1 dvije izobare. Parnu elektranu (slika 2.) Cine sljedeci temeljni dijelovi:

e Generator pare za proizvodnju pare odredena tlaka i temperature

e Turbina u kojoj para ekspandira te iz toplinske energije nastaje mehanicka, a
naposlijetku pretvorbom u generatoru i elektri¢na energija

e Kondenzator za ukapljivanje pare

e Napojna pumpa za tlacenje vode na stanje za ulaz u generator pare

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

e T-s dijagramu (slika 3.)
e h-s dijagramu (slika 4.)
e p-Vdijagramu (slika 5.)

.|Tkonst. 5,

Ti=konst. pr=konst.

P
L

]

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

h4

/3

=
-

5

Slika 4. h-s dijagram Clausius-Rankineova kruznog procesa [2]
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pi=konst.

/3

Slika 5. p-V dijagram Clausius-Rankineova kruznog procesa [2]

Toplinska iskoristivost idealnog Clausius-Rankineova kruznog procesa, odnosno teorijska

1skoristivost:

_ dov.toplina — odv. toplina 91— 9

= = 2.1
T dov.toplina q1 @D

(A —hy) = (hy — hy)
Ne = h, — h, (2.2)

proizv.meh.energija — utr.meh. energija
e =

2.3
dov.toplina 2.3)

(hy— hy)— (hy— h3)
(hy—h3)—(hs—h3)

Ny = (2.4)

Kako je (h4-h3) << (hi-h2), rad pumpe se moze zanemariti te vrijedi:
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hy — hy
= - < 2.5
T’t h1 _ h3 ( )
e /11— hy..... toplina koja se dovodi u generatoru pare
e /in—hs3.....toplina koja se odvodi u generatoru pare
e /1 —hy.....1zentropska ekspanzija pare u turbini, teorijski rad turbine po jedinici mase:
Wt,t = h1 - hz (26)
e 4 — h3 ..... izentropsko tlacenje vode u pumpi, teorijski rad za pogon napojne pumpe
po jedinici mase:
Wt,p = h4 - h3 (27)
Teorijski rad idealnog Clausius-Rankineova kruznog procesa:
Wt = Wt,t —_ Wt,p = (h’l —_ hz) —_ (h4 - h3) (28)

Stvarni rad realnog Clausius-Rankineova kruznog procesa nesto je drugaciji te je za
njegov pravilan izracun potrebno uzeti u obzir sve nepovratne gubitke u procesu, ukljucujuci

trenje, prigusivanje i vrtloZenje.

Ukupna efektivna iskoristivost parnog energetskog postrojenja odreduje se uzevsiu obzir
sve gubitke nastale od ulaza goriva u loziSte generatora pare do izlaza el. energije u

elektroenergetsku mrezu [2]:

Nefuk = Mgp ™" Mp " Meg " Im " MNitp) * Mt (2.9)
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® 7y — iskoristivost generatora pare (0,90..0,94)

e 7, — iskoristivost parovoda (0,98...0,99)

® 7 — iskoristivost generatora elektri¢ne energije (0,96...0,99)

® 7Im — mehanicka iskoristivost turbine (0,97...0,99)

®  7Jip)— unutarnja iskoristivost turbinsko-pumpnog sklopa (0,85...0,90)

Snaga proizvedene elektricne energije:

Ng =D - (hl - h4) "Ne =D - (hl - h4) "Mt " Niep) " Mm * Tleg (2-10)

e D —protoc¢na koli¢ina pare u turbini u jedinici vremena

Koli¢ina topline dovedena lozistu:

=22 k)M @.11)
Mp * Ngp Mp * Ngp Mp " Mgp "M " Miep) ~ Im " Teg
e (O — efektivno predana toplina generatoru pare
Koli¢ina goriva:
:QHI_T - np-ngp-nt-m:,i)-nm-neg-Hd 2.12)

e Hy — donja ogrjevna mo¢ ili donja toplinska vrijednost goriva koriStenog za pogon

generatora pare
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2.1. Nacini za poveéanje toplinske iskoristivosti Clausius-Rankineova kruZnog procesa

Povecanje kruznog procesa Clausius-Rankinea postize se sljede¢im nafinima:

e Poveéanjem tlaka pare priulazu u turbinu

e Poveéanjem temperature pare pri ulazu u turbinu

e Snizavanjem temperature, odnosno tlaka kondenzacije pare
e Naknadnim pregrijavanjem ili medu-pregrijavanjem pare

e Regenerativnim predgrijavanjem napojne vode

2.1.1. Povecanje tlaka pare pri ulazu u turbinu

Povecanjem tlaka, pri istoj temperaturi, povisuje se srednja temperatura onoga dijela
procesa gdje se toplina dovodi. Povisuje se 1 toplinska iskoristivost procesa te dolazi do
povecanja toplinskoga pada u samoj parnoj turbini. Takoder dolazi 1 do povecanja vlaznosti
pare pri izlazu iz turbine, samim time povecava se utjecaj erozije u izlaznim stupnjevima $to

dovodi do smanjenja ukupne unutrasnje iskoristivosti parne turbine.

1-—-T:r 2 —
ht T=const./
o AL JE/ I
4 ’l'/,/ Ahs

K / v

Ahi> Ah2> Ahs

"

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

Povecanjem temperature pare pri ulazu, uz nepromijenjene ostale parametre, takoder se
povisuje srednja temperatura onog dijela procesa gdje dolazi do dovodenja topline. Toplinska
iskoristivost procesa raste, a raste i toplinski pad u parnoj turbini. Za razliku od prethodnog

slucaja, vlaznost pare se u izlaznim stupnjevima same turbine smanjuje.

Ahi< Ah:< Ah;

Slika 7. Utjecaj temperature pare na iskoristivost Clausius-Rankineova kruzna procesa [2]

2.1.3. SniZavanje temperature, odnosno tlaka kondenzacije pare

Prilikom snizavanja tlaka, samim time i1 temperature, u kondenzatoru, pritom ne
promijenivsi ostale pogonske parametre, dolazi redom do povecanja toplinske iskoristivosti
procesa, zatim povecanja toplinskog pada u parnoj turbini te takoder i do poveéanja vlaznosti
pare pri izlazu iz turbine. Vrijednosti unutar kojih se krece tlak u kondenzatoru su od 0,025 do
0,05 bar. Minimalna razlika izmedu temperature rashladne vode i kondenzata potrebna za

izmjenu topline varira od 5 do 15 °C.
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Ahy< Ah2< Ahs

s
Slika 8. Utjecaj temperature i tlaka kondenzacije pare na iskoristivost Clausius-
Rankineova kruznog procesa [2]

2.1.4. Naknadno pregrijavanje ili medu-pregrijavanje pare

Osnovni je zadatak uvodenjem jednog, a neSto rjede 1 dva, medu-pregrijaca povisiti
srednju temperaturu dijela procesa gdje se toplina dovodi, a u cilju povecanja toplinske
iskoristivosti kruznog procesa. Vlaznost pare na izlaznim stupnjevima parne turbine ovime se
takoder smanjuje, odnosno smanjuje se erozijsko djelovanje. Uvodenjem jednog medu-

pregrijaca, procijenjeno je povecanje iskoristivosti od 4 do 5%.

-

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 pomoc¢ pare, prethodno oduzete prilikom njene ekspanzije u turbini.
Para se oduzima iz parne turbine bilo na jednom, bilo na vise stupnjeva. Odlike regenerativnog
predgrijavanja su u prvome planu poviSenje toplinske iskoristivosti samoga procesa, potaknuto
poviSenjem srednje temperature onoga dijela procesa na kojem se toplina dovodi, zatim
sniZzenje topline odvedene iz kondenzatora u okolinu, §to nastaje smanjenjem protoka pare
prilikom navedenog oduzimanja, te smanjenje koli¢ine rashladne vode potrebne za hladenje

samog kondenzatora.

1
» L
GP

5a

@

Slika 10. Regenerativno predgrijavanje napojne vode [2]

10
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3. TERMOELEKTRANA PLOMIN

Termoelektrana Plomin smjestena je u Plominskom zaljevu, a ¢ine 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 obliznjih Raskih ugljenokopa, a kasnije ga je
zamijenio uvozni kameni ugljen koji se doprema morskim putem. Kameni ugljen doprema se
brodovima na otvoreni deponij, ¢iji je kapacitet 220 000 tona. Ogrjevna mo¢ kamenog ugljena
iznosi od 24,0 do 29,3 MJ/kg. Za proizvodnju pare koristi se demineralizirana sirova voda koja
pristize iz obliznje Bubi¢ jame, dok morska voda ima ulogu rashladne vode. Dimnjak

termoelektrane Plomin, sa svojih 340 metara, smatra se najviSom gradevinom Republike

Hrvatske.

Slika 11. Termoelektrana Plomin [3]

11
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3.1. TE Plomin 2

Termoelektrana Plomin 2 nazivne je elektriCne snage 217 MWel, a sastoji se od
kotlovskog postrojenja koje ukljucuje protocni kotao, zatim parne turbine te turbogeneratora uz
niz pomo¢nih postrojenja. Gradnja ovog bloka zapocela je 1985. godine, no zbog potreba
rekonstrukcije kotla te ugradnje filtra kako bi si se smanjila emisija dimnih plinova, s radom se

zapocelo 15 godina kasnije, odnosno 2000. godine.

3.1.1. Kotlovsko postrojenje

Temelj kotlovskoga postrojenja (slika 12.) €ini jednocjevni proto¢ni kotao izveden s
prisilnom cirkulacijom, tipa Sulzer. Kapacitet kotla iznosi 670 t/h pregrijane pare, odreden
tlakom 147,4 bara i temperaturom 535 °C. Sadrzi 24 plamenika u 6 razina, a 0Snovno gorivo je
ugljena prasina. Doprema ugljena, s deponija do 6 bunkera, vrsi se pomocu tracnih transportera,
zatim slijedi kontinuirani odvoz na mlinove (slika 13.) gdje se ugljen melje te susi. Uz pomo¢
transportnog zraka, ugljena prasina se uvodiu loziste sapnicama. Za podrSku gorenju pri potpali
se jo$ koristi 1 loz ulje. Pri izvedbi loZiSta, postivale su se posebne mjere u cilju snizavanja
emisija NOx. Plinovi izgaranja struje u smjeru vrha kotla i na tom putu predaju toplinu raznim
sustavima, kao Sto su isparivacki i sustav pregrijaca pare, takoder i ekonomajzeru te predgrijacu
zraka. Vruci plinovi se prociS¢avaju od pepela i ostalih nesagorivih ostataka, zatim dolazi do
snizavanja sadrzaja 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 naznacuje da sva napojna voda ispari u jednom prolazu kroz spiralni isparivac. Za
dobavu napojne vode koriste se tri napojne pumpe za €iji pogon se pak koriste asinkroni motori,
nazivne snage 4100 kW. Sirova voda se obraduje u postrojenjima za kemijsku pripremu vode

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

Parna turbina proizvedena je u Tvornici parnih turbina ABB, ona je kondenzacijskog tipa,
pri cemu su u jednom kucéistu visokotlacna i srednjotla¢na turbina. Niskotla¢no je pak kuciste
dvostrujno, a ispuh u kondenzator je neposredan. Turbina se sastoji od 7 stupnjeva oduzimanja
pare, nereguliranih, za zagrijavanje napojne vode te od predgrijaca zraka kotlovskog
postrojenja. Pregrijana para, u turbinu, ulazi kroz niz sigurnosnih 1 regulacijskih ventila te
prolazi kroz skup visokotlacnih stupnjeva. Zatim para, iz visokotla¢nog dijela turbine, odlazi u
medupregrija¢. Nakon dogrijavanja ona dolazi do srednjetlatnog dijela turbine te se posljedi¢no
ispuhuje 1 struji prema niskotlacnom dvostrujnom kucistu (slika 14.). Para se nadalje ukapljuje
u kondenzatoru, a dobiveni kondenzat se uz pomo¢ crpki kondenzatora vraca 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 naCin rashladna morska voda

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

Slika 14. Niskotlacni dio parne turbine [5]
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Osnovni tehni¢ki podaci parne turbine (tablica 1.):

Tablica 1. Osnovni tehnicki podaci parne turbine

Nazivna snaga turbine [MW] 210
Vlastita potros$nja bloka [MW] 18,8
Neto stupanj iskoriStenja bloka [%] 37
Apsolutni tlak u kondenzatoru [kPa] 4.6
Protok rashladne morske vode [m?*/s] 8,4

3.2. TE Plomin 3

Termoelektrana Plomin 3 projektno je bila zamisljena kao dugoro¢na zamjena za ugaslu
termoelektranu Plomin 1, snaga na generatoru elektri¢ne energije ovoga bloka trebala je iznositi
500 MWel, ¢ime bi ukupno instalirana snaga bila ve¢a od 700 MWel. Stupan;j iskoristivosti uz
primjenu modernih tehnologija superkritickih parametara pare, tlak pregrijane pare 300 bara i
temperatura 600 °C, dosegao bi 45%, Sto je 8% viSe u odnosu na blok 2. Blok 3 trebao je biti
Cetiri puta veci od bloka 1, a uvazavanjem mjera zastite okoliSa, emisije ugljicna i sumporna
dioksida, duSi¢nih oksida i Cestica znatno bi se smanjile. Ugljen potreban za pogon takvog
postrojenja skladistio bi se, umjesto na otvorenom odlagalistu, u Cetiri silosa, ¢iji je pojedinacni
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 obliznjeg brda Osoj. lako je korist takvog postrojenja znacajna,

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

zazivio [4].
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4. TOPLINSKI PRORACUN TERMOELEKTRANE

Toplinskim proracunom 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, visokotlacne 1
srednjotla¢ne turbine smjeStene u istome kucistu, niskotlane turbine, 6 regenerativnih
zagrijaca napojne vode te otplinjivaca. Uz dijelove postrojenja, na toplinskoj shemi naznacena
su stanja pare, odnosno kondenzata/napojne vode u svakoj tocki procesa (tablica 2.). Nazivna
elektri¢na snaga postrojenja koja se koristi za potrebe proracuna iznosi 210 MWel. Temperatura
1 tlak pregrijane pare koju generator proizvodi, odnosno njeni radni parametri, iznose 535 °C te
147,4 bara. U visokotlatnom dijelu turbine ekspanzija pare se vrsi do tlaka od 43 bara, nakon
cega se dio pare predaje regenerativnim zagrijaCima napojne vode, a ostatak se medupregrijava
do temperature od 535 °C te se odovodi u srednjotlacni dio turbine. U srednjetlacnom 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 zagrija¢ima. Ostala para
odvodi se pak do niskotla¢ne turbine i tu nastupaju oduzimanja na tlakovima od 3 bara, 1 bar i
0,2 bara. Postupak predaje dijela pare regenerativnim zagrija¢ima napojne vode ponovno je
jednak, a ostatak ekspandira do tlaka od 0,05 bara, odnosno do tlaka kondenzatora. Vrijednosti
tlakova na kojima se vrSe oduzimanja te kondenzatorskog tlaka priblizno su jednake
vrijednostima tlakova prema toplinskoj shemi TE Plomin 2. U kondenzatoru dolazi do
kondenzacije pare, nakon ¢ega je nastali kondenzat potrebno pumpom podi¢i na visi tlak te ga
redom zagrijavati serijom regenerativnih zagrijaca do temperature na kojoj voda ulazi u
generator pare, ¢ime se povecava iskoristivost procesa. Otpljinjiva¢ ili otvoreni izmjenjivac
topline, kao jedan od zagrijaca, poseban je potome Sto u njemu dolazi do direktnog mijeSanja
vode 1 pare pod istim tlakom, povecavaju¢i tako ucinkovitost samog mijeSanja. Nakon

otplinjivaca nalazi se napojna pumpa koja podize tlak na tlak generatora pare.
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Tablica 2. Stanja pare/kondenzata/napojne vode na toplinskoj shemi

1 Stanje pare na izlasku iz pregrijaca pare
2 Stanje pare na ulasku u prvi visokotla¢ni zagrija¢ napojne vode
2A Stanje kondenzata na izlasku iz prvog visokotlatnog zagrijaca napojne vode
3 Stanje pare na ulasku u medupregrijaé
4 Stanje pare na izlasku iz medupregrijaca
5 Stanje pare na ulasku u drugi visokotla¢ni zagrija¢ napojne vode
Sa Stanje kondenzata na izlasku iz drugog visokotlacnog zagrijaca napojne vode
6 Stanje pare na ulasku u otplinjiva¢ napojne vode
7 Stanje pare na ulasku u prvi niskotla¢ni zagrija¢ napojne vode
T Stanje kondenzata na izlasku iz prvog niskotlacnog zagrija¢a napojne vode
8 Stanje pare na izlasku iz srednjotlacne turbine/na ulasku u niskotla¢nu turbinu
9 Stanje pare na ulasku u drugi niskotla¢ni zagrija¢ napojne vode
9a Stanje kondenzata na izlasku iz drugog niskotlatnog zagrijaca napojne vode
10 Stanje pare na ulasku u tre¢i niskotla¢ni zagrija¢ napojne vode
10a Stanje kondenzata na izlasku iz tre¢eg niskotlacnog zagrijaca napojne vode
11 Stanje pare na ulasku u ¢etvrti niskotlacni zagrija¢ napojne vode
11a Stanje kondenzata na izlasku iz ¢etvrtog niskotlatnog zagrijaca 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 Cetvrtog niskotlaénog zagrijaca napojne vode
16 Stanje kondenzata na izlasku iz treceg niskotlacnog zagrija¢a napojne vode
17 Stanje kondenzata na izlasku iz drugog niskotla¢nog zagrijaca napojne vode
18 Stanje kondenzata na ulasku u otplinjiva¢ napojne vode
19 Stanje napojne vode na izlasku iz otplinjivaca napojne vode
20 Stanje napojne vode na izlasku iz pumpe
21 Stanje napojne vode na izlasku iz drugog visokotlacnog zagrijaa napojne vode
22 Stanje napojne vode na ulasku u generator pare
23 Stanje zagrijane vode na ulasku u isparivac
24 Stanje pare na ulasku u pregrijac pare
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Prije izracuna tlakova, temperatura i entalpija u svakoj tocki procesa (tablica 3.), u obzir
treba uzeti gubitke na ventilima pregrijaca pare ¢ime se izlazni tlak te izlazna temperatura nesto
smanjuju, u teoriji procijenjeni pad tlaka iznosi izmedu 5 i 10%. Vrijednosti uzete za potrebe
proracuna jednake su vrijednostima sadrzanima u toplinskoj shemi termoelektrane Plomin 2, s
obzirom na to radni parametri iznose 530 °C i1 140 bara. Tlak medupregrijavanja iz istog je
razloga nesto niZi te za potrebe proracuna iznosi 40 bara. Temperatura s kojom voda ulazi u
generator pare nesto je niza od temperature zasi¢enja za poznati tlak, upravo zbog sprije¢avanja
pojave kavitacije u pumpi, a iznosi izmedu 65 1 75%. Za tlak 140 bara, temperatura zasienja
prema tablici zasi¢ene vodene pare iznosi 336,63 °C, a za potrebe proraCuna temperatura s
kojom voda ulazi u generator pare iznosi 70% temperature zasi¢enja (4.1). Podatak koji takoder
treba biti poznat, prilikom kretanja s proraCunom, je prirast temperature nakon svakog od
zagrijaca vode, ukljucujuci regenerativne zagrijace i otplinjiva¢. Za izraun prirasta potrebno
je poznavati temperaturu kondenzacije za kondenzatorski tlak od 0,05 bara, a prema tablici
zasi¢ene vodene pare ona iznosi 32,88 °C, te uzeti u obzir pretpostavku da je prirast nakon

svakog od 7 zagrijaca jednak (4.2, 4.3).

tyy =0,7 = tyas = 0,7 +337 = 236°C 4.1)

gdje je:

e » —temperatura vode na ulasku u generator pare [°C]

® 15— temperatura zasi¢enja [°C]

At = tyy — trona = 236 — 33 = 203 °C (4.2)

At 203
Aty = Aty = Aty = Aty = s = Atg= At; = — = — =29°C (4.3)

gdje je:

® fwond— temperatura kondenzacije [°C]
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At — razlika temperature vode na ulazu u generator pare i temperature kondenzatora [°C]

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

Totka Temperatura, ¢ Tlak, p Entalpija, & Entropija, s
[°C] [bar] [kl/kg] [kJ/kgK]
1 530 140 3407,1 60,4986
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
Ta 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 4174 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 odreduje udio oduzete pare pri pojedinom oduzimanju s
visokotla¢ne, srednjotla¢ne i niskotlacne turbine, postavljaju se kod regenerativnih zagrijaca
napojne vode te kod otplinjivaca napojne vode. Uloga regenerativnih zagrijaca napojne vode
jeste podi¢i temperaturu kondenzata putem pare oduzete turbini, pri odredenom tlaku. Tako
zagrijana napojna voda nastavlja svojim tokom prema generatoru pare te se postize Zeljeno
povecanje iskoristivosti. Regenerativni zagrijaci napojne vode se prema tlaku napojne vode
koja se zagrijava dijele na niskotla¢ne, odnosno one smjestene izmedu kondenzatora i napojne
pumpe, i na visokotlacne, odnosno one smjestene izmedu napojne pumpe 1 generatora pare. S
obzirom na nacin odvodenja kondenzata, dijele se na one s kaskadnim odvodom kondenzata
put posude s nizim tlakom te na one s prepumpavanjem kondenzata put glavnog toka napojne
vode, u smjeru generatora pare. Obje navedene podijele vidljive su prema prilozenoj toplinskoj

shemi.

Prilikom definiranja specifi¢nih entalpija za realan slucaj, u obzir treba uzeti unutarnje
iskoristivosti visokotlacne, srednjotlacne 1 niskotlacne turbine te pumpe. Prema iskustvenim

vrijednostima one iznose:

nivr = 0,9 (4.4)
Nist = 0,9 (4.5)
T’i,NT = 0,85 (46)

gdje je:

e nivr— unutarnja iskoristivost visokotla¢ne turbine [/]
e nist— unutarnja iskoristivost srednjotlacne turbine [/]

e 7iNT — unutarnja iskoristivost niskotla¢ne turbine [/]
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4.2.1. Visokotla¢ni regenerativni zagrija¢i napojne vode

Visokotla¢ni regenerativni zagrija¢i napojne vode (slika 16.) su izmjenjivaéi topline
zatvorenog tipa, u kojima je prijenos topline indirektan. Kako je rije¢ o izmjenjivacu topline
zatvorenog tipa, tlakovi pare i kondenzata se razlikuju, pri ¢emu se struje fluida odvajaju krutom

stijenkom, odnosno prijenos topline odvija se konvekcijom.

asD, a, =0
24+ 5
29 NTZ y 929 VTZ M0
— I [T~ ] J\ - |
f = =T T
£
2a 1 +5a

[
I

Slika 16. Visokotlacni regenerativni zagrijaci napojne vode

Specificne entalpije na izlazu iz visokotlacne turbine za realan slucaj, tocka 2*, te na izlazu iz

srednjotlacne turbine za realan slucaj, tocka 5*, racunaju se prema sljede¢im izrazima:

hys = hy — (hy — hy) - My = 3094,08 k] /kg 4.7)

hs = hy — (hy — hs) " st = 3357,55 kJ/kg (4.8)

gdje je:

e i+ —specifi¢na entalpija u tocki 2* [kl/kg]
e hs«— specificna entalpija u tocki 5* [kl/kg]
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Toplinske bilance kod visokotla¢nih regenerativnih zagrija¢a napojne vode:

hyy — hyy = aq - (hz* - th) (4.9)

h21 — hzo = Uy - (hs* — hSA) (410)

gdje je:

e ) — koli¢ina oduzete pare na prvom visokotlacnom regenerativnom zagrijacu [/]

e o — koli¢ina oduzete pare na drugom visokotlatnom regenerativnom zagrijacu [/]

Prema navedenim bilancama topline (4.9, 4.10) koli¢ine oduzete pare na visokotlatnim

regenerativnim zagrijacima napojne vode iznose:

h22 - h21
=22 _2L_00 .
@ = G h 6576 (4.11)
h'21 - hZO
=2 2_90 .
Il S 5302 (4.12)

4.2.2. Otplinjiva¢ napojne vode

Otplinjiva¢ napojne vode (slika 17.) je izmjenjivac topline otvorenog tipa, Sto znaci da
se fluidi, odnosno para i napojna voda, mijesaju direktno. Svrha otplinjivaca je rijesiti se plinova
otopljenih u napojnoj vodi, kako bi se smanjio utjecaj korozije na pojedine dijelove postrojenja.
Cilj je posti¢i Sto bolje mijesanje fluida te povecati ucinkovitost prijenosa topline, a prvi
preduvjet za postizanje istoga su jednaki tlakovi s kojima para i napojna voda ulaze u

otplinjivac.
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Slika 17. Otplinjivac napojne vode

Specifi¢na entalpija na izlazu iz srednjotlacne turbine za realan slucaj, tocka 6* racuna se prema

sljede¢em izrazu:

he = hy — (hy — hg) - misT = 3190,96 k] /kg (4.13)

gdje je:

e i+ — specificna entalpija u tocki 6* [kJ/kg]

Toplinska bilanca kod otplinjiva¢a napojne vode:

h6* T a3 +(1_a1_ a, — a3) b h'18+ hsA b a2+ th A = h19 (414)
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gdje je:

e o3 — koli¢ina oduzete pare na otplinjiva¢u napojne vode [/]

Prema navedenoj bilanci topline (4.14) koli¢ina oduzete pare na otplinjivacu napojne vode

1Znosi:

hig— hyg— ay - (th - h18) - Q- (hsA - h18)
he« — hyg

as = =0,03013  (4.15)

4.2.3. Niskotla¢ni regenerativni zagrijaci napojne vode

Niskotla¢ni regenerativni zagrijaci napojne vode (slika 18.) su izmjenjivaci topline
zatvorenog tipa, u kojima je, kao 1 kod visokotla¢nih regenerativnih zagrijaca, prijenos topline
indirektan. Fluidi koji u niskotlacni regenerativni zagrija¢ ulaze pri razli¢itim tlakovima,

odvajaju se krutom stijenkom, odnosno radi se o konvekciji.

Slika 18. Niskotlacni regenerativni zagrijaci napojne vode
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Specificne entalpije na izlazu iz srednjotlacne turbine za realan sluc¢aj, toc¢ka 7*, te na izlazu iz

niskotlacne turbine za realan slucaj, tocke 9%, 10* i 11*, racunaju se prema sljede¢im izrazima:

hys = hy — (hy — hy) - nisT = 3044,71 k] /kg (4.16)
hg: = hg — (hg — ho) - mint = 2832,7 k] /kg (4.17)
hior = hg — (hg — hyo) - ninT = 2665,68 k] /kg (4.18)
hi;+ = hg — (hg — hqq) - ninT = 2460,32 k] /kg (4.19)

gdje je:

e 17+ — specifiCna entalpija u tocki 7* [kl/kg]
e 19+ — specifiCna entalpija u tocki 9* [kl/kg]
e o+ — specificna entalpija u tocki 10* [kJ/kg]
e /1 — specificna entalpija u tocki 11* [kJ/kg]

Prilikom postavljanja toplinskih bilanci niskotlacnih regenerativnih zagrijaca napojne
vode potrebno je uzeti u obzir na¢in odvodenja kondenzata. Za razliku od visokotlaénih
regenerativnih zagrijaca, kod niskotla¢nih regenerativnih zagrijaca prisutno je prepumpavanje

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

A-—ay—a,— az— ay) - hyy+ a, * hy
(4.20)
= (1—-a;—a,— az) - hyg+ “4'h7A

(1—a;— a,— a3 — ay) - hyg+ as - ho
(4.21)
= A-a;—a;— az3— @) - hy; + as'th
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(1-a1—a;— az— ay— as — ag) * hys + a6 * hypr (4.22)
= (1—-a;—a— a3 — a,) * hyg+ ag * hyg,

A-ay—ay—az— ag— as— ag) * hyg+ ay - hyy (4.23)

=(0-a—a—az3— ay— as— ) * hys+ ay * hyy,

gdje je:

a4 — koli¢ina oduzete pare na prvom niskotlaénom regenerativnom zagrijacu [/]
e a5 — koli¢ina oduzete pare na drugom niskotlaénom regenerativnom zagrijacu [/]
e a6 — koli¢ina oduzete pare na treCem niskotlaénom regenerativhom zagrijacu [/]

e a7 — koli¢ina oduzete pare na Cetvrtom niskotlaénom regenerativnom zagrijacu [/]

Prema navedenim bilancama topline (4.20, 4.21, 4.22, 4.23) koli¢ine oduzete pare na

niskotlaCnim regenerativnim zagrija¢ima napojne vode iznose:

o = (1—-a;— a,— az) - (hyg — hy7)
o hye —h7, — hy7

=0,05715 (4.24)

1—a;— a,— a;— ay) * (hy- — h
C{S — ( 1 2 3 4-) ( 17 16) — 0,04278 (425)
hg*_th

(1—a;— a,— az— a,) - (hyg — hys) + as - hys
a: = = 0,05414 4.26
: Fao — haoy — s (4.26)

l1—a,— a,— a3 — a,— ac— ag) - (hyc— h
a7:( 17 %= 03— @~ 05— @) - (s 14)=0,03824 (4.27)

hyys — h11A
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4.3. Teoretska iskoristivost idealnog kruZnog procesa
Teoretska iskoristivost idealnog procesa u termoenergetskom postrojenju je omjer razlike

radova svih turbina, u ovome slucaju visokotlacne, srednjotlacne i niskotlacne, i rada pumpe te

ukupno dovedene topline.

Ukupni rad visokotlacne, srednjotlacne 1 niskotlacne turbine odreden je sljede¢im izrazom:

We = Wyt + Wgt + WNT (428)
gdje je:
e w— rad Sto ga proizvode visokotlacne, srednjotlacna 1 niskotla¢na turbina [kJ/kg]
e wyr —rad $to ga proizvodi visokotlacna turbina [kJ/kg]

e wst —rad Sto ga proizvodi srednjotlacna turbina [kJ/kg]

e wnr —rad $to ga proizvodi niskotla¢na turbina [kJ/kg]

Rad visokotlac¢ne turbine racuna se sljede¢im izrazom:

WyT = h'l - hz (429)

wyr = 347,8Kk]/kg (4.30)

Rad srednjotla¢ne turbine racuna se sljede¢im izrazom:

wstr = (1— ay) - (hy —hs)+ (1 —a; —ay) - (hs — hg)

(4.31)
+ (1 —a; —a, —a3) - (hg — hy)
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wsp = 464,439 k] /kg (4.32)

Rad niskotlac¢ne turbine racuna se sljede¢im izrazom:

wyr = (1— ay —a, —as —ay) - (hg — hy)

+(1—a;—a,—az —a, —as) - (hg — hyy)

4.33
+ (1 —ay—a;—as —ay—as —ag) - (hyg — hqy) ( )
+(-—ay—ay—as —a,—as—ag —ay) - (hy; —hyy)

Vrijednost ukupna rada svih turbina proizlazi uvrstavajuci izraze (4.30), (4.32) 1 (4.34) u izraz

(4.28):

w, = 1394,364 k] /kg (4.35)

Rad pumpe prema sljedec¢em izrazu:

wp= (1—ay —a; —az —ay, — as — ag) " (hyy — hyz) + (hyo — hyo) (4.36)

w, = 7,464 k] /kg (4.37)

gdje je:

e w,— rad Sto ga troSe pumpe [kJ/kg]
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Ukupno dovedena toplina odredena je sljede¢im izrazom:

ddov = qcp T qup (4.38)

gdje je:

® gdov— ukupno dovedena toplina [kJ/kg]
e gcp— toplina dovedena u generatoru pare [kl/kg]

e gwmp — toplina dovedena u medupregrijacu [kJ/kg]

Toplina dovedena u generatoru pare:

dep = hy — hy, (4.39)

qcp = 2388,4KJ/kg (4.40)

Toplina dovedena u medupregrijacu:

gvp = (1 — ay) - (hy — h3) (4.41)

qup = 425,358 K]/kg (4.42)

Vrijednost ukupno dovedene topline proizlazi uvrstavajuci izraze (4.40), 1(4.42) u izraz (4.38):

Gaov = 2813,758 k] /kg (4.43)
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Teoretska iskoristivost idealnog kruznog procesa prema sljedecem izrazu:

Wt - Wp
Me = (4.44)
Qdov
1. = 0,493 (4.45)
gdje je:
e 15— teoretska iskoristivost idealnog kruznog procesa [/]
4.4. Unutarnja iskoristivost turbinsko-pumpnog sklopa
Unutarnja iskoristivost turbinsko-pumpnog sklopa prema izrazu:
Wit Wi,p
Mice/p) = 3 = Wi (4.46)

gdje je:

® 7iwp) — unutarnja iskristivost turbinsko-pumpnog sklopa [/]
e wir— unutarnji mehnicki rad turbine [kJ/kg]

e w;p— unutarnji mehanicki rad pumpe [kJ/kg]

e wy— teoretski mehanicki rad turbine [kJ/kg]

® wip— teoretski mehanicki rad pumpe [kJ/kg]
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Unutarnji mehanicki rad turbine prema izrazu:

Wit = (hl - hZ*) + (1 - al) ' (h4 - h5*) + (1 -y — 0(2) . (hs* - h6*)
+(1-a; —a, —az) - (he- — hy?)
+(1—-ay—ay—az—a,—) - (hg — ho)

(4.47)
+ (1 —a;—a; —as —a, — as) - (hg — hyg?)
+ (1 —a;—a; —as—a, —as — ag) * (hygr — hyy)
+(1—a;—a;—as—a, —as — ag — ay) * (hyyr — hyze)
wir = 1215,681 k]J/kg (4.48)
Unutarnja iskristivost pumpe prema iskustvenim vrijednostima:
Nip = 0,9 (4.49)
gdje je:
e 7ip— unutarnja iskoristivost pumpe [/]
Unutarnji mehanicki rad pumpe prema izrazu:
1
Wip = (1_“1_“2_“3_“4_a5—a6)'(h14_h13)'__
ip
1 (4.50)
+ (hyo — hyo) " —
77i,p
wip = 8,293 kJ/kg (4.51)
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Za teoretske mehanicke radove turbina i pumpi vrijede sljedeci izrazi:

Wy = W = 1394,364 k] /kg (4.52)

Wep = Wp = 7,464 K] /kg (4.53)

Vrijednost unutarnje iskoristivosti turbinsko-pumpnog sklopa proizlazi uvrstavajuci izraze

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

Tice/p) = 0,871 (4.54)

4.5. Ukupna efektivna iskoristivost prilikom proizvodnje elektri¢ne energije

Za odredivanje ukupne efektivne iskoristivosti proizvodnje elektricne energije, potrebno

je definirati jo§ nekolicinu parametara prema iskustvenim vrijednostima:

Nm = 0,98 (4.55)
Neg = 0,96 (4.56)
np = 0,99 (4.57)
nep = 0,92 (4.58)
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gdje je:

¢ nm— mehanicka iskoristivost [/]
® 17— iskoristivost generatora elektri¢ne energije [/]
e yp— iskoristivost parovoda [/]

e ycp— iskoristivost generatora pare [/]

Ukupna iskoristivost prilikom proizvodnje elektri¢ne energije prema izrazu:

Nefuk = Mm * Meg 1P *Nap * Nt " Nice/p) (4.59)

Nefuk = 0,368 (4.60)

gdje je:

e 7efuk— ukupna efektivna iskoristivost proizvodnje elektri¢ne energije [/]

4.6. Kolicina pare potrebna za pogon elektrane

Nazivna elektri¢na snaga u radu termoelektrane pri maksimalnom optere¢enju iznosi:

Ng = 217 MWel (4.61)

Uz poznavanje vrijednosti nazivne elektricne snage te ostalih prethodno proracunatih

vrijednosti, koli¢ina pare potrebne za pogon termoelektrane se izraCunava prema izrazu:

Ng
D = 4.62
[(hy —hp) + (1 —ay) - (hy — h3)] - 1¢ "Mit/p) " Nm " Teg ( )
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D = 191,036 kg/s = 687,73 t/h (4.63)
gdje je:
e D—koli¢ina pare za pogon elektrane [kg/s]; [t/h]
Koli¢ina pare pri pojedinom oduzimanju:
D, =D-a, =45227t/h (4.64)
D, =D-a, = 36,465 t/h (4.65)
D; =D -a; =20,720t/h (4.66)
Dy,=D-a, =39305t/h (4.67)
Ds=D-as=29422t/h (4.68)
Dg=D-ag =37,237t/h (4.69)
D, =D-a; =26,297 t/h (4.70)

gdje je:

D1 — koli¢ina pare utroSena za prvo oduzimanje [t/h]
D> — koli¢ina pare utroSena za drugo oduzimanje [t/h]
Ds— koli¢ina pare utroSena za trec¢e oduzimanje [t/h]

D4 — koli¢ina pare utroSena za cetvrto oduzimanje [t/h]
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e Ds—koli¢ina pare utroSena za peto oduzimanje [t/h]
e Ds— koli¢ina pare utroSena za Sesto oduzimanje [t/h]

e D;—koli¢ina pare utroSena za sedmo oduzimanje [t/h]

Koli¢ina pare prilikom kondenzacije:

DK=D'(1_a1_a2_a3_a4_a5_a6_a7)=4‘53,057t/h

gdje je:

e Dx—koli¢ina pare Sto kondenzira [t/h]

4.7. PotroSnja goriva

(4.71)

Za pogon elektrane se kao gorivo koristi ve¢ ranije spomenuti kameni ugljen, ¢ija se

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

do 1,4%. Za potrebe proracuna koristi se kameni ugljen sljedeceg sastava:

mc(%) =65 %

mH(%) =40

mo(%) = 11,5 %

mN(%) = 0,5 %

ms(%) =1%

(4.72)

(4.73)

(4.74)

(4.75)

(4.76)
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My = 10 % 4.77)

mA(%) =8% (478)

gdje je:

e mcw) — sadrzaj ugljena [%]
e mues)— sadrzaj vodika [%]
e mows)— sadrzaj kisika [%]

o mnws)— sadrzaj dusika [%]

o ms)— sadrzaj sumpora [%]
o mww) — sadrzaj vlage [%]

o mac)— sadrzaj pepela [%]

Donja ogrijevna vrijednost za poznati sastav goriva iznosi:

Mo (%)

Hq = 340 X my) + 1200 - (Mygop) — —=22) + 105 - mggopy — 25 muyygy  (4.79)

Hy = 25030Kk]/kg = 25,03 M]/kg (4.80)

gdje je:

e Hy— donja ogrijevna vrijednost goriva [kJ/kg]; [M]/kg]
PotroSnja goriva izraCunava se prema sljede¢em izrazu:

B:D'(h1—h22)+D'(1_a1)'(h4—h3)
Ngp " Mp * Hy

(4.81)
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B = 84,883 t/h (4.82)

gdje je:

e B —potrosnja goriva [t/h]

4.8. Emisije dimnih plinova

U atmosferu se, tijekom procesa izgaranja, oslobadaju dimni plinovi. Ranije spomenuti
sastav goriva najveci je faktor prilikom odredivanja oneciS¢ujucih sastojaka, medu kojima se
isti€u sumporni, ugljini 1 duSi¢ni oksidi, kao 1 neizgorene krute Cestice. Potrebno je odrediti

sastav dimnih plinova izgaranja te ih dijagramski prikazati.

4.8.1. Teoretska koli¢ina kisika 1 zraka za izgaranje

1 mo %
Voumin = Too° 187 - mciy + 56 (mue — 8( ) +07- M| (4.83)

Vomin = 1,366 my/kgg (4.84)

gdje je:

e Vomin— teoretska koli¢ina kisika za izgaranje [mn*/kga]

V. .
Vimin = 557 = 6:505 m}/kgg (4.85)
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gdje je:

e Vzmin— teoretska koli¢ina zraka za izgaranje [mn’/kga]

4.8.2. Stvarna koli¢ina zraka za izgaranje

Za izraCun stvarne koliCine zraka za izgaranja potrebno je odrediti koeficijent preticka zraka,

koji za ugljenu prasinu, sitnijeg sortimana iznosi:

A=1,25 (4.86)

gdje je:

e A—koeficijent preticka zraka [/]

Vg = A+ Vgmin = 8,131 m3/kgg (4.87)

gdje je:

e Vz— stvarna koli¢ina zraka za izgaranje [mn’/kga]

4.8.3. Minimalna koli¢ina suhih dimnih plinova

1
Vols min = 100 (1,87 - mcsy + 0,7 - msos) + 0,8 - Muo) + 79 - Vzmin) (4.88)

Vpl,S min — 6,365 m:&/kgc (489)
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gdje je:
®  Vpls min— minimalna koli¢ina suhih dimnih plinova [mx*/kgg]
4.8.4. Stvarna koli¢ina suhih dimnih plinova
Vpl,s = Vpl,s min T (A - 1) ' VZ,min (490)
Vos = 7,991 m§ /kgg (4.91)
gdje je:
e Vjis— stvarna koli¢ina suhih dimnih plinova [mn*/kga]
4.8.5. Koli¢ina H2O u dimnim plinovima
1,24
Vo0 =700 [9 - M gony + Mo | (4.92)
VHZO = 0,57 ml:i]/kgG (493)
gdje je:
e Vino— koli¢ina H>O u dimnim plinovima [mx*/kgg]
4.8.6. Koli¢ina vlaznih dimnih plinova
Vo1 = Viois + Vi,0 = 8,562m5 /kgg (4.94)
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gdje je:
e V- koli¢ina vlaznih dimnih plinova [mn®/kgc]
4.8.7. Koli¢ina dimnih plinova izgaranja
1,87
Veo, = oo Meew = 1,2155my/keg (4.95)
gdje je:
e Vco2— koli¢ina uglji¢nog dioksida [mn>/kga]
1,24
Vi,o = Tgg * 19 Muee + mwoe] = 0,57 m/kgg (4.96)
gdje je:
e Vino— koli¢ina vodene pare [mn*/kgg]
0,7 5
Vso, = Too Msow = 0,007 my/kgg (4.97)
gdje je:
e V502 koli¢ina sumporovog dioksida [mn*/kgc]
1 3
™, =100 (0,8 - My + 79 A+ Vzmin) = 6,427 m3 /keg (4.98)

gdje je:

e Vn2— koli¢ina dusika [mn*/kgc]
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21
Vo, = 100 (A-1)- Vzmin = 0,342 m%/kgc (4.99)
gdje je:

e Vo2— koli¢ina kisika [mn*/kga]

4.8.8. Sastav dimnih plinova izgaranja

_ Veo,
Pco, Vpl

-100 = 14,197 % (4.100)

gdje je:
e pco2— udio uglji¢nog dioksida u sastavu vlaznih dimnih plinova [%]
Vh,0

PH,0 = Vo

-100 = 6,662 % (4.101)

gdje je:
® ¢mo— udio vodene pare u sastavu vlaznih dimnih plinova [%]
_ Vso,

Pso, = Vor

-100 = 0,082 % (4.102)

gdje je:

® ¢so2—udio sumpornog oksida u sastavu vlaznih dimnih plinova [%]
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Vn,

¢n, = 100 = 75,071 % (4.103)

pl
gdje je:

e on2— udio dusika u sastavu vlaznih dimnih plinova [%]

v,
9o, = Vi +100 = 3,989 % (4.104)

pl
gdje je:

e 02— udio kisika u sastavu vlaznih dimnih plinova [%]

4.8.9. Dijagrami izgaranja

Natemelju omjera vrijednosti koliine zraka za izgaranje, koli¢ine suhih i vlaznih dimnih
plinova te sastava dimnih plinova i vrijednosti koeficijenta preticka zraka (tablica 4.) prikazuju
se dijagram promjena koliCine zraka za izgaranje te koli¢ine dimnih plinova s porastom
koeficijenta preticka zraka (slika 19.) 1 dijagram promjene sastava dimnih plinova s porastom

koeficijenta preticka zraka (slika 20.).

Tablica 4. Kolicina zraka za izgaranje, kolicine suhih i viaznih dimnih plinova te sastav dimnih

plinova pri razlicitom koeficijentu preticka zraka

L (tekuéa goriva) 1,1 1,25 1.4 1,55 7 1,85 2

Vz [111_\;3.-'kgG] 7.155 8.131 9.107 10,082 11,058 12,034 13.010
Vs 7.016 7.991 8.967 0.943 10,919 11.894 12.870
Vol 7.586 8.562 9,538 10,513 11,489 12,465 13.440
©CO2(%) 16,023 14,197 12,744 11,562 10,580 9,752 9.044
@H20(%) 7.519 6.662 5.981 5.426 4,965 4.576 4,244
@PSO2(%) 0.092 0,082 0,073 0.067 0.061 0.056 0,052
@N2(%) 74.565 75,071 75,473 75,800 76,072 76,301 76.497
©02(%) 1.801 3.989 5.729 7.146 8.323 9.315 10,163
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Slika 19. Promjene kolicine zraka za izgaranje te kolicina suhih i vlaznih dimnih plinova
porastom koeficijenta prticka zraka
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Slika 20. Promjena sastava dimnih plinova izgaranja porastom koeficijenta preticka zraka
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4.8.10. H-t dijagram dimnih plinova

Odredivanje entalpije dimnih plinova pri pojedinoj temperaturi u ovisnosti o koeficijentu
preticka zraka vrsi se pomo¢u H-t dijagrama dimnih plinova. Za izradu H-t dijagrama (slika
21.) potrebno je poznavati prethodno odredenu koli¢inu dimnih plinova, njihove molne mase
(tablica 5.) te srednje specificne entalpije pri pojedinoj temperaturi (tablica 6., tablica 7., tablica

8., tablica 9.).

Tablica 5. Molne mase dimnih plinova

mco2 [kga/kmol] 44,01

mso2 [kga/kmol] 65,054
mu20 [kga/kmol] 18,016
mn2 [kgo/kmol] 28,02

mo2 [kga/kmol] 32

Entalpija dimnih plinova pri odredenoj temperaturi:

[kes/kmol
hiy [KI/m}] = rznz[éli%/ /1:;) 0]1 - higy [KJ /kgc] (4.105)

gdje je:
e hi — srednja specificna entalpija i-tog dimnog plina pri odredenoj temperaturi
[kJ/kgc];[kJ/mn’]
e m;— molna masa i-tog dimnog plina [kgc/kmol]
e Vi—koli¢ina i-tog dimnog plina [mn*/kgc]

e Hpn— entalpija dimnih plinova pri odredenoj temperaturi [kJ/kgg]
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Tablica 6. Entalpije dimnih plinova pri temperaturama od 100 do 600 °C

t[°C] 100 200 300 400 500 600
hega [kIkg] 86.38 182,04 284.62 393,06 506.6 623,83
hsoa [kI/kg] 63,47 132,14 205,47 282,32 362,03 43338
by [kT/kg] 187.28 378.84 575.69 779.16 988.9 1205.38
by [kI/kg] 104,04 208,67 314,64 4191 532,98 645.6
hg, [kIke] 92,32 187.07 285 386,02 489.44 595,78
hegs [kT/my’] 170,107 357,660 559202 772,258 995,333 1225659
hsgs [kJimy] 181,496 377.861 587,532 807.309 1035244 1239273
e [kT/my’] 150,627 304,696 463,019 626,667 795,338 969,470
by [k’ 130,143 261,024 393,581 524,249 666,701 807.576
hos [kJ/m’] 131,886 267243 407,143 551,437 639,200 851,114
Veor X hegs 206,764 434736 679,710 938,679 1209.828 1489.788
Vo % hsos 1270 2,645 4113 5,651 7247 8,675
Vipo X Berg §3.917 173,798 264,106 357451 453,672 352,986
Vg % hngy 836,487 1677,718 2529723 3369.587 4285,188 5190,659
Vs % hgy 45,039 91,263 139.039 188,323 238,777 290,656
Hyy=XVilhy 1175479 2380,160 3616,691 4859691 6194.712 7532,763
Tablica 7. Entalpije dimnih plinova pri temperaturama od 700 do 1200 °
t[°C] 700 800 900 1000 1100 1200
heoy [klke] 744,83 868.34 993,95 112248 1252.27 1383.74
hyoy [kI/kg] 527.12 611.27 697.1 782,03 870,02 956,68
heo [kI/ke] 142937 1660.48 1898.71 2143.64 2394.85 2652.76
by [k/kg] 760,74 877.97 996,88 1117,88 1239.71 1363.22
hoy [kT'kg] 703.38 812.66 923,19 1034,98 1147.6 1261.06
heop [kl/my] 1463.391 1706.056 1952.846 2205.373 2460.375 2718.678
hsoa [kI/my’] 1507328 1747,959 1993,395 2238.830 2487.869 2735.678
heno [kJ/my’] 1149622 1335.500 1527.105 1724.099 1926.144 2133.577
gy [/ | 951.604 1098.246 1246.990 1398.348 1550.744 1705.242
hoy [kF/my’] 1004.829 1160.943 1318,843 1478.543 1639.420 1801.514
Veor x heon 1778.752 2073.710 2373.684 2680.630 2990.586 3304.554
Vsop X hsoa 10,551 12.236 13,954 15,672 17.415 19,150
Vino x heno 655,744 761.769 871,061 983,426 1098.672 1216.992
Ve x by 6116.391 7058.926 8014,969 8987.816 9967.336|  10960.363
Voz x hay 343,149 396.462 450,385 504,922 559,865 615.217
Hpp = 2Vily 8004.588|  10303.104| 11724,053| 13172.466| 14633.874| 16116.276
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Tablica 8. Entalpije dimnih plinova pri temperaturama od 1300 do 1800 °C

t[°C] 1300 1400 1500 1600 1700 1800
heoa [kI/ke] 1516.04 1649.6 1784.42 1919.23 2055.72 2192.21
hsoz [kT/kg] 1039.58 1122.06 1213.4 1306.28 1395.46 1484.64
heno [kI/kg] 2915.69 3184.06 3457.5 3735.04 4017.7 4303.19
hyg [kI/kg] 1487.99 1613.59 1740.5 1867.73 1995 2123.54
ho; [kI'kg] 1375.36 1490.5 1606.9 1723.71 1841.4 1959.42
hcoz [kl-'mxi] 2078.613 3241.022 3505.907 3770,773 4038.939 4307.105
hgoz [kl-’m_\;;] 2972735 3208.591 3469.782 3735.378 3990.393 4245.408
heno [k].-"m_\;a] 2345.048 2560.894 2780.818 3004.039 3231.379 3460.994
hn [kl-"m_\;s] 1861.316 2018.428 2177.179 2336.330 2495.531 2656.321
hg;, [kI-"m_\;s] 1964.800 2129.286 2205.571 2462.443 2630.571 2799.171
Veoz x heoa 3620.504 3939.462 4261.430 4583.374 4909.331 5235.287
Vso2 x hgoa 20.809 22.460 24.288 26.148 27.933 29.718
Vino % beg 1337.615 1460.734 1586.179 1713.504 1843.178 1974.151
Vi x g 11963.520 12973.351 13993.714 15016.651 16039.908 17073.377
Voz x hgp 670,979 727.151 783.938 840,924 §98.340 055.017
Hyp=2Vily 17613.427 19123.159 20649.549 22180.601 23718.690 25268.450

Tablica 9. Entalpije dimnih plinova pri temperaturama od 1900 do 2400 °C

t[5C] 1900 2000 2100 2200 2300 2400
heoy [Kl/ke] 23291 2466.36 2603 27432 28822 30204
heos [KTkg] 157675 1668.86 1764,733 186061 1954.82 206221
g [K1/ke] 45917 489228 5179.3 54772 57778 6080.5
Iy [KI/kg] 22529 238229 25129 2642.7 27732 2904.8
hys [KIke] 2078.7 2198.07 23187 24392 2561.5 2683.7
heon [KV/my] 4576,058 4846,719 5118,127 5389653 5662.751 5934277
hegs [KT/my ] 4508801 4772.195 5046,354 5320514 5589.913 5897.000
o [KI/my] 3693,039 3934,791 4165.798 4405234 4647.002 4890.459
Iy [KTmy’] 2818137 2979.990 3143369 3305733 3468.976 3633.594
hgs [kTmy’] 2969.571 3140,100 3312429 3484571 3639286 3833.857
Veon % heas 5562,198 5891,187 6221,084 6551,123 6883.074 7213114
Vaoa % hsga 31,562 33.403 35,324 37244 39,129 41279
Vinso % hapg 2106,509 2244405 2376171 2512.745 2650.650 2789518
Vies X Inga 18113438 19153741 20203852  21247451| 22296679 23354750
Vi % hos 1014,108 1072.344 1131,194 1189.981 1249.646 1309262
Hyyy=YVih 26827.816| 28395082  29967.626| 31538543 33119178  34707.922
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Slika 21. H-t dijagram dimnih plinova

4.9. Toplinska bilanca generatora pare

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

postrojenja. Dijelovi na kojima se toplina dovodi su zagrija¢ vode generatora pare, isparivac,

pregrija¢ pare te medupregrijac, za koje je potrebno postaviti toplinsku bilancu.

Qzv = D+ (hys — hy,) = 105,471 MW

Qisp = D - (hyy — hy3) = 203,874 MW

Qpp = D - (hy — hyy) = 146,926 MW

Owp =D+ (1 —a,) - (hy — hy) = 81,259 MW

(4.107)

(4.108)

(4.109)

(4.110)
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gdje je:

e (v —toplina dovedena zagrijacu vode [MW]
e (Oisp — toplina dovedena isparivacu [MW]

e Orpp — toplina dovedena pregrijacu pare [MW]
e Owp — toplina dovedena medupregrijacu [MW]
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5. RACUNALNI MODEL TERMOELEKTRANE

Za izradu racunalog modela termoenergetskog postrojenja koristi se softver Ebsilon
Professional, u vlasnistvu njemacke tvrtke STEAG Energy Services GmbH. Racunalni softver
prigodan je za dizajniranje i optimizaciju raznih sustava za potrebe proizvodnje elektricne
energije. Na vrlo jednostavan nafin moguce je definirati parametre potrebne za pokretanje
raCunalne simulacije, a uz pouzdanu konvergenciju te intuitivan sustav analize pogreSaka,

prirucan je alat za svakodnevnu uporabu [6].

5.1. Dizajniranje modela termoelektrane Plomin 2

Za dizajn racunalnog modela termoelektrane Plomin 2 s jednim medupregrijavanjem,
koja se sastoji od 7 zagrijaca vode, ukljucuju¢i 4 niskotlatna regenerativna zagrijata napojne
vode, 2 visokotlana regenerativna zagrijaca napojne vode 1 otplinjivaca, te od visokotlacne,
srednjotla¢ne 1 niskotlacne turbine, potrebno je odrediti pocetne parametre. Temperatura
pregrijane pare od 530 °C te tlak od 140 bara, uz vrijednost nazivne elektriCne snage na
generatoru elektricne energije od 217 MWel, pocetni su parametri sustava. Tlakovi pri kojima
dolazi do oduzimanja pare, na svakom pojedinom stupnju turbine, definiraju se prema
vrijednostima uzetima za analiti¢ki proracun, a redom iznose: 43, 24, 13,7, 3, 110,2 bara. Kako
potrebno je naznaciti iskoristivosti pojedinih dijelova postrojenja, odnosno racunati vrijednosti
za realan proces. Na racunalnom modelu (slika 22.) crvenom je bojom oznacen tok pare u
sustavu, dok je plavom oznafen tok napojne vode, odnosno kondenzata. Za svaku tocku
postrojenja iz priloZenog modela, vidljivi su parametri tlaka, temperature, specificne entalpije
te koli¢ine pare. Na temelju proracunatih vrijednosti, koriste¢i postavke softvera, moguce je
konstruirati h-s dijagram (slika 23.) i T-s dijagram (slika 24.). To¢ke stanja racunalnog modela
odgovaraju ranije odredenim tockama stanja toplinske sheme postrojenja, koristene prilikom

postavljanja toplinskih bilanci.
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Slika 22. Racunalni model termoelektrane
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Slika 23. h-s dijagram pripadajuceg racunalnog modela termoelektrane
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Slika 24. T-s dijagram pripadajuceg racunalnog modela termoelektrane
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5.2. Analiza rezultata provedene simulacije

Usporedba rezultata dobivenih provedenom racunalnom simulacijom i rezultata

dobivenih putem analiti¢kog prora¢una prema sljedecoj tablici (tablica 10.):

Tablica 10. Usporedba rezultata dobivenih analtickim proracunom i racunalnom simulacijom

Analitcki Racunalni
proracun model
Nazivna elektri¢na snaga postrojenja [MWel] 217
Iskoristivost generatora elektri¢ne energije [/] 0,96
Iskoristivost visokotlacne turbine [/] 0,9
Iskoristivost srednjotla¢ne turbine [/] 0,9
Iskoristivost niskotla¢ne turbine [/] 0,85
Iskoristivost pumpe [/] 0,9
Mehanicka iskoristivost [/] 0,98
Iskoristivost parovoda [/] 0,99
Iskoristivost generatora pare [/] 0,92
Koli¢ina pare za pogon elektrane [kg/s] 191,036 196,735
Ukupna efektivna iskoristivost postrojenja [/] 0,368 0,399
Potrosnja goriva [kg/s] 23,579 24,089
Temperatura na ulazu u generator pare [°C] 235,64 249,68
Koli¢ina pare prilikom prvog oduzimanja [kg/s] 12,563 15,243
Koli¢ina pare prilikom drugog oduzimanja [kg/s] 10,129 7,540
Koli¢ina pare prilikom tre¢eg oduzimanja [kg/s] 5,756 8,598
Koli¢ina pare prilikom Cetvrtog oduzimanja [kg/s] 10,918 9,422
Koli¢ina pare prilikom petog oduzimanja [kg/s] 8,173 10,017
Koli¢ina pare prilikom Sestog oduzimanja [kg/s] 10,344 9,826
Koli¢ina pare prilikom sedmog oduzimanja [kg/s] 7,305 6,016
Koli¢ina pare prilikom kondenzacije [kg/s] 125,849 130,073
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Na temelju priloZzenih rezultata vidljiva je oscilacija u vrijednostima koli¢ine pare
prilikom pojedinog oduzimanja (slika 25.), odnosno u vrijednostima koli¢ine pare koja odlazi
do pojedinog zagrija¢a napojne vode. Oscilacija proizlazi iz ¢injenice da je temperaturni prirast
svakog od zagrijaca vode jednolik, prilikom analitickog proracuna, dok se na prilozenom
racunalnom modelu moze vidjeti nesto drugaciji odnos temperatura prije i poslije odredenog
zagrijaca vode. Iako su vrijednosti drugacije, trend povecanja temperature nakon pojedinog
zagrijaca vode je relativno sli¢an, a tome u prilog govori i razlika u temperaturama na ulazu u
generator pare, koja je nesto manja od 15 °C. Koli¢ina pare koja kondenzira gotovo je jednaka
u oba slucaja, sto potvrduje da je ukupno oduzeta koli¢ina pare na stupnjevima turbine ispravno
odredena. PotroSnja goriva takoder je gotovo jednaka. Uzevsi u obzir jednake vrijednosti
nazivne elektricne snage te jednake iskoristivosti dijelova postrojenja u oba slucaja, proizlazi
¢injenica kako je ukupna efektivna iskoristivost postrojenja idealni pokazatelj svih ranije
istkaknutih oscilacija. Razlika u vrijednostima ukupne efektivne iskoristivosti postrojenja nesto
je veca od 3%, a Sto su oduzimanja pare na pojedinim stupnjevima turbine ujednacenija, to ce

irazlika u vrijednostima ukupne efektivne iskoristivosti postrojenja bit manja.

m Analitiéki proradun
| ‘ ‘ ‘ | B Radfunalni model
D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7

Slika 25. Usporedba kolicina pare prilikom pojedinog oduzimanja

Koliéina pare [kg/s]
[ (= (= (= e
R - T = T = T S ===

o=
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Na sljede¢im slikama prikaz je rezultata pojedinih dijelova postrojenja, redom su to
visokotlacna turbina (slika 26.), kondenzator (slika 27.) te niskotla¢ni regenerativni zagrija¢

napojne vode (slika 28.).

Component properties of Turbine [Component Type 6: Steam turbine / General expander] O X
View Notification setings Calculation Layout Experts Data-Bindings Profila |Design ~
Specification-Values ADAPT Results Characteristics Basic Properties Ports

~

Isentropic efficiency ETAI

148.008 bar  [43.000 bar
Polytopic efficiency ETAP ] 517.558 °C  |342.601 °C

3373.082 kI/kg|3067.302 KI/kg
Mechanical efficiency (including QLOSSM) ~ ETAM 196,735 wgre o 000 ke
Inlet steam content x1 663602.319 ki [0.000 kil

4.593 m3/s [1]
Outatstoam contant @
Kinetic energy atinlet DHIL p
Total pressure atinlet P1T
Total pressure atoutlet P2T
Entropy atinlet s1 6.45580534266636

342.601 °C
Entropy atoutiet 52 6.5115908126149 3067.302 K)/kg
Inlet volume flow after inletloss (if any) VM1 459259449564927 196.735 kgfs
663444.734 ki
Outlet volume flow before outetloss (ifany) VM2 11.8835253972036 11.884 m*/s
Relative mass flow MIMIN 100 Display options v Load default values...| v
Relative pressure ratio P1P2N 100
Relative volume flow VMIVMIN - |100
Used value for nominal isentropic eficiency ~ ETAINR
Used value for nominal polytropic efficiency ETAPNR |:|
Relative efficiency ETAETAN  |100
v
Odustani Pomo¢
i
. . v .
Slika 26. Rezultati visokotlacne tubine

Component properties of Condenser [Component Type 7: Steam turbine condenser] O X

Basic Properies  Ports ~ View  Noificaion setings ~ Calculation  Layout Expers  Data-Bindings Profile |Design -

Specification-Values ADAPT Resulls  Resultarays C Result-M pec-M

~
4 Performance
©.850 bar
Heatto cold side flow Q21 [64974828186283  [kw ] 32.875 °C
2169.634 k1/k
264974 828170359 kW
Transferred heat QT ‘ H "‘ 130.073 kg/s [9.70@ bar
Heatfrom hot side flow Q354 [264974 528170358 |[kw v 282210.663 kil |27.875 °C
3074. m3/5|116.924 kl/kg
4 Heat Transfer I 9230.892 kg/s
Heat ransfer coefiicient * area KA [m3eatizi3000e Jlwk ] 379310626 kil
L 266 m3/s
Mean log temperature difierence DTM [254786719047997 [ ~] 0.050 bar 51200 bar
11 8746515025394 32.875 °C .8a1 °C
Lower terminal temperature diference DTas1 \ [[x ~] 251,400 K2/ 38219 13/kg
Upperterminal temperature difference DT352 ‘5 HK V‘ 6.016 kg/s 9230.892 kg/s
1512.543 ki 814335.798 ki
KA according to component-specific off-desic KACL [333301m12130998  [lkwK ] 7.959 m3/s  [0.g50 [dbr  |9.249 m/s
Perfo factor heat transfei RPFHX [100 P ~] 32.875 °C
erformance factor heat transfer 3 137.765 K3/kg
Used value for KAN KANR [333104663293363  [kWiK ] 136.889 kg/s
18748.378 kW
Calculated effectiveness (=actual heattransfe REFF [57.8671586334905 % ~] 0.137 m3/s
Heattransfer coefficient stream 12 RAL12 ‘ HWJ’m‘K V‘
Heattransfer coefficient stream 34 RAL34 [ [wim ] Display options w Load default values...| v
NTU-effectiveness correction faclor (1e-comp RCORCF | % ~]
Used outer heat ransfer coeficient (to ambier RALPHO I [wimx ]
4 Partl oad
Relative cold side mass flow MIMIN ‘TDD % V‘
Relative hot side mass flow MIM3IN [100 % ~]
v

Odustani Pomot
Slika 27. Rezultati kondenzatora
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Component properties of Feed_water_preheater [Component Type 10: Feed water preheater / heating condenser]

~

Basic Propetties  Pors ~ View  Nofification sefiings ~ Calculation  Layout  Experts  Data-Bindings
Specification-Values ADAPT Results  Resultarrays Cl R: il pec-M
4 Performance
Heatto cold flow Q21 [12esous388617  [kw ]
Transferred heat at [12568 9433860634 |[kw v
Transferred heat condensing zone arc [12568.0433368634 kW ~]
Transferred heat desuperheating zone L) [o [ ~]
Heatfrom hot flow Q354 [12s68943386674  |[kw v
4 Heat Transfer

Heattransfer coefficient* area based on temy KA [9s0844175820562  [[kwiK |
Heattransfer coefficient* area based on geol KAPH ‘ H KW/K ~ ‘
Heat ransfer coefficient* area condensing zo KAC EENEINETTEE
Heattransfer coefficient” area desuperheatin KAD \ [wnc |
Used value for KAN KANR [960278003784042 [k |
KAN that yields the current KA using FRABEK KANRAB EENEE T
Performance factor heat ransfer RPFHX [100 % ~]
Mean log temperature difference DTM ‘130811454575[!7 HK v‘
Mean log temperature difference condensing DTMC [13.081146457607 [ ~]
Mean log temperature diference desuperhes DTMD [o [ ~]
Lower terminal temperature difference DT4s1 ‘271'\5215995'\249 H K V‘
Upper terminal temperature difference DT3S2 [5.00000000002728 [k ~]
Heatiransfer cosfficient stream 12 RALT2 \ [wim |

—_———— ] [Py 1

Odustani

5.3.

O X
Profile |Design -

©.200 bar

60.859 °C

2340.483 kl/kg

6.816 kg/s

14881.487 ki

[A.778[3)3 /s
13.150 bar | | 13.200 bar
55.859 °C 32.942 °C
231,592 K/ks | 2234 K/kg
136.089 kg/ 56.089 kg/s
31517.164 kil 18948.221 ki
9.138 m3/s 0.137 m3/s

©0.200 [4br

60.859 °C

251.400 kJ/kg

6.016 kg/s

1512.543 kit

0.006 m3/s

Display opiions w

Load defaultvalues_.| »

Slika 28. Rezultati niskotlacnog regenerativnog zagrijaca napojne vode

Utjecaj radnih parametara za razliita opterecenja

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

Prilikom odredivanja pocetnih parametara te izrade samog modela koristi se design modalitet.

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

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

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

racunalni model nazivne je elektricne snage 217 MWel, §to je ujedno njegovo maksimalno

opterecenje, odnosno 100%-tno optere¢enje. Promjenom opterec¢enja modela na 75% (slika 29.)

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

termoenergetskog postrojenja. Opcenito vrijedi kako se smanjenjem opterecenja postrojenja

smanjuju 1 ostali radni parametri.
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Slika 29. Racunalni model termoelektrane za vrijednost opterecenja od 75%
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Slika 30. Racunalni model termoelektrane za vrijednost opterecenja od 50%
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Slika 31. Racunalni model termoelektrane za vrijednost opterecenja od 25%
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Odnos vrijednosti pojedinih tocaka stanja postrojenja za razliita opterecenja najzornije
se prikazuje T-s dijagramom s pripadajuéum legendom (slika 32.). Iz dijagrama se moze
zakljuciti kako se smanjenjem opterecenja, proporcionalno smanjuju i tlak te temperatura

pojedinih tocaka.

Temperature ['C]*
600.0-

— ]100%

— )50

500.0-

400.0-

300.0 /

2000 /

o1
1000 el

0.0

00 10 20 30 40 50 6.0 70

Slika 32. T-s dijagram termoelektrane za razlicita opterecenja

Medusobna usporedba promjena potrosnje goriva, koli¢ine pare za pogon elektrane,
nazivne elektricne snage te ukupne efektivne iskoristivosti postrojenja pri razlicitim
opterecenjima (slika 33.) ukazuje na isplativost takvog pogona. Kada je potreba za elektri¢nom
energijom manja od maksimalne, generator pare proizvodi proporcionalno manje pare kojom
se elektrana pogoni te je za njegovo pokretanje potrbeno proporcionalno manja koli¢ina goriva,
odnosno potroSnja goriva je proporcionala smanjena. Ukupna efektivna iskoristivost
postrojenja pri optere¢enju manjem od maksimalnog nesto je niZa, no i dalje prili¢no visoka,

¢ime se ostvaruje usteda na gorivu te se produljuje Zivotni vijek samog postrojenja.
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Promjena radmh parametara pri razliéitim opterecenjima

217

196,735
=g Potrodnga goriva [kg/s]

146.177 ==K olifina pare za pogon
elelctrane [kg/s]
==g==Nazivna elektritna snaga

[MWel]

34.25 39,105 39,913 Ukupna efektivna

45813 iskoristivost [%]

35,167 18,338 24,089

12,591 . — 24
6,722 ’ S
: -
25 50 75 100

Opterecenje [%4]

Slika 33. Promjena radnih parametara pri razlicitim optereéenjima
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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 ¢emu stanje okoline nema utjecaja na
promjenu parametara [7]. U zatvorenom sustavu je zbroj toplinske energije i mehani¢kog rada

stalan, dok se za otvoreni sustav ta bilanca prikazuje prema sljedec¢em izrazu:

> i = ) iy 6.1)

gdje je:

e a1 — maseni protok na ulazu u sustav [kg/s]

® mi; — maseni protok na izlazu iz sustava [kg/s]

Nadalje se izraz (6.1) raspisuje kao:

Q —P= Z My Ry — Z Ty * hy + EnD (6.2)

gdje je:

e (O —prijenos topline [kW]
e P —snaga [kW]
e hu — specificna entalpija na ulazu u sustav [kJ/kg]

e hig — specifi¢na entalpija na izlazu iz sustava [kJ/kg]

Ukupni energijski tok ra¢una se prema sljede¢em izrazu:
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E,=m-h (6.3)

gdje je:

e F,—energija [kW]

Energijska iskoristivost rauna se prema sljedec¢em izrazu:

energijanaizlazu
Nen =

— (6.4)
energijana ulazu

gdje je:

® 7en — energijska iskoristivost [/]

Eksergestka analiza poc¢iva na drugom zakonu termodinamike, prikazuje se takoder
odnos izmedu 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 ravnotezi, tada je njihova razlika jednaka nuli. Kao $to je spomenuto u
uvodu, eksergija je mjera za vrijednost energije, odnosno kvalitete nekog sustava. Cilj
eksergetske analize je poboljSanje iskoristivost odredenog procesa, a za razliku od energetske
analize prikazuje dio energije koji je moguce iskorisiti. Specifi¢na eksergija odreduje se prema

sljede¢em izrazu:

e=(h—ho) =Ty (s—so) (6.5)

gdje je:

e ¢ —specificna eksergija [kJ/kg]

e T)—temepratura okoline [K]
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e ho — specificna entalpija okoline [kJ/kg]
e 50— specificna entropija okoline [kJ/kgK]

Ukupni eksergijski tok racuna se prema sljedec¢em izrazu:

Ex=m-¢ (6.6)

gdje je:

o [, —eksergija [kW]

Eksergijska iskoristivost racuna se prema sljede¢em izrazu:

eksergijanaizlazu
Nek =

6.7
eksergija na ulazu ©6.7)

gdje je:

® 1 — eksergijska iskoristivost [/]

6.1. Energetska i eksergetska analiza dijelova postrojenja

Za provedbu energetske i1 eksergetske analize pojedinih dijelova postrojenja potrebno je
poznavati maseni protok, tlak, temperaturu, specifi¢nu entalpiju, idealnu i realnu specificnu
entropiju te specifi¢nu eksergiju svake tocke stanja u procesu (tablica 11.). Prilikom definiranja

specifi¢nih eksergija tocaka stanja uzimaju se uobiCajene vrijednosti temperature i tlaka

okoline, a to su:
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po = 1,01325bar =~ 1 bar (6.8)

T, = 298,15 K (25 °C) (6.9)

Tablica 11. Vrijednosti parametara u tockama stanja procesa

Tota I\'Iase[v::;;ﬂlnk Tiake [bar] Tm[;:::f]atma s::tua.lpija mﬁpﬁ: s::t?npija sfl:irgija
[ig] [icl/tce] [el/1egK] [liieg]
191,036 140,000 530,000 3407,100 3407100 5,499 1474103
2 12,563 43,000 339,52 3059 300 3094,080 6,355 1144 357
24 12,563 43,000 254 660 1108,600 1108600 2,836 267,577
3 178,473 43,000 339,52 3059 300 3094,080 6,355 1144 357
4 178,473 40,000 530,000 3514600 3514 600 7.179 1378,682
] 10,129 24,000 444 230 3340,100 3357.550 7,203 1214 417
3A 10,129 24,000 221,770 851,780 951,780 2,534 200,799
3,756 13,000 351,330 3155,000 3190,960 7,236 1038,107
7 10,918 7.000 268,140 2582 500 3044, 710 7274 280,647
TA 10,918 7,000 164,960 697,200 697,200 1,992 107,346
8 151,670 7.000 268,140 2582 500 3044, 710 7274 280,647
o 8,173 3.000 170,400 2804500 2832.700 7,242 678,118
oA 8,173 3.000 133,540 561 400 561 400 1,672 67,454
10 10,343 1,000 00,640 2608000 26635,673 7.334 483,604
10A 10,343 1,000 50 640 417 400 417 400 1,303 33,390
11 7,305 0,200 60,080 2366400 2460315 7.461 240,319
114 7,305 0,200 60,080 251 400 251 400 0,832 7.870
2 125,849 0,050 32,880 2189000 2387840 7,829 58,214
13 133,154 0,050 32,880 137,830 137,830 0,476 0,441
14 133,154 13,000 32,880 138,940 138,940 0,476 1,611
15 133,154 13,000 61,880 260,120 260,120 0,854 10,001
16 151,670 13,000 50,830 381,600 381,690 1,202 27,815
17 151,670 13,000 115 880 504,080 504,080 1,52 53,783
18 162,588 13,000 143,830 627,870 627,870 1,830 26,965
19 191,036 13,000 177,880 753,880 753,880 2,118 126,809
20 191,036 140,000 177,830 760,570 760,570 2,102 138,568
21 191,036 140,000 206,380 888,130 888,130 2,376 184 406
22 191,036 140,000 235,641 1018,700 1018,700 2,640 236,204
23 191,036 140,000 336,630 1570,800 1570,800 3.623 495 253
24 191,036 140,000 336,630 2638,000 2638,000 3,372 1040,339
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6.1.1. Energetska i eksergetska analiza turbina

Za niskotla¢nu, srednjotlacnu te visokotla¢nu turbinu koriste se idealne i realne entalpije,
za slucaju kada je ekspanzija na stupnjevima turbine adijabatska, odosno izentropska, te za
realan slucaj kada je ekspanzija politropska, odnosno povecavaju se gubici nepovrativosti i

proporcionalno raste entropija.

Idealna snaga na visokotla¢noj turbini:

Pig = my - (hy — hyiq) = 66442,39 kW (6.10)

Realna snaga na visokotla¢noj turbini:

P =1, - (hy — hy) = 59798,15 kW (6.11)

Energijski gubitci visokotlacne turbne:

Ey_joss = Pig — P = 6644,24 kW (6.12)

Energijska iskoristivost visokotlacne turbine:

Nen =75 =09 (6.13)

Ulazna eksergija visokotla¢ne turbine:

Ey_ i, = m, - = 281607,06 kW (6.14)
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Izlazna eksergija visokotlacne turbine:

Ex—out = Thz ' 82 + m3 ' 83 + P - 2784‘11,74‘ kW (6.15)

Eksergijski gubitci visokotlacne turbine:

Ey toss = Ex—in — Ex—out = 3195,31 kW (6.16)

Eksergijska iskoristivost visokotla¢ne turbine:

Ex—out

Nek = = 0,989 (6.17)

x—in

Rezultati za srednjotlacnu 1 niskotla¢nu turbinu prikazani su u sljede¢im tablicama (tablica 12.,

tablica 13.):

Tablica 12. Energetska i eksergetska analiza srednjotlacne turbine

Energija Eksergija
Piq P Ertoss Hen Exin Ex-out Ex10ss Hek
[kW] (kW] (kW] [/] (kW] (kW] (kW] [/]
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 niskotlacne turbine

Piq P Enioss Hen Exin Ex-out Exioss Hek
[kW] [kW] [kW] [/] (kW] (kW] (kW] [/]
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

Piq P Ertoss Nen Exin Ex-out Ex10ss Hek
[kW] [kW] [kW] [/] (kW] (kW] (kW] [/]
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 1

izlazne parametre rashladne vode (tablica 15.).

Tablica 15. Parametri rashladne vode

UL

9230

1,2

104,92

0,367

1ZL

9230

1,2

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 1 eksergije hladnijeg fluida, odnosno rashladne vode.

Ulazna energija kondenzatora:

En_in = mlz ' h12 - Th13 ' h13 = 282155,09 kW (618)

Izlazna energija kondenzatora:

En—out = ThIZL - hIZL - ThUL - hUL = 194‘568,4‘0 kW (619)

Energijski gubitci kondenzatora:

Eotoss = Encin — En—out = 87586,69 kW (6.20)

Energijska iskoristivost kondenzatora:

E,_
Nen = —%£ = 0,69 (6.21)
En—in
Ulazna eksergija kondenzatora:
Eq_in = Myy - €1 — My3 " €13 = 7267,42 kKW (6.22)
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Izlazna eksergija kondenzatora:

Ex—out = ThIZL ‘&zl T+ ThUL *EuL & 4960,80 kW (623)

Eksergijski gubitci kondenzatora:

Ex—loss = Ex—in - Ex—out = 2306,62 kW (624)

Eksergijska iskoristivost kondenzatora:

Ex—out

Nek = = 0,683 (6.25)

x—in

6.1.3. Energetska i eksergetska analiza pumpi

Energijska iskoristivost kondenzacijske pumpe racuna se prema sljede¢em izrazu:

_ Mgy Ry —1My3 Ry

Nen = - (6.26)

1z izraza (6.26), uz poznavanje energijske iskoristivosti koja iznosi 90% 1 vrijedi za sve pumpe
termoenergetskog postrojenja, moze se odrediti rad kondenzacijske pumpe prema sljedecem

izrazu:

Myy h14 — My3 - h13
W =
nen

= 164,223 kW (6.27)
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Ulazna energija kondenzacijske pumpe:

E,_in = 743 hy3 + W = 18516,83 kW (6.28)

Izlazna energija kondenzacijske pumpe:

Eo_out = Myy - hyy = 18500,41 kKW (6.29)

Energijski gubitci kondenzacijske pumpe:

En—loss = En—in - En—out = 16,42 kW (6.30)

Ulazna eksergija kondenzacijske pumpe:

Eyliy = Mys €15 + W = 223,01 kW (6.31)

Izlazna eksergija kondenzacijske pumpe:

Ey_out = Tyy - €14 = 214,52 KW (6.32)

Eksergijski gubitci kondenzacijske pumpe:

Ex—loss = Ex—in - Ex—out = 8,48 kW (6.33)
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Eksergijska iskoristivost kondenzacijske pumpe:

E._
Mok = = 0,962 (6.34)

X—in

Rad napojne pumpe:

mzo ' hzo - 17'119 ' h19
W =
Nen

= 1420,04 kW (6.35)

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

Tablica 16. Energetska i eksergetska analiza napojne pumpe

Napojna pumpa
Energija Eksergija
Enin Enout Enioss Hen Exin Ex-out Exioss Hek
[kW] [kW] [kW] [/] (kW] [kW] [kW] [/]
146716,44 | 144018,37 | 2698,07 | 0,9 27891,63 2424237 | 3649,26 | 0,869

6.1.4. Energetska i eksergetska analiza visokotla¢nih zagrija¢a napojne vode

Analiza visokot¢anih zagrijaca napojne vode provodi se po principu kao §to je to ve¢
ranije spomenuto kod kondenzatora, na na¢in da ulaznu energiju i eksergiju predstavlja razlika
u vrijednosti energije i eksergije toplije fluida, a izlaznu razlika energije i1 eksergiju hladnijeg

fluid.
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Ulazna energija prvog visokotlacnog zagrijaca napojne vode:
En_in = 1y hy — 1y, - hy, = 24943,60 kW (6.36)
Izlazna energija prvog visokotlaénog zagrijaca napojne vode:
En—out = mzz ) hzz - le ) h21 = 24‘506,66 kW (637)
Energijski gubitci prvog visokotlaénog zagrijaca napojne vode:
Eotoss = Encin — En—out = 436,94 kW (6.38)
Energijska iskoristivost prvog visokotlaCnog zagrijaca napojne vode:
E,_
Men = " = 0,982 (6.39)
En—in
Ulazna eksergija prvog visokotla¢nog zagrijaca napojne vode:
Eg_in =1y &5 — My, * &, = 11014,98 kW (6.40)
Izlazna eksergija prvog visokotlacnog zagrija¢a napojne vode:
Ey_out = Myy * €9 — Myq * €51 = 9895,44 KW (6.41)
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Eksergijski gubitci prvog visokotlaénog zagrijaca napojne vode:
Ey toss = Ex—in — Ex—out = 1119,54 kW (6.42)
Eksergijska iskoristivost prvog visokotlatnog zagrijaca napojne vode:
Ey_
Nek = —— = 0,898 (6.43)
x—in

Rezultati analize drugog visokotla¢nog zagrija¢a napojne vode u sljedecoj tablici (tablica 17.):

Tablica 17. Energetska i eksergetska analiza drugog visokotlacnog zagrijaca napojne vode

Drugi visokotla¢ni zagrija¢ napojne vode
Energija Eksergija
Enin Enout Enioss Hen Exin Exout Exioss Hek
[kW] [kW] [kW] [/] (kW] [kW] [kW] [/]
24368,58 | 24191,82 | 176,75 | 0,993 | 10267,16 8756,54 1510,62 | 0,853
6.1.5. Energetska i eksergetska analiza niskotla¢nih zagrijaca napojne vode

Provodenje analize jednako je kao za sluc¢ajeve kondenzatora te visokotla¢nih zagrijaca

napojne vode. Rezultati su prikazani tablicno za sva Cetiri niskotla¢na zagrijaca napojne vode.
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Tablica 18. Energetska i eksergetska analiza prvog niskotlacnog zagrijaca napojne vode

Enin Enout Enioss Hen Exin Ex-out Exioss Hek
[kW] [kW] [kW] [/] (kW] (kW] (kW] [/]
25630,43 | 25060,39 | 570,04 | 0,978 8437,54 5982,25 2455,29 | 0,709

Tablica 19. Energetska i eksergetska analiza drugog niskotlacnog zagrijaca napojne vode

Enin Enout Ertoss Nen Exin Ex-out Ex10ss Hek
[kW] [kW] [kW] [/] (kW] (kW] (kW] [/]
18562,92 | 1833245 | 230,47 | 0,988 4990,85 3938,62 1052,23 | 0,789

Tablica 20. Energetska i eksergetska analiza treceg niskotlacnog zagrijaca napojne vode

Enin Enout Enoss Nen Exin Exout Exoss Hek
[kW] [kW] [kW] [/] (kW] (kW] (kW] [/]
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 cetvrtog niskotlacnog zagrijaca napojne vode

Energija Eksergija
Enin Enout Enioss Hen Exin Ex-out Exioss Hek
[kW] [kW] [kW] [/] (kW] (kW] (kW] [/]
16135,59 | 15449,57 | 686,03 | 0,957 1697,98 1117,14 580,84 0,658

6.1.6. Energetska i eksergetska analiza otplinjivaca napojne vode
Otplinjiva¢ napojne vode je zagrija¢ otvorenog tipa, pa se ulazna i izlazna eksergija

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

za otplinjiva¢ napojne vode prikazani su tabli¢no.

Tablica 22. Energetska i eksergetska analiza otplinjivaca napojne vode

Energija Eksergija
Eunin Enout Ertoss Hen Exin Ex-out Ex1oss Hek
[kW] [kW] [kW] [/] (kW] (kW] (kW] [/]
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 medupregrijaca
Ulazna energija generatora pare i medupregrijaca:
Ep_in = Ty, - hyp + 13 - hy + B - Hy = 1336992,09 kW (6.44)

76




T. Novak Diplomski rad
Izlazna energija generatora pare i medupregrijaca:
Eo_out = My - hy + 101y - hy = 1278141,34 kW (6.45)
Energijski gubitci generatora pare i medupregrijaca:
Eocloss = Encin — En—out = 58850,74 kW (6.46)
Energijska iskoristivost generatora pare i medupregrijaca:
Men = E.“"’_“t = 0,956 (6.47)
n—in
Ulazna eksergija generatora pare 1 medupregrijaca:
Ey_in = My, - €55 + 113 - &5 + B - Hy = 839533,76 kW (6.48)
Izlazna eksergija generatora pare i medupregrijaca:
Eq_out = 1y " & + 11y - £, = 527664,88 KW (6.49)
Eksergijski gubitci generatora pare i medupregrijaca:
Ey 1oss = Ex—in — Ex—out = 311868,89 kW (6.50)
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Eksergijska iskoristivost generatora pare i medupregrijaca:

x—out

E
Mok = % — = 0,629 (6.51)

X—in

6.2. Potencijal poboljSanja

Dokaz koliko je provedba eksergetske analize bitna najbolje se ocituje potencijalom
poboljsanja pojedinih dijelova postrojenja. Za izracun potencijala poboljSanja potrebno je
poznavati eksergijsku iskoristivost promatranog dijela postrojenja te eksergijske gubitke,
odnosno razliku ulazne te izlazne eksergije. Potencijal poboljSanja se izraCunava prema

sliede¢em izrazu:

IP = (1 = Nex) - (Ex—in - Ex—out) [kW] (6.52)

IP = 1- nek) ) Ex—loss [kW] (6.53)

Za dijelove postrojenja na kojima je provedena eksergetska analiza u nastavku slijedi
prikaz potencijala poboljSanja (slika 34.). Daleko najveci potencijal poboljSanja posjeduju
generator pare 1 medupregrija¢, gotovo 94% ukupnog potencijala. Eksergijske gubitke potrebno
je razdvojiti na one koji su neizbjezni te na one kojih je djelovanjem mogucée umanjiti. Takoder
treba uzeti u obzir i ekonomski aspekt te procijeniti isplatili se ili ne pristupiti postupku

poboljsanja.
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Potencijal poboljanja dijelova postrojenja
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Slika 34. Potencijal poboljsanja pojedinih dijelova postrojenja
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7. ZAKLJUCAK

Za termoelektranu Plomin 2 proveden je toplinski proracun postrojenja uz izradu pratece
simulacije putem racunalnog softvera Ebsilon Professional. Sve koriStene vrijednosti radnih
parametara vazeci su podaci termoelektrane, ustupljeni za potrebe rada. Usporedbom rezultata
analitickog proracuna i vrijednosti ostvarenih simulacijom modela postrojenja u racunalnom
softveru, vidljivo je kako su radni parametri u velikoj mjeri sli¢ni ili jednaki. Koli¢ine pare
oduzete pri pojedinom oduzimanju na stupnjevima visokotla¢ne, srednjotlacne te niskotlacne
turbine su vrijednosti koje vise ili manje osciliraju, ¢emu se djelomi¢no pripisuje 1 razlika u
ukupnoj efektivnoj iskoristivosti postrojenja. U racunalnom softveru provedene su simulacije
za razli¢ita optereCenja termoelektrane, iz Cega proizlazi kako smanjenjem opterecenja,
odnosno nazivne elektriCne snage postrojenja, proporcionalno opada potro$nja goriva, a
posljedicno 1 koli¢ina proizvedene pregrijane pare za pogon elektrane, no ukupna efektivna
iskoristivost postrojenja ostaje gotovo identi¢na, uz blagu tendenciju pada. Taj podatak je od
velike vaznosti kada su potrebe za elektricnom energijom skromne, ostvaruje se usteda na
gorivu, a istodobno se produljuje radni vijek samog postrojenja. U sklopu rada provedene su 1
energetska te eksergetska analiza, ¢ime se definira problem nedovoljnog iskoriStavanja energije
koja ulazi u odredeni sustav. Eksergetskom analizom odreduje se eksergetska iskoristivost
pojedinog dijela postrojenja, kao i eksergetski gubitci, a poznavanjem tih parametara moguce
je odrediti potencijal poboljSanja promatranog dijela postrojenja. Iz analize proizlazi kako
daleko najveci potencijal poboljSanja posjeduju generator pare te medupregrijac, no za svako

poboljsanje potrebno je imati na umu ekonomski aspekt.
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POPIS OZNAKA

Mjerna
Simbol Naziv

jedinica
Nep iskoristivost generatora pare /
np iskoristivost parovoda /
Neg iskoristivost generatora elektri¢ne energije /
Hm mehanicka iskoristivost turbine /
7h(p) unutarnja iskoristivost turbinsko-pumpnog sklopa /
D koli¢ina pare kg/s
Hy donja ogrjevna mo¢ kl/kg
tras temperatura zasi¢enja °C
fxond temperatura kondenzacije °C
NivT unutarnja iskoristivost visokotla¢ne turbine /
i ST unutarnja iskoristivost srednjotlacne turbine /
NiNT unutarnja iskoristivost niskotlacne turbine /
h specifi¢na entalpija /
a koli¢ina oduzete pare /
w specificni rad kJ/kg
q specifi¢na toplina kJ/kg
Nt teoretska iskoristivost idealnog kruznog procesa /
Ni(tp) unutarnja iskristivost turbinsko-pumpnog sklopa /
Nip unutarnja iskoristivost pumpe /
Nefuk ukupna efektivna iskoristivost proizvodnje elektricne energije /
Mc (%) sadrZaj ugljena %
MH(%) sadrzaj vodika A
Mo(%) sadrzaj kisika A
TIN(%) sadrzaj dusika A
ms(%) sadrzaj sumpora A
mww)  sadrzaj vlage A
MA(%) sadrZaj pepela A
B potroSnja goriva kg/s
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V0, min teoretska koli¢ina kisika za izgaranje mn’/kge
Vz,min teoretska koli¢ina zraka za izgaranje mn’/kga
A koeficijent preticka zraka /

Vz stvarna koli¢ina zraka za izgaranje mn>/kga
Volsmin  minimalna koli¢ina suhih dimnih plinova mn>/kga
Vols stvarna koli¢ina suhih dimnih plinova mn’/kga
Vo koli¢ina H>O u dimnim plinovima mn’/kge
Vol koli¢ina vlaznih dimnih plinova mn’/kge
Veor koli¢ina uglji¢nog dioksida mn’/kga
Vizo koli¢ina vodene pare mn/kge
Vso2 koli¢ina sumporovog dioksida mn’/kga
Va2 koli¢ina dusika mn/kge
Voo koli¢ina kisika mn/kge
PCo2 udio ugljicnog dioksida u sastavu vlaznih dimnih plinova %
OH20 udio vodene pare u sastavu vlaznih dimnih plinova %
PsS02 udio sumpornog oksida u sastavu vlaznih dimnih plinova %
ON2 udio dusika u sastavu vlaznih dimnih plinova %
002 udio kisika u sastavu vlaznih dimnih plinova %

] maseni protok kg/s
0 prijenos topline kW
P snaga kW
En energija kW
Hen energijska iskoristivost /

€ specifi¢na eksergija kJ/kg
To temepratura okoline K

ho specifi¢na entalpija okoline kJ/kg
50 specifi¢na entropija okoline kJ/kgK
Ex eksergija kW
Mek eksergijska iskoristivost /
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SAZETAK

Primarni cilj ovoga rada bila je izrada racunalnog modela termoelektrane Plomin 2 te
prate¢e simulacije u racunalnom softveru Ebsilon Professional. Za termoelektranu nazivne
elektricne snage 217 MWel s jednim medupregrijavanjem, koja se sastoji od visokotla¢ne,
srednjotlacne 1 niskotla¢ne turbine, a u svom sastavu sadrZi 1 jedan otvoreni te Sest Sto
visokotla¢nih $to niskotlacnih regenerativnih zagrija¢a napojne vode, bilo je potrebno provesti
proracun toplinske bilance energetskog postrojenja, a zatim usporediti vrijednosti parametara
dobivenih analitickim prora¢unom s vrijednostima ostvarenim putem racunalne simulacije.
Koli¢ine pare pri pojedinom oduzimanju glavna su razlika medu usporedenim vrijednostima,
Sto posljedicno utjece 1 na razli¢ite ukupne efektivne iskoristivosti postrojenja. U raCunalnom
softveru simulacije su se provele za razlicita optereCenja, Cemu je cilj bio ustvrditi isplativost
rada termoelektrane pod opterecenjem manjim od maksimalnog. U sklopu rada provele su se i
energetska te eksergetska analiza, a najvrjedniji rezultat je potencijal poboljSanja pojedinih
dijelova postrojenja, kojim se otvara moguc¢nost za Sto bolje iskoriStenje procesa u nekom

sustavu, imajuci u vidu aspekt isplativosti.

Kljucne rije€i: termoelektrana, toplinska bilanca energetskog postrojenja, energetska i

eksergetska iskoristivost, potencijal poboljSanja
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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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