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1. UVOD

U svijetu je potreba za elektricnom energijom sve veéa. RaspoloZivi energenti za
njenu proizvodnju putem energetskih postrojenja su ugljen, prirodni plin, nuklearno
gorivo, obnovljivi izvori energije kao Sto su sunce, vjetar, energija mora(energija
valova, plime i oseke) i energija zemlje (dizalice topline).

Termoenergetsko postrojenje odnosno termoelektrana proizvodi elektricnu energiju.
Energija se prenosi promjenom iz jednog oblika u novi oblik.

Opcéenito u termodinamickom kruznom procesu dolazi do pretvorbe toplinske
energije u mehanicki rad (Clausius-Rankineov proces).

Taj se rad u termoelektrani koristi za vrtnju generatora da bi se dobila elektricna
energija. U slu¢aju TE Plomin 2, kao i kod svake termoelektrane koja kao gorivo
koristi ugljen, toplinski proces kre¢e od kemijske energije sadrzane u gorivu (ugljenu)
koje izgara u loziStu kotla elektrane. Kemijska se energija pretvara u toplinsku a u
generatoru pare se ta toplina prenosi na radni medij, a to je vodena para. KinetiCka
energija vodene pare na lopaticama turbine stvara okretni moment koji ima za
posljedicu rotaciju elektro generatora koji se nalazi na kraju lanca prijenosa energije

ovoga sustava.

1.1. Cilj rada

Cilj ovog rada je upoznavanje s ovim kompleksnim sustavom proizvodnje elektricne
energije i valoriziranje istog u smislu energetske neovisnosti i stabilnosti
elektroenergetskog sustava Republike Hrvatske naspram ostatka svijeta te
sagledavanje specificnosti termoelektrane na ugljen i njenih procesa. Isto tako, ne
moze se izbjeci pitanje ekologije kada je u pitanju jedina termoelektrana na ugljen u

Hrvatsko;j.

1.2. Hipoteza
Moze li termoelektrana na ugljen prilagodbom novim energetskim i okoliSnim
izazovima u Hrvatskoj opstati, s obzirom da je Vlada RH odlucila da elektrana mora

prestati s radom najkasnije do 2033. godine?
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1.3. Metode rada
Metode koje su primijenjene prilikom izrade ovog diplomskog rada:
- deskriptivha metoda
- metoda analize
- metoda sinteze
- induktivha metoda

- deduktivha metoda

1.4. Struktura rada

U prvom poglavlju, uvodom se predstavlja tema ovog diplomskog rada. Nakon uvoda
opisuju se: cilj rada, hipoteza, metode i struktura rada.

U drugom poglavlju ovog diplomskog rada bit ¢e govora opcenito o elektranama i
nacinu dobivanja elektricne energije s posebnim naglaskom na parne elektrane. Bit
Ce opisane funkcije svih najbitnijih elemenata parne elektrane.

U trecem poglavlju rada bit ¢e govora u termoelektrani Plomin 2, od povijesti
elektrane do opisa rada svakog pojedinog vaZznijeg podsustava unutar tog
termoenergetskog postrojenja.

U Cetvrtom poglavlju bit ¢e govora o sustavima za proci§¢avanje dimnih plinova koje
generira svojim radom termoelektrana Plomin 2. Radi se o sustavima za
proCi§¢avanje dusikovih oksida (DeNO,) i o sustavima za prociS¢avanje sumporovog

oksida (DeSO,). U petom poglavlju obraduje se toplinski proracun postrojenja.
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2. Opcéenito o elektranama

Elektrane su energetska postrojenja u kojima se proizvodi elektriCha energija.
Mozemo ih podijeliti na one koje koriste obnovljive izvore energije i one koje koriste
neobnovljive izvore energije. Kada se govori o obnovljivim izvorima energije, misli se
prvenstveno na energiju sunca (solarne elektrane), energiju vjetra (vjetroelektrane) te
energiju plime i oseke (elektrane koje iskoriStavaju energiju plime i oseke).

Pod neobnovljivim izvorima energije misli se na goriva koja su pogodna za izgaranje
u lozistu elektrane radi dobivanja toplinske energije. Elektrane te vrste su
termoelektrane i nuklearne elektrane. Termoelektrane mogu kao gorivo Koristiti naftni

derivat (mazut), kameni ugljen, produkte biomase i dr.

Termoelektrane mozemo podijeliti i na vrstu toplinskog stroja koje koriste u svom
radnom procesu. Tu se misli na parnu i plinsku turbinu. Kod plinske turbine
izgaranjem goriva u komori izgaranja, dimni plinovi pokrecu turbinu a to se gibanje
prenosi na elektricni generator. Dok se kod parne turbine rotacija elektricnog
generatora dobiva na indirektan nacin. lzgaranjem goriva dimni plinovi prenose
toplinu na vodu u kotlu. Dobiva se para adekvatnih parametara koja ¢e pokrenuti
lopatice parne turbine koja se nalazi na istom vratilu sa elektricnim generatorom.
Princip rada parne elektrane opisan je u nastavku rada.

Hidroelektrane svojim radom ipak utje€u na lokalnu floru i faunu, zagrijavanjem vode
i drugim posljedicnim utjecajima prolaskom kroz vodenu turbinu pa se ne bi moglo

reci da spadaju pod Ciste ekoloSke elektrane.

Na slici 1. prikazane su dvije termoelektrane i jedna hidroelektrana. Nuklearna
elektrana je takoder termoelektrana jer toplinu dobivenu u nuklearnom reaktoru
prenosi indirektnim putem s ozracene vode u primarnom krugu kroz stijenke cijevi
putem provodenja i dvije konvekcije prijenosa topline, na vodu u sekundarnom krugu

koja Ce se pretvoriti u paru i pogoniti parnu turbinu.
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; .. izgaranje i
9 parnom kotlu 9
NE {ﬂsija-luran,torij; fuzija nuklearni mehanitka turbina + F——
lakin atoma) reaktor generator
HE (potencijalna energija mehanitka | VODNAturbina | ..
vode) + generator

Slika 1. Nacin pretvorbe energije u elektranama [12]
Lako se moze zaklju€iti da su hidroelektrane u ekonomskoj i ekoloSkoj prednosti
buduc¢i da imaju besplathnu mehanic¢ku energiju dobivenom razlikom visine vode od
izvora do turbinskog bloka pa ne moraju troSiti nikakvo gorivo za pogon vodne
turbine.
Mogucnosti hidroelektrana u svijetu nisu u iskoristene u dovoljnoj mjeri a potrebe za
elektricnom energijom nadopunjavaju se pretezno s termoelektranama.
U Hrvatskoj postoji 28 hidroelektrana i 7 termoelektrana od kojih su 3 kondenzacijske
i 4 termoelektrane toplane u kojima se proizvodi elektricna i toplinska energija za
potrebe grijanja objekata [1].
Najopcenitija podjela elektrana je: Elektrane koje proizvode samo elektricnu energiju

i elektrane- toplane koje proizvode elektriCnu i toplinsku energiju.

Kao Sto je vidljivo na slici 2. udio raspolozivih snaga elektrana u Hrvatskoj malo je
viSe na strani hidroelektrana u odnosu na termoelektrane ali s obzirom da su
hidroelektrane ovisne o vodostaju odnosno o akumulacijama vode one realno
godisnje proizvedu manje elektricne energije od nazivnog potencijala.

U danasnje vrijeme sve se viSe instaliraju elektrane koje iskoriStavaju obnovljive
izvore energije a to su solarne elektrane, vjetroelektrane, geotermalne elektrane i dr.
koje ¢e u buducnosti postepeno zamijeniti elektrane starijin tehnologija koje zagaduju

okoli8. Nije zanemariv doprinos vjetroelektrana i solarnih elektrana u nas.

Republika Hrvatska prema medunarodnom ugovoru Kkoristi polovicu od ukupno
proizvedene elektricne energije iz NE KrSko (Slovenija) [2].
Vlada u Sloveniji dala je 2021.godine energetsko odobrenje slovenskoj kompaniji

GEN Energiji, za planiranje i gradnju drugog bloka NE Krsko. Cijena ovog projekta
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kreCe se prema procjenama od pet do osam milijardi eura. Premijeri Hrvatske i
Slovenije odrzali su sastanak na tu temu. Postoji nacelni dogovor o sudjelovaniju

Hrvatske u ovom projektu ali jos se nista nije konkretiziralo [3].

2500
2200

2000

1780

1500

1000

>00 348

85

hidroelektrane termoelektrane vjetroelektrane NE Krsko (Slovenija) solarne elektrane

Slika 2. Raspoloziva snaga elektrana u RH u MW [2]

Energenti koji se koriste u termoelektranama u Hrvatskoj su prirodni plin, ekstra lako
lozivo ulje, ugljen, i bio-masa.

Lozivo ulje kao energent za pogon termoelektrane nije ekonomski isplativ. Takva
termoelektrana postoji u Rijeci na Urinju. Radi se o kondenzacijskoj termoelektrani
snage 320 MW. Za potrebe rada kondenzatora koristi se morska voda. Mogucnost
brze regulacije opterecenja u rasponu od 25% do 100 % velika je prednost pa se ta
elektrana moze koristiti kod vrsnih opterecenja elektroenergetske mreze Hrvatske. [1]
nadjaCaju ekoloSke, takav primjer imamo kod TE Plomin 2 kod koje je bilo govora o
promjeni energenta, od ugljena na prirodni plin, ali se od toga odustalo.

Primjer koriStenja prirodnog plina u termoelektranama je TE-TO Zagreb ukupne
nominalne snage za proizvodnju elektricne energije od 312 MW, i ukupne korisne
toplinske energije za rad vrelovodnog sustava grijanja od 160 MW, Dva su

proizvodna turbinska bloka (Blok K i Blok L). Svaki se sastoji od dvije plinske turbine
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na prirodni plin i od parne turbine koja koristi toplinu plinova izgaranja iz plinske
turbine za grijanje radnog medija. Da bi se postigli projektni parametri vodene pare u
parnoj turbini, u loziStu dodatno izgara lozivo ulje. Plinska turbina dakle proizvodi,
mehaniCku energiju (okretni moment na vratilu turbine) za pogon elektri€nog
generatora koji proizvodi elektricnu energiju, i toplinsku energiju iz plinova izgaranja
za zagrijavanje radnog medija parne turbine. Parna turbina proizvodi mehanicku
energiju za rad elektricnog generatora i toplinsku energiju koja se oduzima turbini za
potrebe vrelovodnog sustava grijanja. TE-TO Zagreb je primjer kombi-
kogeneracijskog postrojenja u kojem kombinira rad plinske i parne turbine pa time
postize vec€i ukupni stupanj iskoristivosti postrojenja [1].

Sumska biomasa, kao energent iz skupine obnovljivih izvora energije, koristi se u
novijim bioelektranama- toplanama. Snage tih elektrana jo$ uvijek nisu znacajne u
odnosu na ostale termoelektrane ali se kod ovakvih postrojenja otpadna toplina
dimnih plinova Koristi za centralizirani toplinski sustav grijanja u gradovima (primjer
BE-TO Osijek, BE-TO Sisak) [1].

Uglien kao energent za pogon termoelektrana, ekonomski je najisplativiji ali po
pitanju ekologije je na zadnjem mjestu zajedno s lozivim uljem.

TE Plomin 2 jedina je elektrana u Hrvatskoj koja koristi kao gorivo kameni ugljen.
Ovaj energent je joS uvijek ekonomski isplativ za proizvodnju elektri€ne energije
(uglien se uvozi pretezno iz Rusije). Od ukupno proizvedene elektriCne energije u
termoelektranama u Hrvatskoj Plomin 2 proizvede oko 31 % elektricne energije iako
je njezin udio u snazi termoelektrana znatno manji. Razlog tome lezi u €injenici da TE
Plomin 2 ima najviSe radnih sati godiSnje u odnosu na preostale termoelektrane. U
apsolutnim brojkama Plomin 2 godi$nje sudjeluje odnosno u mreZu unese oko 12 %

elektricne energije od ukupno proizvedene u Hrvatskoj [2].

2.1. Parne elektrane

2.1.1. Princip rada parne elektrane (Clausius-Rankineov proces)

Parna elektrana funkcionira na principu Clausius-Rankineovog procesa. To je kruzni
termodinamicki proces koji toplinu pretvara u mehanicki rad.
Proces se odvija izmedu dvaju toplinskih spremnika (ogrijevnog i rashladnog

spremnika odnosno generatora pare i kondenzatora). On se u idealnom slucaju
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odvija izmedu dvije izobare i dvije adijabate (slika 4.), a ukljuCuje rad svih elemenata
koji sudjeluju u procesu: Generatora pare, zagrija¢a napojne vode, isparivaca,
pregrijaca, turbine, kondenzatora i napojnih pumpi.

Sto je veéa razlika u temperaturi izmedu ta dva toplinska spremnika dobiti ¢e se vise
snage turbine i vedi stupanj djelovanja. Temperatura i tlak vodene pare u generatoru
pare ograni¢eni su granicama izdrzljivosti materijala kotla i cijelog sustava, gdje ¢e
radni medij (vodena para) prolaziti. S druge strane, morska voda kao medij nize
temperature, iskoristenoj ¢e pari nakon ekspanzije u turbini odvoditi toplinu i to putem
veceg broja cijevi u kondenzatoru (velika povrSina izmjene topline). Efikasnost rada

kondenzatora ovisi 0 povrsini izmjene topline, temperaturi i protokom morske vode.

Slika 3. Toplinska shema Clausius-Rankineovog procesa [5]

Slika 3. prikazuje osnovne komponente u Clausius-Rankineovom procesu. Kratki
opis parnog procesa:

1-2 para ekspandira u parnoj turbini, 2-3 prolaskom kroz kondenzator dolazi do
promjene agregatnog stanja iz pare u vodu, 3-4 prolaskom kroz napojnu pumpu
dolazi do porasta tlaka i temperature vode, 5-6 prolaskom kroz generator pare dolazi
do promjene agregatnog stanja iz vode u paru, 6-1 para s vrlo malim udjelom vode
ulazi u pregrija€ te se pretvara u stanje suhozasicene pare, potom ulazi u turbinu.
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Slika 4. T-s i h-s dijagrami Clausius-Rankineovog kruznog procesa parne elektrane

[5]

Slika 5. opisuje teoretski ukupni stupanj djelovanja parnoturbinskog postrojenja ( 37,5
%). Najznacajniji su gubici u kondenzatoru i kotlu odnosno ona dva toplinska
spremnika koja se spominju u definiciji Clausius-Rankineovog procesa. To su
nepovratni toplinski gubici koje je nemoguée u potpunosti sprijeCiti zbog
nepovrativosti u termodinamickim procesima. O tome kako poboljSati stupanj

djelovanja parnoturbinskog postrojenja biti ¢e rijeci u potpoglavlju 2.1.5.
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100%
toplina goriva

13% - gubici u kotlu

0,8% - gubici u gjevovodu
0,5% - pomoéni potrodak topline
0,75% - gubici u turbini

Y dd

0,95% - gubici u generatoru
6,5% - pormocni potrosak el. energije

7

40% - gubici u kondenzatoru < /

37,5% - korisho predana toplina
za proizvodnju elektricne energije

Slika 5. Dijagram toplinskih tokova termoenergetskog postrojenja [8]

2.2. Osnovni sustavi parne elektrane

2.2.1. Generator pare

Parni kotao ili generator pare je jedan od najvaznijih uredaja parnoturbinskog
postrojenja. U njemu se proizvodi para adekvatnih parametara za potrebe rada parne
turbine. S obzirom da je turbina projektirana da isporu€uje odredenu snagu potrebni
su i projektni parametri pare da bi se ta snaga i ostvarila. Kako je ve¢ spomenuto u
uvodnom dijelu, u generatoru pare dolazi do prijenosa toplinske energije plinova
izgaranja, iz lozista gdje se dogada brza oksidacija (izgaranje) ugliene praSine,

prema vodenoj pari koja se nalazi u cijevima koje su smjeStene na vrhu loZista.

Dimni plinovi opstrujavaju oko tih cijevi i prenose toplinu na cijevi putem konvekcije i
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zraCenja. Toplina se dalje prenosi kroz stijenku cijevi prema vodenoj pari putem

provodenja i konvekcije.

Dimnjak Zagrijaé rraka

E - Iz atmosfere

Ekonomajzer

-l

¥

Y Prema turbam
(D Fumpa
I
Pregrjad L |
A
.l"I:'.II\. »
5 Iz kondenzatora
I Lyorionict LoFiste -
l: .i.iL.ql | |"'\-|"||'."i'| .l-:'.l

Slika 6. Okvirna shema generatora pare [4]

Slika 6. prikazuje okvirnu shemu generatora pare. Prema toj slici vidljivo je da je put
vode-pare u biti zatvoreni krug, iz loZiSta gdje se dogada izgaranje goriva (kruto,
tekuce ili plinovito) gdje se vodena para preko isparivaCa i pregrijaca kre¢e prema
turbini i nakon ekspanzije ulazi u kondenzator nakon kojega napojna pumpa tjera
ukapljenu vrelu kapljevinu u zagrija€ napojne vode (ekonomajzer) gdje opet dolazi u

isparivac.
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Slika 7. Prikaz toplina generatora pare predanih pojedinim uredajima [13]

Slika 7. pokazuje gdje najviSe topline odlazi iz generatora pare: u isparivacu se voda
pretvara u vodenu paru a u pregrijacu se ta para pregrijava u temperaturu vecu od
suhozasicene pare (podrucje pregrijane pare do maksimalno 560 °C). Ekonomajzer
sluzi za zagrijavanje napojne vode do stanja vrele kapljevine a koristi se toplinom
pare oduzete turbini koja se prenosi indirektnim izmjenjivaCem ili je smjeSten u
dimovodnom dijelu kotla nakon pregrijaa pare. ZagrijaC zraka ugrijava zrak iz

atmosfere prije ulaska u loziSte pa se tako smanjuje potroSnja goriva odnosno gubici

[4].
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Toplina sadrzana u gorivu (kemijska energija)

Osjetna toplina goriva
< Osjetna toplina predgrijanoga zraka

< Toplina pare za rasprSivanje goriva

h TEEEE I‘r H EEE— e
I Li Toplina napojne vode

-~ Toplina vode za regulaciju temperature izlazne pare
I——p Toplina izlazne pregrijane pare

I GENERATOR PARE

[ — Toplina izlazne medupregrijane pare
I L— Toplina ulazne pare za medupregrijavanje
_i——> Toplina ispustene vode zbog odsoljavanja

Gubitak osjetne topline izlaznih dimnih plinova

Gubitak topline zbog zracenja u okolinu

Gubitak zbog nepotpuna izgaranja

Gubitak zbog propadanja goriva kroz resetku

Gubitak zbog sadrzaja gorivih sastojaka u pepelu i sljaci
Gubitak zbog leteceg koksa i ¢ade

Gubitak zbog osjetne topline ostatka iz loZista

Yy YY VY VYVvY

Slika 8. Toplinski tokovi generatora pare [13]

Prema slici 8. vidljivo je da je generator pare sloZen uredaj u kojemu struje topline iz
viSe izvora i smjerova, pa kao svaki toplinski uredaj ima gubitaka.

Stupanj korisnosti generatora pare krece se od 0,90 do 0,94 [5].

2.2.2. Parna turbina

Parna turbina je termodinamicki stroj u kojemu se toplinska energija sadrzana u
vodenoj pari pretvara u kinetiCku energiju strujanja pare te potom u mehanicki rad
(vrtnju rotora).

U svjetskim termoelektranama su snage turbina dostigle 1300 MW [6].

Turbine se mogu podijeliti na parne, vodene, plinske i zracne. Osnovna je razlika u
radnom mediju §to ih pokrece.

U nastavku objasnjen je princip rada parne turbine.

Osnovni dijelovi u kucistu parne turbine su statorske i rotorske lopatice. Statorske
lopatice su nepomicne, smjestene u kucistu turbine. Rotorske lopatice su pomicne jer
su smjestene na rotoru. Para nastrujava iz statorskih lopatica (slika 9.) na rotorske

lopatice kojima predaje svoju kinetiCku energiju te se tako stvara okretni moment na
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rotoru turbine. Ovaj proces izmedu jednog para statorskih i rotorskih lopatica

nazivamo pretvorbom energije u stupnju turbine.

statorske lopatice

rotorske lopatice

vratilo

Slika 9. Strujanje pare kroz statorske i rotorske lopatice turbine [7]
Dakle u statoru se toplinska energija pretvara u kineticCku energiju a u rotoru se
kinetiCcka energija pretvara u mehanicki rad. Kod turbina sa viSe stupnjeva izlazni

parametri pare prethodnog stupnja su ulazni parametri u slijedeci stupanj turbine [4].

MB-
rotorske
lopatice

FB-
statorske
lopatice

LA
LA
proya
L
LA h

/

/ﬂ
-

ki

\%
I

Slika 10. Prikaz strujanja pare kroz tri stupnja parne turbine [7]

Na slici 10. prikazani su profili statorskih i rotorskih lopatica u parnoj turbini, a ispod

njih je graf brzina i tlakova pare kroz tri stupnja turbine.
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Vidljivo je da brzina pare skokovito mijenja smjer (prijelaz iz statorskih u rotorske
lopatice naizmjence) ali po apsolutnim vrijednostima ne i iznos, a na samom prelasku
iz statora u rotor para miruje dok joj put prema rotoru ne otvori brzozatvarajuci ventil.
Dok tlak pare, prilikom prelaska iz jednog stupnja u drugi, polagano pada. To znaci

da se gubi entalpija pare odnosno da je para predala energiju na vratilo turbine.

Slika 11. Otvoreno kuciste parne turbine [4]

Na slici 11. vidi se rotor parne turbine jer je otvoreno kuciste turbine radi remonta.

U nastavku predoCen je primjer za usporedbu koliko je energija vodene pare sa
adekvatnim parametrima u parnoj turbini nadmoc¢na u odnosu na energiju vode koja
se koristi u hidroelektranama:

"Sadrzaj energije vode kod hidrauli¢kih turbina odreden je naporom hu (razlika u
visini gornjeg i donjeg spremnika, umanjena za gubitke trenja). Tako za maksimalni
napor (2500 m) dobijemo specificni rad w = 24,5 kJ/kg. Takav specifiCan rad moze se

obraditi u stupnju hidraulicke turbine."
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"Za razliku od vode, specificni rad pare je iznimno velik. Ako para ekspandira u
turbini sa tlaka:p = 3,5 MPa, T = 600 °C, h1 = 3678,4 kd/kg, na tlak:p = 5 kPa, h2 =
2270 kJ/kg, tada je specificni rad (specifiCna energija) w = h1- h2, w = 1408,4 kJ/kg

(cca. 57 puta vie u odnosu na hidrauli¢ke turbine)."

Kako je veC spomenuto, u parnoj turbini energija pare mijenja svoj oblik, i to iz
toplinskog u kinetiCki. Pa prema mjestu i nacinu pretvorbe energije, parne turbine
mozemo podijeliti na akcijske i reakcijske [5].

"Vijenac statorskih i rotorskih lopatica €ini jedan stupanj turbine (1S + 1R). U
akcijskom stupnju para ekspandira samo u statorskim lopaticama. Danas se viSe ne
proizvode Cisto akcijski stupnjevi, vec akcijski stupnjevi sa malim postotkom reakcije,
Sto znaCi da para djelomi¢no ekspandira i u rotorskim lopaticama. U reakcijskom
stupnju su statorske lopatice ugradene direktno u kucisSte, a rotorske su lopatice

ugradene direktno u vratilo (bubanj)." 2

Prema nacinu i mjestu odvodnje pare iz turbine razlikujemo kondenzacijske (TE
Plomin 2), protutlaéne i kondenzacijske s oduzimanjem pare (termoelektrane-
toplane). Kod kondenzacijske turbine para izlazi u kondenzator u kojemu vlada
podtlak dok kod protutlatne para izlazi pod tlakom veéim od atmosferskog te se

koristi za pogon manijih turbina ili za opskrbu toplinskom energijom [5].
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Na slici 12. prikazani su dijagrami brzine i tlaka strujanja pare kroz akcijsku i

reakcijsku turbinu kao i nacin strujanja pare.

AKcijska turbina Reakcijska turbina

Rotirajuce
lopatice . Rotor .
FHENE Rotirajuéa
spiea = sapnica
Rotirajuce _
lopatice — 7 — Rotirajuca
T — sapnica
Fiksna o, Rotor
sapnica —r" v — .
e Stator
—Ej-- ﬁ LS ’ _-'3-‘-
= —r
i Rotacija T

Tiak pare Tlak pare

Slika 12. Prikaz strujanja pare kroz jedan stupanj akcijske i reakcijske turbine [14]

(" Citat : Mrzljak V.: Predavanja- Toplinski strojevi i uredaji 2, Tehnicki fakultet Rijeka,
2022.)
(* Citat : Branko Stani$a: Energetska postrojenja, Tehnicki fakultet Rijeka, 2000.)
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2.2.3. Kondenzator

Kao bitni element u termoenergetskom postrojenju- parnoj elektrani, kondenzator ima
funkciju izmjenjivaca topline. Potrebno je potroSenu paru sa zadnjeg stupnja turbine
ukapljiti kako bi se napojnom pumpom ona vratila u generator pare za ponovni ciklus.
(slika 13.)

Kondenzator se sastoji iz velikog broja cijevi u kojima struji morska voda znatno nize
temperature od temperature pare a oko cijevi struji para iz turbine. Para predaje
toplinu vodi, snizuje joj se znatno tlak (manji od atmosferskog) i povecava gustoca te

se na taj nacin pretvara u tekuc¢u vodu.

Generator pare

Para visokoga tlaka

Turbina
Elektri¢ni generator

%'\ .--t-—-- 1

Napojna
pumpa

Kondenzator

Para niskoga tlaka

Rashladna
pumpa

More ili rijeka

Slika 13. Shematski prikaz strujanja vode-pare kroz parnoturbinsko postrojenje [4]
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Da bi se postigao Sto veci termodinamicki stupanj djelovanja para se ukapljuje na sto
nizem tlaku odnosno Zeli se postiéi $to veca razlika entalpija izmedu pare na ulazu u

turbinu i pare u kondenzatoru. Na slici 14. prikazan je kondenzator u presjeku.

ULAZ
PARE
| |
‘ T
e e P 5 € >
S S (RM——— I S
o=

IZLAZ
KONDENZATA

Slika 14. Jednostavni prikaz kondenzatora u presjeku [12]

Zadaci kondenzatora su: snizavanje tlaka pare sa zadnjeg stupnja turbine i
kondenziranje u tekuéu vodu, rekuperiranje topline pare, odvajanje plinova iz

kondenzirane pare [4].

Sto je vedéi protok rashladne vode kroz kondenzator vece je odvodenije topline pari je
i manja razlika u temperaturi rashladne vode izmedu ulaza i izlaza iz kondenzatora

8to je vazno radi o€uvanja prirodne ravnotezZe u vodi izvora.
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2.3. Moguc¢nosti poboljSavanja stupnja djelovanja parnog procesa u elektrani

Postoji pet mogucnosti poboljSavanja korisnosti odnosno stupnja djelovanja parnog

procesa a to su:
1. Podizanjem temperature svjezoj pregrijanoj pari

Podizanjem temperature svjezoj pregrijanoj pari povecava se razlika entalpija radnog
medija i samim time dobiva se veci rad na turbini i termodinamicki stupanj djelovanja
procesa. Na slici 15. prikazan je T-s dijagram na kojem se vidi povecéanje korisnog
rada kao posljedica posljedica podizanja temperature pari.

Taj postupak ima svoje granice. Temperaturu pare na ulazu u turbinu ograniCavaju

primijenjeni materijali (maksimalne temperature su 540 . 560 °C) [8].

! Te

| dobiveni rad za To

dobiveni rad za T

Xx=0 X=1
S

Slika 15. T-s dijagram podizanja temperature svjezZe pare [8]

Ovom se metodom smanijuju toplinski gubici u procesu. Razlog tome leZi u Cinjenici
da dolazi do smanjenja vlaznosti pare na izlaznim stupnjevima turbine. Isto tako

pruduzuje se Zivotni vijek lopaticama turbine zbog manje vlage u pari.
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2. Podizanjem tlaka svjezoj pregrijanoj pari

Ovim se nacinom takoder povecava temperatura radnog medija $to ima za posljedicu
povecanje termodinamickog stupnja djelovanja procesa ali kako se na slici 16. vidi
javljaju se gubici u radu radi povecCanja vlaznosti radnog medija na zadnjim
stupnjevima turbine pa je potrebno uz povecanje tlaka povecati i temperaturu radnog
medija.
T ‘
/| dobiveni rad za ps
"] dobiveni rad za pe

x=0 Xwm1

s
Slika 16. T-s dijagram podizanja tlaka svjeze pare [8]

3. Spustanjem tlaka u kondenzatoru

Spustanjem tlaka u kondenzatoru postize se veca razlika entalpija radnog medija. Na
ovaj se nacCin poveCava rad turbine a samim time i stupanj djelovanja
termodinamickog procesa.

Prema slici 17. vidljivo je povecanje rada procesa i da se para u indirektnom susretu
sa rashladnom vodom pretvara u vodu (proces kondenzacije pri konstantnom tlaku i

temperaturi)
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T To

N ST

| Tw2 |

Twi I i

Slika 17. T-s dijagram snizavanja tlaka u kondenzatoru [8]

4. Medupregrijavanjem pare
Kada para preda kinetiCku energiju visokotlatnom dijelu turbine, odvodi se u
medupregrijaC (kao $to je prikazano na slici 18.) gdje se para pregrijava te ulazi sa
novim parametrima u srednjetlacnu turbinu. Ovim se na¢inom smanjuje vlaznost pare

i povecava entalpija kao i stupanj djelovanja.

medupregrijac / ;

VT ST} 1 NT | NT S

Slika 18. Shematski prikaz parnoturbinskog postrojenja sa pregrijaCem pare [8]
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Na slici 19. prikazan je T-s dijagram na kojem se vidi povecanje korisnog rada kao

posljedica medupregrijavanja pare.

* dobiveni rad bez medupregrijanja pare

“.. dobiveni rad sa medupregrijanjem pan

" X< X =%

x1

0]

Slika 19. T-s dijagram medupregrijavanja pare [8]

5. Regenerativnim zagrijavanjem kondenzata (napojne vode)

Kako bi se smanijili gubici u procesu, jedan se dio pare oduzima turbini za potrebe
zagrijavanja napojne vode. Predaja topline moze se vrsiti direktno, mijeSanjem pare i
vode (otvoreni zagrijaCi napojne vode) ili indirektno (zatvoreni zagrijaCi napojne
vode), izmjenom topline izmedu pare i vode kroz stijenku cijevi. Tako nastaje vrela
kapljevina koja odlazi u generator pare [8].

Na slici 20. prikazan je T-s dijagram na kojem se vidi povecanje korisnog rada kao
posljedica regenerativhog zagrijavanja kondenzata.

U tim se izvedbama kondenzat ugrije pa je manje topline potrebno u generatoru pare

za postizanje potrebnih parametara (povisenje srednje temperature) za ulaz u turbinu

[8].
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T.

AN

Slika 20. T-s dijagram regenerativnih zagrija¢a napojne vode [8]

-

5

Postoji problem na zadnjim stupnjevima turbine kada su se pari snizili tlak i
temperatura jer je predala kineticku energiju na lopatice turbine i tada dolazi do
povecanja gustoce radnog medija odnosno smanjenja specificnog volumena. To je
tzv. mokra para odnosna para koja ima viSe udjela vode u sebi i ta voda Cini Stetu na
lopaticama turbine (erozija lopatica). Slika 21. prikazuje eroziju lopatica na zadnjem
stupnju turbine. Na slici se jasno vide oStecenja koja su nastala tijekom eksploatacije

turbine.

Slika 21. Erozija lopatica na zadnjem stupnju turbine [5]
Tome se doskaCe medupregrijavanjem pare izmedu visokotlanog i srednjetlacnog
stupnja turbine jer je cilj imati suhozasi¢enu paru koja ne o$tecuje toliko lopatice
turbine i koja ima vecCu entalpiju radi postizanja veceg rada odnosno stupnja
djelovanja. Problemu se doskaCe i posebnom zastitom lopatica zadnjeg stupnja
turbine gdje se povecava povrsinska tvrdoéa odnosno otpornost na habanje. Cim
smo postigli veéi stupanj djelovanje procesa (viSe dobivamo u odnosu na ono $to
ulazemo u proces) logi€no smanjujemo potrosSnju goriva i manje su emisije dimnih

plinova.
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3. Termoelektrana Plomin

3.1. Povijest nastanka i razvitka elektrane

Odluka da se TE Plomin 2 izgradi donesena je 1984. godine a u srpnju 1985. godine
potpisan je ugovor sa zajednicom domacih izvodaca "INGRA" i ubrzo se krenulo sa
izgradnjom elektrane u kojoj su sudjelovale tvrtke iz tadasnje Jugoslavije: "Rijeka-
gradnja", "BPuro Dakovi¢", "Metalna" Ljubljana, "Jugoturbina" Karlovac, "Koncar"
Zagreb. HEP i njemacka elektro- energetska tvrtka RWE Energie iz Essena osnovali
su 1996. godine TE Plomin d. o. o. zajednicko mjeSovito drustvo za dovrSetak i
eksploataciju elektrane Plomin 2. Iste godine TE Plomin 2 sklapa ugovor s
konzorcijem tvrtki "AEE Austrian Energy & Environment" iz Graza, "Siemens" iz
Njemacke i "Puro Dakovi¢" iz Slavonskog Broda za nastavak gradnje TE Plomin 2.
Elektrana je dovrSena 1999. godine. Parna turbina potiCe od proizvodaca "ABB-
Tvornica parnih turbina" Karlovac snage 210 MW a generator je proizveden u
"Konc¢aru" Zagreb [7].

"Generator je trofazni, dvopolni, hladen vodikom, sinkroni, nazivne snage 247 MVA,
faktora snage od 0,85 i napona od 13,8 kV. Proizvedena se elektricna energija
predaje u 220 kV mrezu preko blok- transformatora od 13,8/240 kV [7].

Blok je po prvi puta sinkroniziran 14.9.1999. godine a svecCano je pusten u rad
2.12.1999. godine. TE Plomin d. o. o. je kao investitor preuzeo elektranu od izvodaca
radova 13.5.2000. godine a komercijalna proizvodnja bloka pocela je 21.5.2000.

godine." 3

(® Citat: Kranjac R., specijalisti¢ki diplomski rad "Analiza opravdanosti retrofita turbine
210 MW TE Plomin blok 2", Politehnika Pula, 2014.)
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3.2. Znacajke termoelektrane Plomin

S obzirom na povoljnu lokaciju za dobavu tehnoloSke vode za proizvodnju pare (voda
izvora Bubi¢ jame koja se demineralizira) i morske vode potrebne za kondenzaciju
pare te mogucnosti dobave ugliena brodom a i cestovhom povezanoScu
termoelektrana Plomin (slika 22.) izgradena je u Plominskom zaljevu i jedina je
aktivna termoelektrana na ugljen u Hrvatskoj [1].

Kolika je drzavna vaznost TE Plomin 2 govori podatak da ova elektrana proizvodi oko

12 % od ukupno proizvedene elektricne energije u Hrvatskoj [2].

Slika 22. Termoelektrana Plomin 2 [9]

"Postrojenje TE Plomin kondenzacijska je termoelektrana koja se sastoji od dvije
proizvodne jedinice Bloka A i Bloka B koje imaju svaka svoj kotao i po jednu parnu
turbinu. Blok A odnosno TE Plomin 1 snage 125 MW proizvodila je elektricnu
energiju od 1969. do 2018. godine kada je prestalo je vaZiti RjeSenje o objedinjenim
uvjetima zastite okoliSa (OkoliSna dozvola), tako da je danas u pogonu jedino blok B
odnosno TE Plomin 2."*

U TE Plomin 1 ugraden je generator pare proizvodaca Sulzer sa 16 plamenika.

Postizu se parametri pare: Temperatura 535°C i tlak 135 bar. Kapacitet generatora
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pare je 385 t/h svjeze pare. Kao gorivo za pogon elektrane koristio se kameni ugljen
kao i kod TE Plomin 2 danas. Turbina TE Plomin 1 proizvedena je po engleskoj
licenci. Radi se o akcijskoj turbini, koja sadrzi tri odvojena kuciSta. Ima Sest
nereguliranih oduzimanja pare. Elektrogenerator marke Dolmel proizveden je u
Poljskoj. Nazivha snaga elektrogeneratora je 150 MVA, napona 13,8 kV te faktora
snage 0,8. Elektrogenerator je spojen direktno na blok-transformator od 13,8/121 kV
[71.

Para se oduzima turbini kako bi se putem regenerativnih zagrija¢a napojne vode
povisila temperatura vodi prije ulaska u generator pare. Time se povecava stupanj
korisnosti termodinamic¢kog procesa. Ovaj proces Ce biti opisan na primjeru TE
Plomin 2 u potpoglavlju 3.2.1.

Ponovno pokretanje rada termoelektrane Plomin 1 zbog energetske krize u Europi,
predmet je rasprave ovih dana. S obzirom da je Plomin 1 prekinuo s radom zbog
nedopustenih vrijednosti dimnih plinova kao posljedica izgaranja ugljena, u medijima
se spominje koridtenje odvojenog komunalnog otpada i/ili bio-mase koji bi se koristio
kao gorivo za dobivanje potrebnih parametara pare za pogon turbine.

"Blok B odnosno TE Plomin 2 snage 210 MW pocela je s radom 2000.godine.
Postrojenje je izgradilo drustvo TE Plomin d.o.o., u vlasnistvu 50% HEP d.d. i 50%
RWE, Njemacka. S danom 1. kolovoza 2017. godine drustvo TE Plomin d.o.o.
pripojeno je HEP-u d.d., a poslovanje se nastavlja u okviru drustva HEP -
Proizvodnje d.o.0." *

Godine 2017. retrofitom niskotlaénog dijela turbine od strane tvrtke Alstom,
nominalna snaga turbine TE Plomin 2 povecana je na 217 MW. Predstavnici
elektrane, HEP TE Plomin, uzevsi u obzir cijenu investicije, prihvatili su ponudu za
retrofit niskotlacnog dijela turbine (povecanje snage za 2,9 %) s obzirom da je viSe
snage donosio u odnosu na srednjetlacni i visokotlacni dio turbine u retrofitu
(povecanje snage za 1,76 %). Cijena retrofita turbine bila je oko 70 000 000 kuna Sto

je prema proracunu inzenjera TE Plomin 2 isplativo unutar 3 godine rada [7].

Glavni pogonski objekti, kotao i zgrada strojarnice izgradeni su u nastavku Bloka 1.
Svi ostali objekti osim pumpne stanice rashladne morske vode, luke za dovoz ugljena
i deponija pepela, nalaze se unutar ogradenog prostora elektrane [9].

Ispust plinova izgaranja iz elektrane ide kroz 340 m visok dimnjak (najviSa gradevina

u Hrvatskoj) od armiranog betona unutar kojeg se nalazi Samotna dimovodna cijev.
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Nadalje, na prostoru elektrane postoje sustavi tehnoloSke vode, sustav pomocnog
goriva te sustavi obrade oborinskih i sanitarnih i otpadnih tehnoloskih voda [10].
Instalirani su i low-NOx plamenici, uredaj za odsumporavanje (mokri postupak s
vapnencem, tzv. DeSOx) i elektrostatski filter. Gips koji se dobije kao proizvod
mokrog postupka odsumporavanja s vapnencem zbrinjava tvrtka Holcim d.o.o.
Koromacno za potrebe proizvodnje cementa [10].

O ovim sustavima biti ¢e rijeC pri kraju ovoga rada.

(* Citat : HEP Proizvodnja d.o.0., Proizvodnja elektri¢ne i toplinske energije, 2016. )

3.2.1. Opis rada termoenergetskog postrojenja TE Plomin 2

Ova termoelektrana ima visokotlaCnu, srednjetlaénu i niskotlaCnu turbinu.
Visokotlacna i srednjetlacna turbina smjesStene zrcalno na istom vratilu, lezajevi
(oslonci) nalaze se prije visokotlaCne turbine, izmedu srednjetlacne i niskotlacne i
nakon niskotlacne turbine. Elektricni generator tvrtke Kon€ar nalazi se na kraju lanca
prijenosa energije u ovom sustavu odnosno spojen je sa niskotlacnim dijelom turbine

kao $to je prikazano na slici 23 [11].

— e

hl{l.’{uu -

Slika 23. Spoj turbine i elektro-generatora (crveno kuciste) [autor]
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Nakon $to je predala kinetiCku energiju turbini, para se odvodi do kondenzatora. Sklop
kondenzatora se sastoji od velikog broja cijevi da bi se dobila velika povrSina izmjene
topline u ovom indirektnom izmjenjivacu topline. U cijevima struji morska voda velikog
protoka (8 m*/s) i temperature znatno niZze od temperature pare a oko cijevi opstrujava
para koje je ekspandirala na posljednjem stupnju turbine. Temperatura mora ovisi o
godisnjem dobu. O tome ¢e detaljnije bit opisano u poglavlju 3.7.

U kondenzatoru se vakuumskim pumpama odsisavaju svi plinovi (zrak, uglji¢ni
dioksid, dusik, kisik). Para se ukapljuje pod niskim tlakom (4,6 kPa).

Termoelektrana ima dva regenerativna visokotlaCna zagrijaa napojne vode, jedan
otplinjaC i Cetiri regenerativna niskotlacna indirektna izmjenjivaca.

Kondenzat se uz pomo¢ kondenzatnih pumpi odvodi kroz Ccetiri niskotlaCna
regenerativna zagrijaca, gdje se toplina pare oduzeta niskotlacnoj i srednjetlacnoj
(samo Cetvrti zagrijac) turbini prenosi na kondenzat. Dolazi do porasta temperature
napojne vode. Radni se medij usmjerava u spremnik napojne vode a potom kroz
dvije pumpe napojne vode (slika 24.). Napojne pumpe podizu tlak napojnoj vodi na
188 bar [11].

O svim tim procesima biti ¢e rijeci u nastavku rada.

Slika 24. prikazuje 3 napojne pumpe (od kojih je jedna u rezervi). Radi se o pumpama

pogonjenim asinkronim motorima snage 4100 kW [9].

Slika 24. Tri napojne pumpe u elektrani [autor]

Radni se medij usmjerava kroz otplinjaC koji toplinu dobiva od oduzimanja pare na
srednjetlacnoj turbini te kroz dva visokotlaCna regenerativna zagrijaca (slika 25.).

Prvi zagrija€ toplinu dobiva od oduzimanja pare srednjetlacnoj turbini, dok drugi
zagrija€ toplinu dobiva od oduzimanja pare visokotlacnoj turbini. Dolazi do porasta

temperature pari na 250°C.
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U pregrijaCu pare unutar kotla, radni medij se dodatno zagrijava i to na temperaturu
od 530°C cime prelazi u stanje suhozasic¢ene (pregrijane) pare koja potom ulazi u
turbinu. Cilj upotrebe svih zagrijata pare u postrojenju je smanjenje toplinskih
gubitaka u kruznom termodinamickom ciklusu, te se na taj naCin povecava ukupna

korisnost postrojenja.

Slika 25. Visokotla¢ni regenerativni zagrijaCi napojne vode [autor]

Na iduce dvije slike (slika 26. i slika 27.), radi lakS8eg razumijevanja ovog sloZzenog
termoenergetskog sustava, prikazan je pojednostavljeni (shematski) prikaz

cjelokupnog postrojenja. U nastavku rada biti ¢e objasnjene funkcije najvaznijih

uredaja u elektrani.
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Slika 26. Osnovna tehnolo$ka shema (1. dio) [9]
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Slika 27. Osnovna tehnolo$ka shema (2. dio) [9]

U nastavku rada biti ¢e opisani glavni podsustavi postrojenja.
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3.3. Pogonsko gorivo elektrane

Kao gorivo u termoelektrani koristi se kameni ugljen s donjom ogrjevhom vrijednosti
od 24 do 29,3 MJ/Kg i sadrzajem sumpora od 0,3 do 1,4 %. Elektrana je prvotno bila
projektirana da koristi ugljen iz raskih ugljenokopa ali se gasenjem rudnika Tupljaka
1999.godine preslo na uvozni ugljen. Slika 28. prikazuje Plominski zaljev kroz kojeg

se dovoze brodovi u pristan, luku posebne namjene Plomin za istovar ugljena.

Slika 28. Istovar ugljena s broda tipa "Panamax” [7]

Ugljen se doprema brodovima tipa "Panamax” nosivosti oko 65 000 tona do pristana,

luke posebne namjene Plomin (prlstamste dugo 210 m ) [7].

.4”7'

w—"h.g

Slika 29. Zatvoreni puzni transporter ugljena na tracnicama u pristanu [autor]

34




TOPLINSKI PROCES
Diplomski rad TERMOENERGETSKOG POSTROJENJA

Energent kameni ugljen nabavlja se na svjetskom trzistu (vec¢inom iz Rusije).
Iskrcavanije i prijenos ugljena vrsi se uz pomo¢ zatvorenog puznog transportera (slika
29.) koji se krec¢e po tracnicama u pristanu, te se otprema transportnim trakama (slika
30.) pred samu elektranu na deponiju uglijena (slika 31.). Deponija ugliena je
kapaciteta 240 000 tona (godiSnja potrodnja ugljena za potrebe TE Plomin 2 je oko
600 000 tona tj. oko 1700 tona dnevno).

Slika 30. Transportni sustav ugljena prema elektrani [autor]

Ugljen se transportira u ovim cijevima tj. transportnim trakama (slika 30.)
elektromotornim pogonom uz pomoc¢ reduktora i doprema se na veliko odlagaliste
pred samu elektranu ili u bunkere kotla. Granulacija dovezenog ugljena s broda je
ve¢ mala ali se taj ugljen dodatno melje u uglijenu prasSinu za potrebe kvalitetnog
izgaranja u loziStu generatora pare. Nadalje postoje 4 uredaja tzv. dodavacCa koji

doziraju ugljen u 4 mlina koji dalje ide u loziste [10].

Slika 31. Odlagaliste ugljena pred elektranom [autor]

35




TOPLINSKI PROCES
Diplomski rad TERMOENERGETSKOG POSTROJENJA

3.4. Voda iz izvora Bubi¢ Jama

3.4.1. Voda za tehnolo$ke potrebe

Izvor vode Bubi¢ Jama nalazi se u blizini termoelektrane. Ta se voda crpi pumpama
koje vodu tlaCe do 84 metara nadmorske visine u dva rezervara sirove vode Sv.
Matej ukupnog kapaciteta 500 m*®. Potom se gravitacijskim cjevovodom (DN 200)
voda spusta prema elektrani gdje se koristi za potrebe parnog postrojenja i u svrhu
protupoZarne zastite. Spremnici sirove vode (slika 32.) su spojeni i na vodoopskrbni
sustav grada Labina radi osiguravanja neometanog rada elektrane u svim uvjetima
[10].

Slika 32. Spremnici sirove vode pred elektranom [autor]

3.4.2. Kemijska priprema vode

U sklopu elektrane nalaze se dvije jedinice za kemijsku pripreme vode (KPV)
kapaciteta 2x15 m®h (slika 33.) i 2x25 m®/h (slika 32.). Voda se iz izvora Bubi¢ Jama
priprema za potrebe rada parnoturbinskog postrojenja putem potpune

demineralizacije ionskom izmjenom.

r\ Byl L

Slika 33. Spremnici demineralizirane vode unutar elektrane [autor]
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3.5. Dobivanje toplinske energije za potrebe rada elektrane

3.5.1. Kotlovsko postrojenje
Proizvoda€ postrojenja generatora pare (slika 34.) je
"Puro Dakovi¢", Slavonski Brod, po licenci Sulzer. Ugljen

se iz bunkera kontinuirano dovodi u mlinove gdje se melje

| u uglijenu prasinu koja se uz pomo¢ zraka pod tlakom
. preko sapnica uvodi u loziste [9].
Vec¢ spomenuti sustav DeNO,-a zasluzan je za razine

\ dusiCnih oksida ispod grani¢nih vrijednosti. Kada plinovi

izgaranja predaju toplinu po visini svim uredajima

| (isparivacu, pregrijaCu pare, ekonomajzeru i predgrijacu

zraka) tada se prociS¢avaju (pepeo i neizgoreni sastojci
plinova izgaranja) u elektrostatskom otpraSivadu te se
razina sumpornog dioksida snizava u sustavu DeSO, Na

| kraju plinovi silom uzgona izlaze u atmosferu kroz

dimnjak elektrane visok 340 m [9].

Slika 34. Postrojenje generatora

pare TE Plomin 2 [autor]

U kotlu se nalaze cijevi razli¢itih promjera i materijala ovisno u kojoj su zoni kotla

smjestene.

Otplinja¢, ekonomajzer, pregrija¢ pare i medupregrija¢ Cine sustav voda-para i to je

sastavni dio protoénog generatora pare tipa Sulzer.

3.5.2. Kotao
Jednocjevni proto¢ni kotao

s prisilnom cirkulacijom tipa Sulzer. Kotao ima 24

plamenika u Sest ravnina. Stupanj djelovanja generatora pare: 92,9 %

Osnovni tehni¢ki podaci kotla:

- proizvodnja svjeze pare: 670 t/h

- tlak svjeze pare: 145 bar

- temperatura svjeze pare:

535 °C [10]
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Na slici 35. vidi se loziSte generatora pare TE Plomin
1. To postrojenje viSe nije u funkciji pa je zato bilo
moguce slikati unutradnjost generatora pare gdje se
vide i cijevi preko kojih se pari predaje toplina

potrebna za postizanje adekvatnih parametara.

Dok je Blok A (TE PLomin 1) bio u funkciji neki su
objekti bili zajedniCki za oba bloka, kao $to su sustav
dopreme ugljena, postrojenje za obradu otpadnih
voda, transport i deponij Sljake i pepela kao
nusprodukta izgaranja ugljena, dimnjak (visine 340
m), sustav rashladne morske vode (potrebne za
kondenzator) te opskrba sirovom vodom iz lokalnog

izvora Bubi¢ jama [12].

Kada je elektrana u remontu iz bilo kojeg razloga odnosno ne proizvodi struju,

prekretni stroj (elektromotor) prikazan na slici 36., okreCe turbinu sve dok

temperatura kucista turbine ne padne ispod 150 °C. Razlog tome je Sto su

temperature cijelog turbinskog sklopa odnosno vratila tijekom normalnog rada tolike

da bi zaustavljanjem turbine dovelo do savijanja vratila turbine. Nastale bi

nepopravljive i velike ekonomske Stete za cijelu elektranu. Najskuplji je tzv. hladni

start elektrane (zastoj u radu od minimalno 3 dana) kada je za ponovno pokretanje

proizvodnje potrebno utrositi oko 50 tona ekstra lakog lozivog ulja da bi loziSte preslo

na kameni ugljen kao gorivo. Takvih hladnih startova godiSnje ima u prosjeku 7-8.
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Ekonomski i ekolo$ki su blaze varijante starta rada elektrane kada su zastoji kraci od

3 dana, tada su procedure drugacije.
Na slici 36. prikazan je prekretni stroj turbine. To je elektromotor koji uz pomoc¢

reduktora okrecCe turbinu za vrijeme zastoja u proizvodnji struje. On se nalazi na

suprotnoj strani u odnosu na elektricni generator stoga se izmedu nalazi turbina.
l, B o - -

Slika 36. Prekretni stroj turbine [autor]

3.6. Turbina TE Plomin 2

3.6.1. Opis i karakteristike turbine

Kondenzacijska turbina, s medupregrijanjem, proizvedena je u Tvornici parnih turbina
— ABB Karlovac. Na slici 37. prikazano je turbinsko postrojenje TE Plomin 2. Turbina
je dvokucisSna, s kombiniranim visokotlacnim i srednjotlacnim kuciStem te dvoizlaznim

niskotlaénim kucistem, sa sedam nereguliranih oduzimanja.

Slika 37. Turbinsko postrojenje izvana [autor]
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Slika 38. UzduZzni presjek turbine bloka 2 [7]
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Kod turbine TE Plomin 2 ekspanzija se dogada kroz Citav stupanj (kroz statorske i
rotorske lopatice) pa se takva turbina naziva reakcijskom [7].

Slika 38. prikazuje uzduzni presjek turbine bloka B. Na toj se slici jasno vidi kako su
odvojeni visokotlacni i srednjetlacni dio turbine od niskotlacnog dijela, ali su na istom
vratilu.

Snaga VT turbine iznosi 56 MW, ST turbine 71,8 MW i NT turbine 93,5 MW. (podaci
iz postrojenja)

NajviSe snage daje NT turbina iz viSe razloga: PovrSina lopatica u turbini je daleko
veca od preostala dva stupnja turbine. Razlog tome je Sto je tlak u NT turbini puno
nizi (7,07 bar) i volumen pare puno veci naspram druga dva stupnja turbine, pa da bi
se dobila sila na lopaticama rotora potrebna je veca povrSina lopatica. Drugi razlog
veCe snage NT turbine je utjecaj kondenzatora koji daje podtlak radnom mediju
(usisava radni medij iz NT turbine) i time poveCava snagu NT turbini. Nije ni
zanemariv podatak da je upravo ovaj zadnji stupanj turbine bio podvrgnut retrofitu te
mu se povecala snaga, kako je opisano poglaviju 3.2.

Po izlaznom tlaku vidi se da je turbina kondenzacijska jer para izlazi u kondenzator
(ekspandira) do gotovo Cistog vakuuma (0,046 bar). Turbina je dvokuéiSna s
kombiniranim zajednickim visokotlacnim i srednjetlaénim i dvoizlaznim niskotlaénim
kuCiStem uz spojeve za 7 nereguliranih oduzimanja pare koja predaju toplinu
napojnoj vodi [7].

Osnovni tehnicki podaci:

- nazivna snaga turbine: 217 MW

- maksimalna snaga: 221,7 MW

- minimalna snaga: 125 MW

- tlak i temperatura pare na ulazu u VT dio turbine: 145 bar i 530°C

- tlak i temperatura pare na ulazu u ST dio turbine: 38 bar i 530°C

- potrosnja pare: 649,5 t/h

- specifi¢na potrosnja topline: 8075 kJ/kWh

- broj okretaja: 3000 o/min

- tlak u kondenzatoru: 0,046 bar

- protok rashladne morske vode: 8,4 m®s (30240 m3/h)

- vlastita potrosnja bloka 18,8 MW

- neto stupanj djelovanja bloka 37 %

- temperatura rashladne morske vode na ulazu u kondenzator: 20 °C [7]
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Nazivna snaga je ona koju turbina moze davati u trajnom pogonu i to se najcesce
podudara sa najvecom mogucom korisnoséu turbine. Maksimalna snaga turbine se
moze posti¢i samo kratkotrajno (npr. povecanjem tlaka pare).

Minimalna snaga je najmanja snaga koju moze pruZziti turbina a da svi sustavi rade
stabilno (npr.sustav hladenja). Te Plomin 2 radi na nominalnoj snazi a povremeno
radi na snizenoj snazi kada su uvjeti u Hrvatskoj povoljniji kod hidroelektrana

(povoljne koli€ine dostupne vode) [7].

U tablici 1. prikazani su nazivni parametri turbine za dva razliita opterecenja. Prvi
redak u tablici oznaCava u postocima opterecenje turbine, dok je u drugom retku
vidljivo koliku snagu isporucuje turbina. Podizanje snage turbine vrSi se povecanjem
potrosnje ugljene prasSine u loziStu generatora pare. Prema ovoj tablici, vidljivo je da
se tlak radnog medija u kondenzatoru povecava pri povecanju snage turbine. Razlog
tome je Sto su temperatura i protok morske vode u kondenzatoru jednaki za sva
opterecenja turbine, dok se sa zadnjeg stupnja turbine prvi vecoj snazi dovodi i veca

koli¢ina topline vodene pare.

Tablica 1. Nazivni parametri turbine za dva razliCita opterecenja [12]

Opterecenje 100 81,5 %
Snaga 209,584 170,823 MW
Brzina vrtnje 3000 3000 1/min
Tlak svjeze pare 140 140 bar
Temperatura svjeze
530 530 °C
pare
Temperatura pare iza
o ) 530 530 “C
medupregirjavanja
Tlak kondenzatora 0,046 0,040 bar
Temperatura
20 20 § o

rashladne vode
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U tablici br. 2 prikazani su tlakovi u procesu ekspanzije pare u visokotlacnoj i
srednjetlacnoj turbini. Jasno je vidljivo da je tlak pare znaCajno manji na
srednjetlacnoj turbini nakon Sto je para predala svoju kinetiCku energiju visokotlacnoj
(VT) turbini. Tada se para preusmjerava u medupregrijaC pare te potom ulazi na
drugu ekspanziju u srednjetlacni (ST) dio turbine sa jednakom temperaturom kao na

ulazu u VT turbinu ali sa znacajno nizim tlakom.

Tablica 2. Iznos tlakova na visokotlathom i srednjetlachom dijelu turbine [12]

Visokotlaéni dio turbine

Pogonski tlak 139 bara pretlaka

Pogonska temperatura 530:%¢

Srednjetlac¢ni dio turbine

Pogonski tlak 38 bara pretlaka

Pogonska temperatura 530 °C

3.6.2. Opis tri stupnja turbine

Regulacija snage na nacCin da se iskljuCuju pojedine skupine sapnica karakteristika je
turbine s prvim akcijskim stupnjem (Curtis stupnjem). Na taj je nacin izvedena
visokotla¢na (VT) turbina jednoto¢no s Curtis stupnjem. Od €eli¢nog lijeva izvedeno
je dvostruko kuciste(vanjsko i unutarnje). Horizontalno u visini osi rotora polozena je
razdjelna ploha vanjskog kucista. Za 50° u odnosu na horizontalu zakrenuta je
razdjelna ploha unutarnjeg kucista radi dovodenja pare na akcijske lopatice.
Specijalnim elasti¢nim vijcima spojena je gornja i donja polovica vanjskog kucista na
razdjelnoj plohi. Elasti¢ni vijci i stezni prsteni upotrebljavaju se radi velikog tlaka i
temperature za spajanje i brtvljenje dvije polovice kuciSta. Montaza steznih prstena
vrSi se u zagrijanom stanju prema uputama proizvodaca a kada se ohlade oni stegnu

kuciste. lzvedba i poredak oslonaca i uévrséenja vanjskog kudista je takva da
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kucisSte moze slobodno dilatirati u svim pravcima i da se polozaj srediSnje osi ne
mijenja.

Vanjsko i unutarnje kuciste razdijeljeni horizontalno na visini rotorske osi sastavni je
dio srednjetlacne (ST) turbine. Isto vrijedi kao i za VT turbinu $to se tiCe fiksiranja
kucisSta i stabilnosti osi rotora.

Zavareno vanjsko kucéiste i kuciSte nosaca lopatica, lijevani nosaci koji su fiksirani u
kuciste nosaca lopatica, sastavni su dijelovi niskotlacne (NT) turbine koji su povezani
vijcima i podijeljeni horizontalno u visini osi rotora.

VT/ST rotor, NT rotor i rotori generatora i budilice €ine rotorski niz postrojenja. Krutim
su spojkama s prirubnicama povezani svi rotori. Rotori su izradeni tlacnim lijevom i
zavarivanjem spojeni u funkcionalnu cjelinu.

Cetiri su oslonca odnosno klizna leZaja koji nose kompletni sklop turbina-generator.
Na poc€etku VT turbine (prednji lezajni blok), izmedu ST i NT turbine (radijalno-
aksijalni lezaj), prednji i straznji lezajni blok generatora poloZaji su lezajeva. Temelj
na kojemu lezi turbina preuzima gotovo sve sile koje se javljaju tijekom rada s

obzirom da su lezajni blokovi fiksirani sidrenim vijcima [7].

Slika 39. Srednjetlacni dio turbine [autor]

Na slici 39. vidi se izolacija ST turbine koja se postavlja radi smanjenja gubitaka
topline i preventivno radi sigurnosti.
Kako je ve¢ spomenuto u potpoglavlju 2.1.5., na zadnjem stupnju turbine lopatice su

izloZzene povecanoj koncentraciji vode u radnom mediju, koja oSteéuje lopatice.
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Prilikom remonta turbine, pregledavaju se zadnje lopatice na NT turbini te postoje tri
stupnja ostecenja koja se mogu pojaviti: Prvi stupanj je promjena boje na lopatici u
odnosu na susjednu lopaticu (ne zahtijeva intervenciju). Drugi stupanj osteéenja je
blaga pojava rupica kao posljedica pittinga. (ne zahtijeva intervenciju jer nije toliki
stupanj osteCenja a realno se povecala povrSina lopatice i smanjilo se opterecenje
iste)

Treéi stupanj ostecenja je kada je erozija tolika da se smanijila funkcija lopatice.
(zahtijeva zamjenu lopatice)

Nekada su se lijepile posebno tvrde plo€ice na lopaticama zadnjih stupnjeva turbine

ali je dolazilo do havarija u postrojenju kada bi se te ploCice odlijepile.
3.7. Kondenzator i toplinski krug vode - pare

Na slici 40. prikazan je pojednostavljeni prikaz cirkulacije u krugu voda-para. Putem
brzozatvarajucih ventila visokog tlaka i regulacijskih ventila visokog tlaka svjeza para
iz smjera kotla ulazi u visokotlac¢ni (VT) dio turbine gdje ekspandira (predaje kinetiCku
energiju). Nakon toga se para odvodi medupregrijaCima da bi se postigla jednaka

temperatura (ali ne i tlak) svjeZe pare na ulasku u ST turbinu.
parovod svjeZe pare

l NT TURBINA
VT TURBINA
PARNI \7/‘
KOTAO K parovod vruéeg
medupregrijanja
ST TURBINA
> generator
h parovod hladnog
medupregrijanja
VTZ2 KONDENZATOR
spremnik
VTZA1 napojne vode
PUMPA
NAPOJNE
VODE
pumpa hladnog
NTZ4 kondenzata

Slika 40. Pojednostavljeni prikaz cirkulacije u krugu voda-para [7]
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Medupregrijana se para opet, preko brzozatvarajucih i regulacijskih ventila ali sada
srednjeg tlaka, odvodi u srednjetlaéni (ST) dio turbine na drugu ekspanziju.

Potom se preko prestrujnog cjevovoda para direktno vodi iz ST u NT (niskotlacnu)
turbinu gdje ekspandira do kondenzacijskog tlaka.

Tada para ulazi u kondenzator gdje se dogada promjena agregatnog stanja iz
plinovitog u tekuée, odnosno para se kondenzira i pada na dno kondenzatora
(hotwell). U kondenzatoru morska voda velikog protoka prolazi kroz cijevi i oduzima
toplinu pari koja opstrujava oko tih cijevi. Na slici 41. vidi se kondenzator TE Plomin 2
(bloka 2), a na slici 42. (kondenzator u fazi remonta) vide se cijevi od kojih je

sastavljen [7].

Slika 41. Kondenzator bloka 2 [autor] Slika 42. Kondenzator u fazi

remonta[12]

Kondenzat se putem kodenzatnih pumpi odvodi u regenerativhe niskotlaCne
zagrijaCe, koji dobivaju toplinu iz nereguliranih oduzimanja pare turbini, pa prema
spremniku napojne vode i napojnim pumpama. Krug vode-pare se zatvara nakon $to
pumpe napojne vode podignu tlak napojnoj vodi koja ulazi kroz dva visokotlacna
zagrijaCa u kotao. Visokotlacni zagrijaCi toplinu dobivaju iz nereguliranih oduzimanja
pare turbini [7].

Tehnicki podaci kondenzatora pare prikazani su u tablici 3.
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Tablica 3. TehniCki podaci kondenzatora pare [12]

Maks koli¢ina odlazne pare - sposobnost
zaprimanja kondenzatora

Pogonski tlak (vakuum) 0,046 bara

124 kg/sek 1li 447 t/h

Koncesion tlak 1,8 bara

Sposobnost akumulacije sakupljaca

3
kondenzata kondenzatora (normalna / maks) 18 e
Temperatura rashladne vode na ulazu 10-25°C
Temperatura rashladne vode na izlazu 27,5°C
Tlak na 1zlazu 1.3-2.5bara
Cca 8700 kg/sek

Koli¢ina rashladne morske vode Cea 31320 th

Ulazna temperatura kondenzata 90 °C

Ulazna/izlazna temper. Rashladne vode 65"
Ulazni/pomoéni tlak rashladne vode 2,5 bara

Para injektora — tlak / temperatura 14,5 bara / 280 °C (pogonski podaci)

3.7.1. KoriStenje morske vode za potrebe kondenzatora

Blok 2 koristi morsku vodu za potrebe rada kondenzatora i za hladenje svih sustava
u sklopu pogona (hladnjaci medurashladne demineralizirane vode, hladnjaci ulja za
podmazivanje turbine, hladnjaci upravljackog ulja za turbinu, hladnjaci H2
generatora, hladnjaci brtvenog ulja za generator) [10].

Za potrebe nekada aktivhe TE Plomin 1 postoje dvije pumpe i za aktivhu TE Plomin 2
ugradene su tri pumpe. Pumpna stanica se nalazi na udaljenosti od 2,5 km od same

elektrane odnosno od kondenzatora. Usisni cjevovodi su duzine 166 m (od usisa u
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moru do pumpne stanice). Putem pumpnih agregata morska se voda crpi iz mora na
dubini od 24 m (tolika crpna dubina mora potrebna je radi stabilnijih nizih temperatura
tokom cijele godine) i prepumpava se u preljevnu komoru. Na slikama 43. i 44.
prikazana je pumpa morske vode u strojarnici Cije ¢e specifikacije biti prikazane u
nastavku rada. U zajedniCkoj zgradi pumpne stanice instalirano je 5 vertikalno

montiranih agregata [10].

Slika 43. Pumpa TE Slika 44. Vratilo pumpe i tlacna cijev TE PLomin 2 locirano
Plomin 2 u pumpnoj ispod pumpe [autor]

stanici uz more [autor]

Pumpe tlaCe morsku vodu kroz cijevi promjera 1,2 m do preljevne komore gdje voda
prelazi u otvoreni dovodni kanal prema elektrani. Tom prilikom se zbog razlike u
visini prema elektrani odnosno nagibu otvorenog dovodnog kanala (duzina dovodnog
kanala je 2146m, dubina je 3,8 m a nagib 0,5 %.), morska voda slobodnim padom
spusta u smjeru elektrane do filterske stanice. U tom precistacu postoji grubo sito
(reSetke) ali i rotacijska sita, koji sluze za odstranjivanje necistoc¢a i Zivih organizama
iz morske vode. Prva filtracija morske vode vrSi se ve¢ na dubini od 24 m gdje se
voda uzima iz mora. Druga filtracija morske vode je u filterskoj stanici pred
elektranom a nakon toga postoji sistem €iS¢enja morske vode instaliran na cijevi pred
kondenzatorom (slika 45.) [10].

Nakon $to se morska voda iskoristi za potrebe rada kondenzatora, ispusta se u rijeku

Boljun&icu. Temperaturna razlika, ulazne vode u kondenzator i izlazne vode u rijeku
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Boljun€icu, maksimalno je 8 °C. Ta se maksimalna razlika u temperaturi, radi zastite
lokalne flore i faune, koristila prilikom izrade proracuna rashladnog sustava [10].

Visak se morske vode preljeva u potok BiSac preko bo€nog preljeva pred filterskom
stanicom. Protok morske vode je 8 m®s $to govori o potrebama kondenzatora ovog
parnoturbinskog postrojenja. Od filterske stanice prema elektrani vode armirano-
betonske cijevi promjera 2 m, dok se unutar same elektrane prema kondenzatoru

one spajaju na Celi€ne cijevi istog promjera (slika 45.) [10].

Slika 45. Kondenzatorska cijev i uredaj Taprogge [autor]

Na slijedecoj stranici prikazane su specifikacije o pumpama morske vode koje se
nalaze u pumpnoj stanici uz more. Ti su podaci dobiveni od tehnickog osoblja TE
Plomin 2. U pumpnoj stanici nalaze se pumpe morske vode za potrebe rada TE
Plomin 2 i pumpe morske vode za potrebe rada TE Plomin 1 koje viSe nisu u funkciji.

Na slici 46. prikazan je rotor pumpe morske vode TE Plomin 2.
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Proizvoda¢ pumpi morske vode je "Litostroj"
Ljubljana, od ¢ega su tri pumpe tipa Vi4,
2/95 i dvije pumpe tipa 90Vi18.

Tehni€ki podaci pumpi su slijededi:

Pumpe KKS oznaka BPAC10/20/30

- tip pumpe Vi4, 2/95

Broj komada: 3

Godina ugradnje: 1989.

Izvedba: vertikalna vijéana

Koli€ina pumpanja: g= 3,18-3,42 m’/s

Visina pumpanja: H=18-20 m

Broj okretaja: n= 595 min’

Potrebna snaga: P= 8465 kW

Pumpe KKS oznaka APAC10/20

- tip pumpe 90Vi18

Broj komada: 2

Godina ugradnje: 1969.

Izvedba: vertikalna vij¢ana

Koli&ina pumpanja: g=2,4-25mds

\é:%ljnc?k?gtrg jF;?nJa' ﬂ; ;g?;ﬁ?ﬂrp Slika 46. Rotor pumpe morske vode
Potrebna snaga: P= 650 kW TE Plomin 2 [autor]

Specifikacije o pumpama dobivene su od tehni€kog osoblja TE Plomin 2.

Za potrebe pomocne rashladne vode u elektrani (hladnjaci medurashladne demi
vode, hladnjaci ulja za podmazivanje turbine, hladnjaci upravljackog ulja za turbinu,
hladnjaci H2 generatora, hladnjaci brtvenog ulja za generator) vrsi se oduzimanje
morske vode iz rashladnog sustava koja ide prema kondenzatoru (dovodni
cjevovod). Nakon &to se iskoristi pomoc¢na rashladna voda, usmjerava se u odvodni
kondenzatorski cjevovod koji vodi do izljevne komore pa prema otvorenom izljevnom
kanalu (duzina kanala je 282 m) put rijeke Boljuncice [10].

Sustav za CiSCenje kondenzatorskih cijevi Taprogge (za TE Plomin 1 i 2 narucitelj:
HEP d.d. Izradili: APO d.o.o. Tehnic¢ko-tehnolosko rjeSenje uskladenja postojecih
postrojenja TE Plomin 2 EKONERG d.o.0.) ugraden je u rashladni sustav ove
elektrane. Ovaj uredaj (slika 45.) Cisti kondenzatorsku cijev od necistoca i time filtrira
morsku vodu ispustanjem spuzvenih kuglica u vodu. Te se kuglice automatski

prikupljaju, oCiste i ponovno ubacuju u cijev [10].
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3.7.2. Neregulirana oduzimanja pare turbini

Na slici 40. shematski su prikazani regenerativni zagrija¢i napojne vode. Da bi se

povecao stupanj djelovanja ovog parnog postrojenja konstruirana su sedam

nereguliranih oduzimanja turbini.

1. Za privod regenerativnom zagrijacu (NTZ1)- oduzimanje pare iz NT turbine
obostrano iza 6. reda lopatica

2. Za privod regenerativnom zagrijacu (NTZ2)- oduzimanje pare iz desnog toka NT
turbine iza 4. reda lopatica

3. Za privod regenerativhom zagrijacu (NTZ3)- oduzimanje pare iz lijevog toka NT
turbine iza 2. reda lopatica

4. Za privod regenerativnom zagrijacu (NTZ4)- oduzimanije pare iz ispuha
srednjetlacne turbine

5. Za privod otplinjacu spremnika napojne vode, oduzimanje pare iz srednjetlacne
turbine iza 12. reda lopatica

6. Za privod regenerativnom zagrijacu (VTZ2), oduzimanje pare iz srednjetlatne
turbine iza 6. reda lopatica

7. Radi opskrbe regenerativhog zagrijaca (VTZ1) oduzimanje pare iz ispuha
visokotlagne turbine [7]

U tre¢em poglavlju biti ¢e prikazana toplinska shema TE Plomin 2 gdje ¢e se jasno

vidjeti oduzimanja pare turbini.
3.7.3. Napojna voda

Kao Sto je na slici 40. prikazano, u spremnik napojne vode dolazi niskotlacnim
zagrijaCima zagrijana napojna voda pod tlakom kondenzatne pumpe. Napojna
pumpa povilacéi vodu iz spremnika i tjera kroz dva visokotlatna zagrijata napojne
vode te potom u generator pare. Kao Sto je ve¢ spomenuto u potpoglavlju 3.2.1. radi
se o pumpama (tri pumpe od kojih je jedna u rezervi) pogonjenim asinkronim
motorima snage 4100 kW. Jedna od tih pumpi prikazana je na slici 47. Napojna
pumpa podize tlak napojnoj vodi na 188 bar, a potom visokotlacni zagrijaCi podizu
temperaturu napojne vode na 250 °C. Potom radni medij ulazi u kotao gdje zbog

otpora strujanja kroz cijevi pada tlak na 145 bar ali temperatura poraste na 535 °C.

51



Diplomski rad

TOPLINSKI PROCES
TERMOENERGETSKOG POSTROJENJA

Slika 47. Pumpa napojne vode TE Plomin 2 [autor]

3.8. Elektriéni generator

Slika 48. G

enerator TE Plomin 2 [9]

Trofazni  dvopolni, vodikom hladen
sinkroni generator (slika 48.) ugraden je
na kraju vratila turbine TE Plomin 2. S
na vodik, kuciSte statora
po

plinonepropusnosti. Segmenti od dinamo

obzirom

konstruirano je standardima o

limova Cine statorski paket. Masivni
komad od visokolegiranog nikal-krom-

molidben Celika Cini tijelo rotora [9].

Tablica 4. Nazivni podaci generatora TE Plomin 2 [12]

Nazivna snaga 247 MVA
Tip S2596-2
Max dopustena prividna snaga kod
50 Hz u podru¢ju Un +/- 7,5% za 266 MVA
izvedenu klasu izolacije
Nazivni faktor snage (cos ¢) 0,85

Nazivni napon

13800 V +/- 7,5%

Nazivna struja 10334A
Nazivna jalova snaga kod cos ¢ = 0 209.9 MVA
Frekvencija 50 Hz
Nominalni broj okretaja 3000 o/min
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U tablici 4. prikazani su najvazniji podaci o generatoru. Morska voda hladi vodik
putem cijevi u hladnjaku vodika (slika 49.) a u tablici 5. upisani su neki parametri

vodika i morske vode u rashladnom sustavu generatora TE Plomin 2 [12].

Tablica 5. Nazivni parametri rashladnih medija elektro-generatora TE Plomin 2 [12]

Vodik
Tlak | 0.4 MPa
Temperatura 40°C
Cistoca min 98%
Vlaznost max 15g/m’
Morska voda
Temperatura max 27 °C

Slika 49. Hladnjaci za vodik

- radni medij morska voda [12]
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4. Sustavi za proc¢iSéavanje dimnih plinova DeNOy i DeSO,

Izgaranjem ugljene prasSine u loziStu elektrane nastaju dimni plinovi Stetni po zdravlje
ljudi, biljnog i Zivotinjskog svijeta. NajStetniji produkti iz dimnjaka elektrane su pepeo,
sumporov dioksid i duSikov oksid. Nakon izlaska iz generatora pare, toplina se
dimnih plinova predaje rotacijskom izmjenjivacu topline. Kolo se prilikom rotacije na
jednom dijelu ugrijava dimnim plinovima i akumulira toplinu u svoju sac¢astu strukturu
izradenu limovima, a na drugom dijelu tu toplinu predaje zraku koji nastrujava tlacen
ventilatorom te potom ulazi u loziSte elektrane. Nadalje plinovi prolaze kroz
elektrostatski otprasivaC koji iz njih izdvaja pepeo. Taj se pepeo odvozi u silos
pepela. Preostala dva Stetna sastojka tretiraju u novijim sustavima o kojima ¢e biti

rije€ u slijedeca dva potpoglavlja [11].

4.1. Odsumporavanje plinova (DeSO,)

Postrojenje za izdvajanje sumpora iz dimnih plinova (odsumporavanje, DeSO,) nalazi
se u sklopu termoelektrane Plomin 2 od 2000. godine.

Prolaskom kroz elektrostatski otprasiva¢, dimni se plinovi odvode uz pomoé
ventilatora u postrojenje za odsumporavanje (FGD- flue- gas desulfurization).
Suspenzijom vapnenca dimni se plin ispire u tzv.mokrom postupku. Dolazi do
redukcije SO,, SOz HCI.

Umjesto u postrojenje za obradu sumporovog oksida, dimni se plinovi mogu putem
zaklopki preusmijeriti prema dimnjaku ali to je propisom dozvoljeno maksimalno 72
sata godiSnje.

Slika 50. prikazuje opisano postrojenje. Vapnenac pomijeSan s vodom dolazi u
doticaj s dimnim plinovima. Oko 7 tona/h gipsa (CaSO4) nastaje ovim postupkom,

kojeg tvrtka Holcim odvozi za potrebe proizvodnje cementa [11].
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Slika 50. Postrojenje za obradu sumporovog dioksida [autor]

4.2. Redukcija dusi¢nih oksida (DeNO,)

Uredaj za uklanjanje duSikovih oksida iz dimnih plinova (DeNOx) nalazi se u sklopu
elektrane od 2017. godine.

Princip rada ovog sustava slican je radu katalizatora za dizelske motore. Amonijak
koji je potreban za funkcioniranje ovog sustava proci§¢avanja dimnih plinova, nalazi
se u spremniku u sklopu elektrane. MijeSa se s vodom u to¢no doziranom omjeru u
tzv. dusi¢nu vodu.

Slika 51. prikazuje sustav za doziranje mjeSavine amonijaka i vode. Kako je za
uspjesnu kemijsku reakciju izmedu amonijaka, vode i dimnih plinova potrebna visoka

temperatura, dusi¢na se voda ustrcava posebnim mlaznicama na vrhu loZista [11].

Slika 51. Tlacni sustav dusi¢ne vode [11]
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5. Toplinski prorac¢un

5.1. Termodinamic¢ka shema i h-s dijagram parnog procesa u TE Plomin 2

TE Plomin 2 radi sa slijede¢im parametrima pare: Tlak svjeZze pare iznosi 145 bar i
temperatura pare iznosi 535 °C. Snaga elektrane je 217 MW. Ovaj sustav Cine i
jedno medupregrijavanje pare, sedam regenerativnih zagrijata napojne vode i jedan
otplinjava€. Dva zagrijaCa su visokotlacna a Cetiri su niskotlaCna. Za funkcioniranje
ovog postrojenja izraCunati ¢e se potrebna koliCina pare. Ona se proizvodi u
generatoru pare. Ta para je potrebna za pokretanje turbine ali i za rad zagrijaca
napojne vode, kada se oduzima turbini.

Podaci o tlakovima i temperaturama pare na oduzimanjima turbini i kod pregrijavanja
pare dobiveni su od struénog vodstva elektrane.

Na slici 52. prikazana je termodinami¢ka shema TE Plomin 2 gdje se jasno vidi na
kojem se dijelu procesa vrSe oduzimanja pare turbini. Na slici 51. prikazan je h-s
dijagram TE Plomin 2 s prikazanim tlakovima oduzimanja pare.

U tablici 6. prikazani su parametri pare po svim toCkama procesa iz h-s dijagrama sa
slike 53. Vrijednosti oznaCene sa crticom predstavljaju realan proces tj. dobivene iz
oCitanja s mjernih toaka u samom postrojenju, dok su preostale vrijednosti na

oduzimanjima pare teoretske, odnosno odredene su prema adijabatskoj ekspanziji.
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Slika 52. Termodinami¢ka shema TE Plomin 2 [11]
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h [kl/kg]

s [kJ/kgK]
Slika 53. Prikaz h-s dijagrama TE Plomin 2 [11]
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Tablica 6. parametri pare po toCkama procesa [autor]

Stanje p |bar| I'*C) h | k)kg] s [k)ikgK)]
| 146 535 3430 6,529
2 39,5 340 3065 6,529
2 395 348 3087 6,573
2a 39,5 249 1083 2,790
2h 395 249 2801 2,790
3 39,5 529 3530 7,203
4 233 438 3330 7,203
4 233 449 3350 7252
da 233 220 946,5 2,522
5 12,5 349 3150 7,203
5 125 365 3175 7,271
6 7,07 274 3010 7,203
6 7,07 298 3056 7,291
6a 7,07 165 697,1 1,991
Ob 12,6 165,1 697,7 1,991
¢ 7,07 298 3056 7,201
7 3,16 178 2820 7,203
T 3,16 212 2905 7,389
Ta 3,16 134 556 1,683
8 16 113 2696 7203
8 16 115 27117 7,465
Sa 16 112 473 1,455
Sh 12,6 112 4742 1,455
9 0,17 74 2374 7,203
9 0,17 74 2629 7,961
%a 0,17 74 251 0,822
10 0,06 36,18 2260 7,203
1 0,06 36,18 2467 7,801
11 0,06 36,18 151,5 0,5207
12 12,6 37 152,7 0,5207
13 12,6 55 232 0,77
14 12,6 94 399 1,252
15 12,6 96 406 1,271
16 12,6 128 543 1,622
17 12,6 161 676 1,941
18 12,6 161,5 677 1,95
19 12,6 190 799 2,22
20 188 191 818 2,22
21 188 217 934 2,458
22 188 221 949 2,52
23 188 356 1722 3,86
23 188 306 1367 3,272
24 188 356 2524 5,130
24 188 356 2490 5,12
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5.2. Dinamika toplinskog toka radnog medija

Svjeza para temperature 535 °C i tlaka 145 bar dovedena do brzozatvarajuceg
ventila, ekspandira kroz VT turbinu do tlaka od 39,5 bar. Dio te pare odlazi kroz
neregulirano oduzimanje prvom visokotlachom zagrijacu napojne vode a veci dio ide
u medupregrijaC pare gdje se podize temperatura pare na 529 °C.

Potom para iz medupregrijaca ulazi i ekspandira u ST turbini pri tlaku od 38,2 bar. U
ovom dijelu procesa slijede oduzimanja pare prema drugom visokotlachom zagrijacu
pod tlakom od 23,3 bar, otplinjavacu pod tlakom od 12,5 bar i prvom niskotlachom
zagrijaCu pod tlakom od 7,07 bar. Para ulazi u NT turbinu pod tlakom od 7,07 bar i
ekspandira. Ovdje se dio pare odvaja u drugi niskotlacni zagrija¢ pod tlakom od 3,16
bar, u treci niskotlacni zagrijaC pod tlakom od 1 bar i Cetvrti niskotlacni zagrijaC pod
tlakom od 0,17 bar. Tlak u kondenzatoru iznosi 6 kPa uz temperaturu radnog fluida
od 37 °C.

5.3. Oduzimanja pare turbini

Da bi se odredila sva koli€ina pare dobivene u generatoru pare i izraCunala korisnost

toplinskog procesa, potrebno je odrediti udjele pare na svim oduzimanjima.

Oduzimanje pare prema prvom visokotlathom zagrijaCu napojne vode dobiva se
prema izrazu (1.0):

hy, —hy = a, - (h,—h,,), (1.0)

uz korigirano h,” (iz realno ocitanih parametara u postrojenju) udio oduzete pare
prema prvom visokotlatnom zagrijacu slijedi prema izrazu (1.1):

hzz_h21 _ 949 - 934 11
h,—h,, — 3087- 1083 (1.1)

a,=

k
o 1= 0=007485 gOdUZEte pare

kgpare na ulazuu turbinu

Oduzimanje pare na drugom visokotlaénom zagrijacu napojne vode dobiva se prema

izrazu (1.2):
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(1-a,): hy +ay -hyy = hy =0, - (hy, = h,") (1.2)

Udio oduzete pare prema drugom visokotlacnhom zagrijacu slijedi prema izrazu (1.3):

oy '(hzo - h20)+ hy, = hy,

a, =
2 h, —h, (1.3)

0,007485- (818 —1083)+934 - 818
2 3350 —946,5

k
a2= 0’047437 goduzetepare

kg pare na ulazuu turbinu

Oduzimanje pare prema otplinjavacu dobiva se prema izrazu (1.4):
ay h,'+a,-h,, +1-a,—a,-a,-h;, = (1 0(1) h, (1.4)
Udio oduzete pare prema otplinjavacdu slijedi prema izrazu (1.5):

(1_a1)'h19_O{Z'h4a_h18'(1_a1_0{2)

a;= L h
5 18

(1.5)

_ (1-0,007485)-799 —0,047437 -946,5 — 677 - (1 —0,007485 — 0,047437 )
B 3175-677

k te pare
@,= 0,04335 s

kgpare na ulazuu turbinu

Oduzimanje pare prema prvom niskotlanom zagrijaCu napojne vode dobiva se

prema izrazu (1.6):

a,” hg'—hg,=hg=1-a,~a,-ay-(h,;~hy) (1.6)

Udio oduzete pare prema prvom niskotlatnom zagrijaCu napojne vode slijedi prema

izrazu (1.7):
(1-a, - )

(

—_—

hl

hig

a, =

(1.7)

3‘

- |3

16

61




TOPLINSKI PROCES
Diplomski rad TERMOENERGETSKOG POSTROJENJA

_[1-0,007485 - 0,047437 - 0,04335 - (676 — 543
- 3056 —697,1 — 543

4

kg oduzete pare

a,= 0,06604

kgpare na ulazuu turbinu

Oduzimanje pare prema drugom niskotlathom zagrijau napojne vode dobiva se
prema izrazu (1.8):

as- h7'—h7a=1—0(1—0(2—0{3—a4-(h16—h15) (1.8)

Udio oduzete pare prema drugom niskotlachom zagrijaCu napojne vode slijedi prema
izrazu (1.9):

(1_0(1 _az_a3—a4)'(h16_h15)

o, = , (1.9)
(h7 - h7a)
_(1-0,007485 - 0,047437 - 0,04335 - 0,06604 | -(543 — 406 )
°T 2905 — 556
kgoduzete pare

as= 0,048743 kg

pare na ulazuu turbinu

Oduzimanje pare prema tre¢em niskotlathnom zagrijaCu napojne vode dobiva se
prema izrazu (2.0):

ag hy'—hg,—h,=

1-a,-a,—o,— a4-hl4—as-h7a—(1—al—az—a3—a4—a5)'hl3 (2.0)

Udio oduzete pare prema tre¢em niskotlatnom zagrijacu napojne vode slijedi prema
izrazu (2.1):

((1_0’1_0’2_a3—a4)'h14_0’5'h7a)_(1_0’1_a2_0’3_a4_as)'h13
(hs'_hsa_hm)

A=

(2.1)

(1-0,007485 — 0,047437 — 0,04335 — 0,06604 | - 399 — 0,048743 - 556
2717 - 473 - 232

o =

(1-0,007485 — 0,047437 — 0,04335 —0,06604 — 0,048743 - 232
2717 — 473 -232
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KGodusete par
o= 0,061514 =<k
kgpare na ulazuu turbinu

Oduzimanje pare prema Cetvrtom niskotlaénom zagrijaCu napojne vode dobiva se

prema izrazu (2.2):

a7'(h9'_h9a):(1 —al—az—a3—a4—a5—a6)-(h13—h12) (2.2)
Udio oduzete pare prema cCetvrtom niskotlaCnom zagrijaCu napojne vode slijedi

prema izrazu (2.3)

(1—0(1—0(2—0(3—a4—0(5—016)‘(h13_h12)

a, - (2.3)
(hg _h90)
_ (1-0,007485 - 0,047437 - 0,04335 - 0,06604 — 0,048743 - 0,061514)+(232 - 152,7)
& 2629 - 251
kgO uzete pare
a,= 0,024191 durce
kgpare na ulazuu turbinu

IzraCunom svih udjela oduzimanja pare turbini moze se nastaviti s toplinskim

proracunom.

5.4. Stupanj korisnosti termodinamic¢kog procesa
Teoretski stupanj korisnosti termodinamic¢kog procesa racuna se bez uklju€ivanja
gubitaka u procesu a mozZe se prikazati pomocu izraza:

h = dobivenamehanicka energija — potrosena mehanicka energija (2.4)
t= :

dovedenatoplinska energija

Prema adijabatskoj ekspanziji na VT turbini, ST turbini i NT turbini dobiva se
teoretska mehanicka energija koju mozemo izraziti na slijedeci nacin:
((hy=hy)+(1=a,):(hy=h,)+(1 -, —a,)(h,—hy)

+(1 -a,—aq, —0(3)-(h5 —h6)+(1 -, =, a4)- (hG —h7) (2.5)

+(1

0 =0, = 3_a4_a5)'(h7_h8)

+

(1-a,-a,~«a
(1-a,—a,—a,= o~ oy~ )+ (hy = hy)
+Hl-a,-a,~a

1-a,—a,- 3—0(4—0(5—(){6—()(7)'(]‘19—}110)

= (13430 ~3065)+(1 -0,007487) -(3530 —3330)+(1 - ©,007487 - ©,047437)-
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(3330-3150)
+(1-0,007487 —0,047437 — 0,044335
+(3150 —3010)+(1 - 0,007487 —0,047437 —0,044335 — 0,06604 - (3010 — 2820)
+(1-0,007487 —0,047437 — 0,044335 - 0,06604 —0,048743 ) )
+(1-0,007487 —0,047437 — 0,044335 - 0,06604 — 0,048743 — 0,061514 - (2696 — 2374 +(1 —0,00748'
= 1418,082 kJ /kg

Za potrebe pogona kondenzatne pumpe i triju napojnih pumpi trosi se mehanicka
energija u sustavu. Kada se ona racuna bez gubitaka onda se moze prikazati na
slijedeci nacin:

(1_0{1_%_0(3_0(4_as_ae)'(h12_h11)+(1_al_az_a3_a4)'(h8b_h8a)+

(1 —a,Ta —0(3)'(th _hea)"'(l - al)'(hzo _h19) (2.6)

=(1-0,007487 —0,047437 — 0,044335— 0,06604 — 0,048743 — 0,061514-(151,5 - 152,7 ]+ (1

-0,007487 - 0,047437 - 0,044335 - 0,06604) - (474,2 - 473)

(1-0,007487 —0,047437 — 0,044335)-(697,7 —697,1)+(1 - 0,007487 |- (818 — 799

= 19,530 kJ/kg
Teoretska toplinska energija koja je dovedena u generator pare raCuna se bez
gubitaka a potrebna je za dobivanje adekvatnih parametara pare u pregrijacu i

medupregrijacu. Ona se moze izraziti na slijedeéi nacin:

(= hy)#({1 =ty (=B, (2.7)
=(3430 —949)+(1 - 0,007487)-(3530 — 2801 )= 3204,541 kJ/kg

Teoretska korisnost termodinami¢kog procesa se sada moZze izraziti na slijedeci
nacin:

b= 1418,081-19,53
t 3204,541

0,4364=43,64 %

Teoretska korisnost termodinamic¢kog procesa ne uklju€uje realne gubitke topline u
procesu. Prema njoj se od ukupno dovedene toplinske energije 43,64 % pretvara u

koristan rad.
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Da bi se odredila stvarna korisnost sklopa turbina-pumpa potrebno je uvaziti gubitke

tako da se koriste iskustveno odredeni stupnjevi korisnosti turbine i pumpi:

hi,VT = 0,9, hi,ST = 0,87, hi,NT= 0,85, Za pumpe: hi,P = 0,85

Sada se korisnost sklopa turbina-pumpa moze izraziti na slijedeci nacin:

dicirani mehanickirad turbine — indicirani mehanicki rad pumpi

Biep) = teoretski mehanickirad turbine — teoretski mehanicki rad pumpi (2.8)
_ Wi Wi,
hi,(t-p) - Wit = Wep

wi = (h,=h)'|+(1-a,)-(hy=h,"|+(1-a,~a,):(h," —hy ')+
(1-a,—a,~ay) (hy' —hg'|+#(1-a,~a, —ay—a,):(hg' = h,' |+ (2.9)
(1-a,—a,—a,=a,~ag)-(h,"~hy'|+
(1-a,—a,—a,= o, ~ a5 —ag)-(hy = hy' |+
(1-a,—a,—a,=a,~a5—ag—a,) (hy" = ']

W, = (3430 —3087)+(1-0,007487 |- (3530 — 3350 ]+(1— 0,007487 — 0,047437) -( 3350 — 3175 )+

(1-0,007487 —0,047437 — 0,044335)-(3175 — 3056 )+(1 — 0,007487 —0,047437 —0,044335 — 0,06604)- (3056

+
(1-0,007487 —0,047437 - 0,044335 — 0,06604 — 0,048743 ) -(2905 — 2717 |+

(1-0,007487 —0,047437 — 0,044335 - 0,06604 —0,048743 — 0,061514)- (2717 — 2629 )+
(1-0,007487 —0,047437 — 0,044335 — 0,06604 —0,048743 — 0,061514 — 0,024191 - (2629 — 2467 |
w, = 1245,218 kJ/kg

Wip= (1 O T o, oo, 0(5—0(6) '(h12_h11) .1/hi’p) (3.0)
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+(1 0T, a4)'(h8b _h8a).1/hi’p)+(1 0T _0(3)'(h6b _hﬁa).1/hi’p)
+(1 _0(1) '(hzo_ h19) .1/hi’p)

w,,=(1 - 0,007487 - 0,047437 - 0,044335 - 0,06604 — 0,048743 -

1
0,85

0,061514)-(152,7-151,5) +(1-0,007487 —0,047437 —0,044335 — 0,06604)

(474,2-473) G g5 +
(1-0,007487 —0,047437 — 0,044335)+(697,7-697,1)" 0,}35 +
(1-0,007487)-(818-799)" 0.85

w, , = 24,976 kJ/kg

W, =Py = hy)+(1-a,)(hs=h,)+(1 - a,~a,)(h,~hs)+

(1-a,—a,—a,) (hy—hg)+(1—a,—a,—a,—a,)-(hg—h,|+ (3.1)

(1-a,—a,—a,—a,~ag)-(h,— hy )+

(1-a,—a,—a,—a,— a;—ag)(hy— hy)+

(1 —al—az—a3—a4—0(5—0(6—017)-(h9—h10)

W, = (3430 —3065)+(1 —0,007487)+(3530 — 3330 |+
(1-0,007487 —0,047437)-(3330 — 3150 |+

(1-0,007487 —0,047437 — 0,044335)-(3150 — 3010+
(1-0,007487 —0,047437 — 0,044335 - 0,06604 - (3010 — 2820 |+
(1-0,007487 —0,047437 — 0,044335 — 0,06604 — 0,048743) -

(2820 -2696)+(1 - 0,007487 - 0,047437 - 0,044335 - 0,06604 - 0,048743
- 0,061514) -

(2696 —2374 )+

(1-0,007487 —0,047437 — 0,044335 - 0,06604 —0,048743 — 0,061514 — 0,024191 - (2374 — 2260)
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W, =1261,248 kJ/kg
w[’p=(1—al—aQ—(x3—a4—a5—a6)-(hu—hn)+ (3.2)
(1 —o, -, A, 0(4)- (hgb —h80)+(1 —a,-a,- 0(3) -(hsb - h60)+
(1=at,)(hyy =y
w,,=(1 - 0,007487 - 0,047437 - 0,044335 - 0,06604 — 0,048743 -
0,061514)
(152,7 -151,5)+
(1-0,007487 —0,047437 — 0,044335 - 0,06604 - (474,2 - 473 )+
(1-0,007487 —0,047437 - 0,044335)-(697,7 — 697,1+
(1-0,007487)-(818 —799)
w, ,= 21,269 kJ/kg
Sada se moze izraziti korisnost sklopa turbina-pumpa na slijedeci nacin:

_ 1245,18 24,9758 o
Biep)= 1418 082- 21,2601 *8735=87:35%

Stvarna (indicirana) korisnost sklopa turbina-pumpa uvazava gubitke koji nastaju
zbog stupnjeva korisnosti turbine i pumpi. Prema njoj se od teoretski moguceg
korisno proizvedenog rada 87,35 % pretvara u koristan rad.

Nakon Sto smo izraCunali teoretske i indicirane korisnosti i uz iskustveno odredene

mehanicke i elektricne korisnosti elektro-generatora (hm,e|= =0,98, heg= 0,96),
mozemo odrediti koli€inu pare koja je potrebna za rad elektrane.

PE
hy— hy,)+(1—a, ) (s

D =( _hz). (1/(hthi t-p) -hm.errheg)) (3.3)

217000
(3430 - 949)+(1-0,007487 - (3530 — 3065)

D

1
0,4364-0,8735-0,98-0,96

D = 205,634 kg/s = 740,283 t/h
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Da bi ovo postrojenje moglo raditi snhagom od 217 MW, generator pare mora

proizvesti 740,283 t/h svjeze pare.

5.5. Izra€un potrosnje goriva potrebne za rad elektrane

Da bi se odredila potrosnja goriva koristiti Ce se priblizne vrijednosti donje ogrjevne
moci goriva (Hd=25000 kJ/kgG) i korisnosti generatora pare (hGP= 0,9) i parovoda
(hP= 0,99). Za tocniji rezultat potroSnje goriva trebalo bi te vrijednosti izraCunati u

daljnjem proracunu.

B =(D- (h,~hy)+(1~a,)(hy=h,)): (1/ (hee-he: Ha)) (3.4)

_ 205,634 (3430 - 949)+(1 - 0,007487 )-(3530 - 3087
0,9-0,99-25000

B = 20,61 kg/s = 74,203 t/h

B

Da bi generator pare proizveo koli€inu pare koja je potrebna za rad elektrane

potrebno je da u lozistu izgara 74,203 t/h kamenog ugljena.

5.6. Korisnost postrojenja za dobivanje elektricne energije

Ref, uk = hGP'hP'ht'hi,(t—p) 'hm,el'heg 3.5)
hef,uc= 0,9°0,99 0,4364- 0,8735- 0,98 0,96

hef, uk = 0,3195 = 31,95 %

Ova korisnost pokazuje da od ukupno dovedene toplinske energije u generator pare,

31,95 % pretvara se u elektri¢nu energiju.
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6. ZAKLJUCAK

U ovom se radu opisala kompleksnost ovakvog tipa postrojenja sa svim potrebnim
sustavima i podsustavima.

Toplinski proraCun je na kraju pokazao relativno nisku korisnost postrojenja za
dobivanje elektricne energije (31,95 %) Sto znaci da se oko dvije treCine dovedene
topline gubi u termodinami¢kom procesu. Da bi se pristupilo povecavanju korisnosti
postrojenja potrebno je obratiti pozornost na najvece toplinske gubitke, a oni se
dogadaju u kondenzatoru i kotlu. S obzirom da je TE Plomin 2 kondenzacijska
termoelektrana gubici u kondenzatoru su neizbjezni. Kondenzator je povoljno
optimiran smanjenjem tlaka do gotovo vakuuma (6 kPa).

Sto se tiée kotla, njegov je ugin 92,9 % pa bi jedan od nadina poveéanja korisnosti
postrojenja bio nabava novog kotla sa veéim ucinom ili njegova modernizacija.
PoboljSanje energetske ucinkovitosti postrojenja proces je koji zahtijeva angazman

struke koja treba ispitati energetske i ekonomske benefite ulaganja.

Postrojenje TE Plomin 2 je u radu dvadesetak godina, tijekom kojih su se procesi
optimizirali koliko se moglo sa postojeCom opremom i materijalima.
Postojale su inicijative i projekti za prelazak na prirodni plin kao energent koji je

manje Stetan za okoli$ ali se od toga odustalo.

Bitho je istaknuti vaznu ulogu TE Plomin 2 u odrZzavanju stabilnosti
elektroenergetskog sustava Republike Hrvatske. Naime TE Plomin 2 je, za razliku od
hidroelektrana koje su osjetljive na susna razdoblja tokom godine, stabilan dobavlja¢
elektriCne energije i kao takva bitan partner za lokalnu i generalno drzavnu stabilnost
elektricne mreze. Kameni se ugljen porijeklom iz Indonezije dovozi iz francuskih luka
u Plomin. Uprava elektrane je morala pronaci drugog poslovnog partnera za dobavu
ugljena s obzirom da se do rata u Ukrajini kameni ugljen dobavljao iz Rusije.

Zbog energetske krize u Europi razmatra se i vracanje u rad TE Plomin 1 koja je
prekinula proizvodnju elektricne energije 2018. godine. Takav se trend ponovnog
pokretanja termoelektrana na ugljen pojavljuje i u drugim zemljama.(Njemacka, Kina)
Razlog tome je dostupnost ugliena kao jeftinog energenta u odnosu na krizom

izazvanu cijenu i problemati¢nu dobavu prirodnog plina.
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Smatram da je hipoteza potvrdena kroz ovaj rad jer je TE Plomin 2 ugradnjom
sustava za prociS¢avanje dimnih plinova DeNOy i DeSO, postala ravnopravna s bilo
kojom slichom termoelektranom u Europi Sto se tiCe emisija Stetnih plinova. Dodatno,
uz energetsku krizu u Europi smatram da ¢e Vlada RH trebat razmotriti produzZenje
rada elektrani do 2040.godine do kada ima dozvolu za rad iako je bilo najavljeno

prestanak rada elektrane do 2033.godine.
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Sazetak i kljuéne rijeci

Termoenergetsko postrojenje odnosno termoelektrana proizvodi elektriCnhu energiju.
U ovom se diplomskom radu govorilo o termoelektrani na ugljen Plomin 2 snage 217
MW. U elektrani se proizvodi para potrebna za rad parne turbine sa temperaturom od
530 °C i tlaka 145 bar.

Kroz ovaj rad obradili su se svi najvazniji sustavi i podsustavi u elektrani te je
napravljen toplinski proracun u kojem se doSlo do korisnosti postrojenja i potroSnje
pare i ugliena potrebnih za funkcioniranje ovog kompleksnog termoenergetskog
sustava. DoSlo se do zaklju€¢ka za potrebom modernizacije elektrane radi povecanja

stupnja korisnosti cijelog postrojenja.
U radu su se obradili sustavi za proc€iS¢avanje dimnih plinova DeNOy i DeSO; koji su

sastavni dio elektrane. Radom tih sustava Plomin 2 je konkurentna sa sli€nim

termoelektranama na ugljen u Europi u pogledu emisija Stetnih plinova.

Klju€ne rijeci: termoelektrana, toplinski proracun, stupanj korisnosti, DeNO, i DeSO;
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Abstract and key words

Thermal energy plant or thermal power plant produces electricity.

In this master's thesis, the Plomin 2 coal-fired thermal power plant with a capacity of
217 MW was discussed. The power plant produces the steam required for the
operation of the steam turbine with a temperature of 530 °C and a pressure of 145

bar.

Throught this work, all the most important systems and subsystems in the power
plant were processed and a thermal calculation was made, in which the utility of the
plant and the consumption of steam and coal necessary for the functioning of this
complex thermal energy sysrem were arrived at. A conclusion was reached for the
need to modernize the power plant in order to increase the degree of usefulness of

the entire plant.

In the work, the systems for purification of the flue gases DeNOx and DeSO2, which
are an integral part of the power plant, were processed. With the operation of these
systems, Plomin 2 is competitive with a similar coal-fired thermal plants in Europe in

terms of harmful gas emissions.

Keywords: thermal power plant, heat calculation, degree of usefulness, DeNOx and
DeS0O2
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