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6%a(7%.

U ovom radu prikazan je modeéérmoelektrane toplane TEO Zagreb u programskom

SDNHWX (%6,/21 3URIIHVLRQDO 1DSUDYOMHQ MH PRGHO E
bIRNRP . L EORNRP / $QDOL]JLUDQ MH XWMHFDM RNROLAQLK
QD 1QDpDMQH SDUDPHWUH SRSXW VQDJH WXUELQD WRSOL

postrojenja

.OM X b Q HogebhdfadiaEBSILON Professional, blok CJdk K, blok L
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1. UVOD

1.1. Termoelektrana-toplana Zagreb (TE-TO Zagreb)

TE-72 =DJUHE MH QDPLMHQMHQD SURL]YRGQMBE QDRSO HQWNH
shaga je 440 MW, dok je ukupna toplinska 850 MWRSOLQVNX HQHUJLMX LVSRU
razine. Ngw\'HuLP GLMHORP WR MH WRSOLQD SUHGDQD YUHOR
RIJUMHYQRJ L VDQLWDUQRJ NRQ]JXPD SRWURAaAQD WRSOD YR
SRGPLULYDQMHBRWANRAGODHHWHISDUQRJ JULMDQMD

U TE-TO Zagreb su instalirane tri jedce (blokovi C, K i L) spojnog (kogeneracija) procesa
LVWRYUHPHQD SURL]JYRGQMD WRSOLQVNH L HOHNWULpPQH
SURL]YRGQMH WRSOLQVNH HQHUJLMH SRPRUQL SDUQL NR
VK4, VK5 i VKG6) - .

LEGENDA:

1 - spremnici loZivog ulja

2 - spremnik plinskog ulja

3 - pretakaliste tekuceg goriva

4 - kemijska priprema vode

5 -~ obrada otpadnih voda

| 6 - bazeni za neutralizaciju

7 - rasklopno postrojenje

8 - skladiSte lako zapaljivih materijala
9 - spremnici za skiadistenje Hz | CO2
10 - skladiste butana, kisika i acetilena
11 - upravna zgrada

12 - plinske redukcijske stanice

13 - akumulator topline s pumpnom
stanicom

(:(““&lc earth
<

Slikal. 6PMHa&AWDM REMHNDDE&réeb NUXJIX 7(

Otpadni plinovi svih proizvodnih postrojenja direktnog procesa i bloka C (odnosno parnog
NRWOD . LVSXawWwDMX V HodtoddRi]dijvinjekHiGirg 2p2\hetia VRRENSkEW

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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turbine kombiNRJHQHUDFLMVNLK EORNRYD . L/ LPDMX SRVHEQH

1. su dani osnovni podaci proizvodnih postrojenjaTkE Zagreb.

Tablica 1. Proizvodne jedinice u TETO zagreb

blok 120 MW,/ 200 e gli
c MW, toplifikacijski blok 93 1979
b:g 3 52 MW, pom.parna kotlovnica PR gglsl 1985.
blok .
E 58 MW, vrelovodni kotao VK3 gl 1977.
blok F 58 MW, vrelovodni kotao VK4 gl 1978.
bI((;)k 116 MW, vrelovodni kotao VK5 gg13I 1982.
b:_? & 116 MW, vrelovodni kotao VK6 9913' 1990.
blok 208 MW140 L
K MW kombi kogeneacijski blok s dvije plinske turbine 9 5 2003.
(71+71+66MW,) 9
blok 12 I\'\A/I\\llvvgllo kombi kogeneracijski blok jednom plinskom i jednom parno ol 2009
t . .
L (75+37TMW,) turbinom

J SULURGQL SOLQ J HNVWUD ODNR ORALYR XOMH J ORALYR XOMH

8 UDJ]GREOMX RG JRGLQR GR XNOMXDPLYR -TO JRGLQH
=DJUHE NDUDNWHUL]JLUDMX VOMHGHUD RELOMH&MD UDGD

VielRYRGQL NRWORYL 9. L 9. VX UHJHUYQH D 9. L 9. VX
karakterizira mali broj sati rada, u pravilu tijekom ogrjevne sezone i pri niskim vanjskim

WHPSHUDWXUDPD 8 OMHWQLP PMHVHFLPD DQJDaumMaDMX VH
SULSUHPD WRSOH YRGH L WR VDPR X VOXpDMX QHQDGDQR

QUHORYRGQL NRWORYL PRJX VSDOMLYDWL ORALYR XOMH W
LP QH GRSXaWD SULPMHQX NRPELQLUDQRJ ORAHQMD

VK3 radi do 600 s&% L JRGLAQMH X SURVMHNX VDWL JRGLaAQMH
gorivo koristi samo prirodni plin.

9. UDGL RG GR VDWL JRGLAQMH X SURVMHNX VDYV
VK4 koristi samo prirodni plin.

VK5 radiod 80 do 9 VDWL JRGLAQMH X SURVMHNX VDWL JRGL
WHaANR SUHPGD MH JRGLQH XGLR ORALYRJ XOMD X XN
16 %.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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9. UDGL RG GR VDWL JRGLAQMH X SURVMHIN X VD
WHANR V SURVMHpPQLP XGMHORP RG SUHNR X XNXSQR XV

S3RPRUQL SDUQL NRWDR 3. MH UHJHUYD SDUQRJ NRQ]XPD 1
UDGD X UDVSRQX RG GR VDWL JRGLAOMDHX XUDYRYM H
NRPELQLUDQH JRULRQLNH ]D VSDOMLYDQMH WHANRJ ORALY
NRWDR MH NRULVWLR LVNOMXpLYR SULURGQL SOLQ D QD
PRJXUH ORAHQMH WHAaNLP ORALYLP XOMHP

Blok C je konvencionaQL NRJHQHUDFLMVNL EORN NRMHJ pLQL
oduzimnokondenzacijska parna turbina PAT3 s generatoreBn Kbtao je konstruiran za
L]IJDUDQMH ORALYRJ XOMD L SULURGQRJ SOLQD 8GLR SOLQ
NUHUOUH VH RNR MH PO RRD& UDGL RG GR VDWL JRG
WLMHNRP RJUMHYQH VHIRQH RG VWXGHQRJ GR RaAaXMND ]I
X] PLQLPDOQX NRQGHQ]DFLMX 2YR JD pLQL ED]JQRP MHGL
zimskih mjeseci.

Blok K je bazni kombikogeneracijski blok toplinskog i elektroenergetskog sustavd OE
=DJUHE V WLP GD SURL]YRGQMD NRQGHQ]DFLMVNH HOHNW
NRQ]XPD %ORN pLQH GYLMH SOLQVNH WMXUBIQS8aka37 L 37
plinska turbina ima svoj kotao na otpadnu toplinu (KU1 i KU2) i dimnjak. Kotlovi parom
RSVNUEOMXMX MHGQX ]D-btibz®nQu fekhX tuiRUQPETH Q@ pPrietatdrdiyl R

G- %ORN . UDGL RG GR VDWL JR Gse&agtiaino l[dRdJ LV WL
OR4ALYR XOMH SOLQVNR XOMH VSHFLMDOQR SUHPD 8B8UHGE
NRULVWL VDPR X QXaGL UH]JHUYQR JRULYR SBURVMHpPQL X
XNXSQR XWUR&GHQH WRSOLQHDRWLYRD RVWRSURWH BDHUUDB R
JRULYD VYHJD QHNROLNR VDWL UDGD JRGLaAaQMH

Blok L je kombiNRJHQHUDFLMVNL EORN NRMHJ pLQL MHGQD SOLQ
i kotao na otpadnu toplinu KU3 koji parom opskrbljuje kondenzacigkazimnu @rnu

turbinu PAT5 s generatorom-G % ORN MH X UHGRYDQ UDG SXawWwHQ
SUHWSRVWDYLWL GD UH QDpLQ UDGD ELWL VOLpDQ NDR NR
UDGD JRGLAQMH V LVWRYMHWQRP XORJR%av¥ ko0 blok\WW.URHQH L
=D JRULYR NRULVWL LVNOMXpLYR SULURGQL SOLQ MHU QL

goriva.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Tablica2. *RGLAQMD SURL]YRGQMD HQHUJLMH

Toplinska energiia 939.610 880.046 849.649 859.344 734.605 776.536

p 9! MWh MWh MWh MWh MWh MWh

7HKQRORAND 256.889 t 258.827 t 255.523 t 249128t | 203.032t 201.000 t

rfrggH NWULPQD H 5 o8 Gwh | 2.057 Gwh | 1.936 GWh | 1.363 GWh | 389,8 GWh | 535 GWh

1.2. Dijelovi postrojenja [1]

1.2.1. Blok C (120 MWe, 200 MWt J toplifikacijski

Kotao K3

SBURL]YRGQMD VYMHAH SDUH W K PDJ[ WODN VYMHAaH ¢

f& .RWDR YLVHUH L]YHGEH V SULURGQRP FLUNXODFLMRP
cijevnim stijenama. Gorivo koje izgara garionicima M H WH&NR XOMH ]D ORAHQMt!
NRML L]JDUDMX §dridniciGa Qddahir@ie je d&sangorionika za kombinirano
ORAHQMH QD SOLQGbi@hiciWkaMRMMRAV KX Q MijRH katlstviwdyiggQ MR M  V
UDYQLQH JERJ UDYQRPMHUQRVWL UDVSRUHGD SODPHQD .|
GYD WODpQD |]D JUDN L GYD XVLVQD YHQWLODWRUD ]D C
recirkulaciju dimnih plinova.

U sklopu kotlovskog @strojenja nalazi se spremnik napojne vode, volumena 100 m3 .

Turbina

Max. snaga: 120 MWe, 200 MWt (u protutlaku)

7TXUELQVNR SRVWURMHQMH VH VDVWRML RG MHGQH WURN?>
regulirana i pet neregulirana oduzimanja teasedstupnjeva regenerativnog zagrijavanja
kondenzata i napojne vode. Parna turbina je 1991. godine rekonstruirana ugradnjom
UHJXOLUDQRJ RGX]LPDQMD ]|D WHKQRORA&ANX SDUX LQGXVW!

Kondenzacijsko postrojenje

OD[ NROLpLQD SDUH W &vodreD16.080MBW RN UDVKODGQ

Kondenzator ®dvojenim dvostrukim vodenimiN RPRUDPD L |[DMHGQLpPNRP SDUQF

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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.RQGHQ]DWRU MH RSUHPOMHQ XUHYDMHP ]D pLAUHQMH FLMI
Generator

Snaga: 120 MW / 150 MVA

U sklopu postrojenja nalazi se turbogeator, sinkronog broja okretaja (3000 o/min).

SRWRU L VWDWRU JHQHUDWRUD KODYyHQL VX YRGLNRP

1.2.2. BlokD +3RPRUQD SDUQD NRWORYQLFD

Kotao PK3
1IRPLQDOQD VvQDJD O:W SDUDPHWUL SDUH EDU f&
3DUQL SRPRUQL NRWDR VDPRQRVLioh. L] YHGEH V SULURGQRI

Gorivo koje izgara ugorioniciPD MH WHANR ORALYR XOMH L SULURGQL
SRMHGLQDpQR WHANR ORALYR XOMH LOL SULURGQL SOLQ L«

1.2.3. Blokovi E, F, G, H +Vrelovodne kotlovnice

VK 3iVK4
Nominalna snaga: 2x58 MWtWHPSHUDWXUD YRGH XOD] L]OD] f &
UHORYRGQL NRWORYL VWDULK R]QDND 9. L 9. VX MH

SULURGQL SOLQ ,]JDUDQMH VH RGYLMD V SUHWODNRP X OF

VK5iVK 6
Nominalna snaga: 2x116 MWt, temperatura vode (ulaiz] O D] f&
UHORYRGQL NRWORYL VWDULK R]QDND 9. L 9. VX MH

SULURGQL SOLQ ,]JDUDQMH VH RGYLMD V SUHWODNRP X OF

1.2.4. Kombi kogeneracijski blok K (208 MWe/ 140 MWh)

Plinske turbine

Nominalna snaga: 2x70:H WHPSHUDWXUD L]JDUDQMD f&

'YLMH SOLQVNH WXUELQH NRQVWUXLUDQH RG NYDOLWHWQ
WHPSHUDWXUH L]JDUDQMD D WLPH L YHUH VWXSQMHYH LVN

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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LPD PRIXUQRVW PLMNEWDQWDPXODVHQR® YULMHPH SUHOD]Q
SRVWLAH RSWLPDOQL VWXSDQM LVNRULVWLYRVWL $NVLML
SDG WODND LVSXaQLK SOLQRYD L WLPH SRYHUDYD VWXSDC
plin.UslupDMX QHGRVWDWND SOLQD NRULVWL VH ODNR VSHFL!
SOLQD ]D VPDQMHQMH GX&LNRYLK RNVLGD NRULVWL VH W
SRVWXSDN =D ODNR VSHFLMDOQR OR& XOMH SULPMHQ
X &cyvanjem demineralizirane vode u komoru izgaranja.

SDUQL NRWORYL QD WRSOLQX LVSXaQLK SOLQRYD
3DUDPHWUL 97 SDUH [ W K EDU f& 3DUDPHWUL 17 S

~

'YRWODPQL NRWORYL QD RWSDGQX WRBaOeriknd izvedb8 X 8 QLK ¢
prirodnom cirkulacijom. Vodazx para sistemi visokog tlaka (VT) i niskog tlaka (NT) su
VDVYLP RGYRMHQL 9LVRNRWODpPpQL EXEDQM MH L]YHGHQ QI
VWUDQL NRWOD 6YH R Mirdnéla @dpl@asker turbihesHrodhitn RIBAML

'LPQL SOLQRYL L]OD]JH X DWPRVIHUX QD YLVLQL RG P D ¢
koji snizuje strukturalnu buku ispod 85 dB na udaljenost 1 m od dimnjaka.

Parna turbina

Nominalna snaga: 66 MWe

Kondenzacijska turbina, pogonjena parom visokog i niskog tlaka, ima 19 stupnjeva i dva
UHJXOLUDQD RGX]LPDQMD SDUH 2SUHPOMHQD MH V YLVRNI
NRQGHQ]DWRU GD EL VH X VOXpDMX LVSDGD WXUELQH
SRVWURMHQMD .RQGHQ]JDWRU MH SRYUALQVNRJ WLSD V R
SDUQLP NRPRUDPD aWR PX RPRJXUXMH UDG VD VDPR MHGC

LPD VLVWHP ]D pLAUHQMH FLMHYL V YRGHQHodeWdxgyH L ILO
u kondenzator.

1.2.5. Kombi kogeneracijski blok L (115 MWe/ 110 MW)

Plinska turbina

1RPLQDOQD VQDJD O:H WHPSHUDWXUD L]JDUDQMD f

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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SOLQVND WXUELQD NRQVWUXLUDQD RG NYDOLWHWQLK O
temperature izgarad D D WLPH L YHUH VWXSQMHYH LVNRULVWLYF
ORSDWLFD LPDMX PRIXUQRVW PLMHQMDQMD XOD]JQRJ NXWLCL
XYLMHN SRVWLAH RSWLPDOQL VWXSDQM LVNRULVWLYRVW]I
smDQMXMH SDG WODND LVSXaQLK SOLQRYD L WLPH SRYHUD)
plin.

,]JJDUDQMHP SULURGQRJ SOLQD ]D VPDQMHQMH GXALNRYL
smanjenja NOx (DLN postupak).

Parna turbina

Nominalna snaga: 40 M&/
-HG QRN X UL aQ@kordenrRaGdni pa@axurbindwa regulirana oduzimanja pare.
Opremljena je ¥T i NT obilaznim vodom u kondenzator. KQGHQ]J]DWRU MH SRYUALQ

odvojenim dvostrukim vodenim i spojenim parnim komorama. Kondenaa@rsisten za
pLAUHQMW FGMEMLVWUDQH L ILOWUH |]D SURpLAUDYDQMH UD®

1.2.6. Opskrba vodom
Na lokaciji Pogona TEF2 =DJUHE L]JJUDYHQD VX WUL QH]DYLVQD Y
crpljenje vode:

1. Kopani zdenac, srpnim agregatima, NRMHJ VH YUAL RSVNUED SURWXS

2. 7UL EXaHQD J]GHQFD V FUSQLP DJUHJDWLPD L] NRMLK
]D VDQLWDUQH SRWUHEH WHKQRORANH SRWUHEH WH G

3. 9ORGR]DKYDWQL REMHNW L]JShleyd @rp@D poOstalétd YZRM RE |
YRGRRSVNUEX WHKQRORANRJ UDVKODGQRJ VXVWDYD ]
VXVWDYD KODYyHQMD

4. 3ULNOMXpPDN QD JUDGV NdanitdR® poReD¥ NUEQL VXVWDY

1D ORNDFLML 3RJRQD L]JJUDYyHQD MH SEBRWRSREDEQHB P UMHE
SRWUHEH SURFHVD SURL]JYRGQMH =D VQDEGLMHYDQMH V)
VXVWDYD KODYHQMD L]YHGHQ MH SRVHEDQ YRGRRSVNUEQL

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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7 HK Q R-pr8iZ/dbdRa voda se nakon kemijske peime koristi za proizvodnju industrijske

pare i dopunjivanje toplovodnog sustava.

: Stan kopani

.:/bunar
Bugeni bunari

. % 3 - {3x)
Al . s

~ s
Al

Usis rashladne -
vode % 3 f

wo ' -
By

-

4

N

Lo
Gy

= Ispust rashladne
~ vode u Savicu

ISpust u sustav
javneodvodnje

Google earth
> C

Slika2. Opskrba vodom TE-TO Zagreb i lokacije ispusta otpadnih voda

1.2.7. Kemijska priprema vode
Na lokaciji postoje dvije jedinice za kemijsku priprewode stara (KPV 1) i nova (KPV 2).
KPV 1 iz 1960. godine je izvan funkcije.
KPV 2: Kapacitet postrojenja demineralizacije je 240 t/h (2 x 120 t/h) demi vode u radu i 120
t/h u regeneraciji ili pripremi.
9RGD ]D RVQRYQL WHKQR O RLERNQVALRO XK\ B H QIMLY DD \VAHD Q D
3URL]YRGL VH GHPLQHUDOL]JLUDQD YRGD ]D QDSDMDQMH YL
potrebe regeneracije ionske smole koristi se HCIl i NaOH koje se nalaze u tri spremnika za
OXAaLQX 1D2+ XNXSQRJ NDSzmhik& Hdkidelinu Bkuphodfi khpaditetd S

P 2WSDGQH YRGH NRMH QDVWDMX UHJHQHUDFLMRP

neutraliziraju u bazenima za neutralizaciju.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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1.2.8. Rashladni sustav

=D RSVNUEX UDVKODGQRJ WHKQROR&NRJ IVXYMLXY DD WQ RjHHK
rashladnih sustava blokova (postrojenja), izveden je posebni vodoopskrbni cjevovod od
LIJUDYHQRJ YRGR]|DKYDWD QD OLMHYRM REDOL ULMHNH 6DY

Na vodozahvatnom objektu s crpnom stanicom (ukupnolirgstag kapaciteta od 25.000
m*h) nalazeVH GYD URWD F LR QdpaditetsVax 6 560\I0\8.600 MBI L N

Transport savske vode odvija se posebnim vodoopskrbnim cjevovodom, dovodnom cijevi
promjea 1.700 mm (kapaciteta 6,93 mBdo kondenzatora i odvodnom gravitacijskom cijevi
promjera 2500 mm od kondenzatora do preljevne komore, te betonskim kanadbm

preljevne komore do rijeke Save sa zapornicom za visoke vode Save te na kraju izljevnom
JUDYHYLQRP .RULVWL VH ]D SRWUHEH KODYVHQMD NRQGHQ]

sustava blokova (postrojenja).

1.2.9. Postrojenje za obradu otpadnih voda

ZaprRpLAUDYDQMH RWSDGQLK YRGD L]JUDYHQD VX WUL RVQR
i 8UHYyDM ]D REUDGX RWSDGQLK YRGD RG UHJHQHUDFLMH

kemijsku pripremu vode,

i 8UHYyDM ]D SURpLAUDYDQMH RWSDGQLK YRGD L] NRWC
S U R p argaizatijenih otpadnih voda.

i 1D ORNDFLML MH L]JJUDYVHQR L QL] GUXJLK REMHNDWD QD
i VHSDUDWRU XOMD NRG DXWRPHKDQLpNH UDGLRQH

i dodatni separator ulja na mjestu ulijevanja otpadnih voda prema sustavu javne odvodnje
(GOK),

i WDORAQLFD QI @RERDUQRNRNDQDOL]DFLML SULMH XOMH
separatora),

i VDELUQLND XOMD XOMQH MDPH ]D SULKYDW LVSXaWH
WUDQVIRUPDWRUD X VOXpDMX KDYDULMH

i pjeskolovci.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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Obzirom naPMHVWR QDVWDQND L QMLKRY NHPLMVNL VDVWDY
PRAHPR SRGLMHOLWL QD

i Otpadne vode iz postrojenja za kemijsku pripremu vode (demineralizacija) za osnovni
W H K Q PphiRvadhRproces Pogona,

i Otpadne vode od pranja dimovodiNDQDOD L YHQWLODWRUD GLPQLK S

od pranja dimne strane kotlova i plinskih turbina,

i 2WSDGQH YRGH RG SUDQMD UHJHQHUDWLYQLK ]DJULMDOpI

i Otpadne vode od pranja kotla (kemijski postupak) s vodene strane,
i Otpadne vode od konzervijarkotla,

i Zauljene otpadne vode,

i 2ERULQVNH RWSDGQH YRGH V UDGQLK SRYUALQD SODWR

i Otpadne rashladne vode,

i 2ZWSDGQH YRGH L] RWYRUHQRJ VNODGL&WD NHPLNDOLM

]DW Y RUH Q RkEmiKHI@AD GLaWD

i Otpadne sanitarne vode,

i 2WSDGQH YRGH L] UHVWRUDQD 7RSOLQVNLK PUHAaD NR

sustav).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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2. EBSILON Professional

(%6,/21 3URIHVVLRQDO MH SURJUDPVNL SDNHW NRML VC
postrojenja, pojedinih komponenti ili jednostavnih proceddGIQRVWDY QR VXpHOMH L
LQWHJULUDQLK PRGHOD RPRJXUXMX ODNR SURMHNWLUDQM

rada postrojenja.

-HGQD RG QDMELWQLMLK ]QDpDMNL SURJUDPD MH PRJXUQR
parametrima telaljnjesLP XOLUDQMH UDGD SRJRQD ]D UD]J]OLpLWH VFH
3 R p Hiv@Ranje]D QD]LY QR R SWH WekigH @dddRri @iadilb¥Znoy rHodela

potrebno je definirati poznate parametre za svaku komponentu te karakteristiku komponente

SR NRMRM QBWAH UDDPX]YDQ QDJLYQRJ RSWHUHUHQMD 9ULN
baznom modelu pohranjuju se u internu memoriju svake komponente i koriste se kao
referentne vrijednosti modeld DNRQ ]DYU&GHQH LJUDGH ED]JQRJ PRGHOD
RGUHYHQGARYWIMHQSU SURPMHQRP HOHNWULPQRJ RSWHU
PDVHQRJ SURWRND JRULYD VLPXOLUDWL UDG VXVWDYD X
naziva seOff-design

9H]D L] PRtijedXosti Designi Off-designQDpLQD UDGD RGUBWHPDIWHp QLKR
WHUPRGLQDRRIQNLK NDUDNWHYXVWRPNMQPHW MH IPNRDXUH RGDE
QDpLQ U DRgpsvakiz@rvedt postrojenja.

2.1. Stodolin zakon

=DNRQ HOLSVH LOL 6WRGROLQ NRQXVQL ]DNRQ RPRJXULR I
WODNRYD RGX]LPDQMD R SURWRNX SDUH |JD YLAHVWXSDQI
potpunosti otvoreni. HPHOM MH SURUWDYEXQDQ WIXYRRIHRSWHUHUIHQM
programu EBSILON za tz\Off-designQDpLQ UDGD

=D YL anjskWwtxl§inu nazvr QL S U RW&pgar@zivni maseni protok radne tvasg,
X] RGIJRYDUDM X T tkipih8 HdzibuxbinixXte tigk na oduzimanju.

3ULOLNRP S UDRURBIpK@DPIR UDGD P DaHRIL RGURW RN DWHK i X X C

temperaturu flak To1 i po, te tlakpyy Na izlazu.

Stodola je eksperimentalno uspostavio odrmsh triju parametara,koji prikazani u

Kartezijevom koordinatnom sustavu imaju oblik konuSkkp 3].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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Slika 3.  Stodolin konus za turbinu s otvorenim ventilima

Postavimo |li na apscisu tlagy;, a na ordiatu maseni protokag; P R &Xeéi za neki
konstantni tlak pare na ulasku u turbippy SUL VPDQMHQR PrikdkZivezw H G

izmedu protokaag; i tlaka p;1. Ta je veza opisana lukom elipse u ravnini paralelnoj s osima

31l P21

Slikad. 6WRGROLQ NRQXV V SULJX3HQLP |JDGQMLP VWXSQ

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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Na koordinatne osi jeP R J& nanijeti omjer vrijednosti tlakova i protoka te njihovih

maksimalnihnazivnih, vrijednosti $lika 4]. Definirani omjeri su:

- Omjertlakova na ulazu za nazivni proto=po/pom
- Omjer tlakova na izlazu za nazivni proto&=p2/pzm
- Omjer tlakova na ulazu za smanjeni prot@=po1/Pom

- Omjer tlakova na izlazu za smanjeni prot@=p»1/pzm

=D NRQGHQ]DFLMVNX WXUELQX DQDOLWpPNL LJUD] VYRGL VH

—

?i?n - III' I-l'.ll I|II E{zl — f% (1)
= \',. — \/ =2 3

,JUD] WHPHOM OFtiesBn 8 DR UQ P XWHG D) VAWRHID XM ARNGRH O X NR M

ovog rada.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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3. Model postrojenja

3RAWR MH X XYRGQRP GLMHOX GHWDOMQR RSLVDQ UDG FL
shema$lika5@ WH UH VH GHWDOMQLMH REMDYV Qmikazaml G VY DNR.

/] L & EORN 3RYUDW PUHaQH YRGH SUYR SUROD]L NUR] G
MH YRGD SUHPRAWHQD NUR] RELOD]QL YRG XNROLNR MH &
razdobljima godine kada je smanjena potreba za toplingkoengijom. Dalje se cjevovod
UDpYD QD GYD GLMHOD RG NRMLK MHGDQ LGH SUHPD / EOR
X EORNRYLPD . L/ VH SUL SRYUDWX X JODYQL YRG PLMHAED
]D WRSOLQVNRP HQHUJL MR A Bieko@aHIgR s dodbxnbH agiiava u
YuaQLP NRWORYLPD WH VH GDOMH WUDQVSRUWLUD SRWUR:

&I | I ALY ¥y Iir
|
B E-E -

Slika5. Shema TETO Zagreb

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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Slika6. 6SRM EORNRYD . /L & X SURJUDP VHMeRFONHXPHOMX (%6,/

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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3.1. BlokC
1DJLYQD VvVQDJD & EORND MH O: HOHNWULpPQH L 0: WI
SURL]YRGQMRP SDUH WODND EDU L WHPSHUDWXUH f

ulaska pare u prvi stupanj turbine, dio se oduzima i odvoRi\W S OQstatdiDgkspandira u

SUYLK SHW VWXSQMHYD SUL pHPX VH QD L]OD]X VYDNR.
UHJHQHUDWLYQR |]DJULMDYDQMH NRQGHQ]DWD 1D &@a8HVWRP
PDQML GLR SDUH RGOD]L X YWDIWDMDpGMR Y GHOQJDIW PD JD LRN\D
QD]JLYQH VQDJH 0: 2GYDMDQMH QD VHGPRP VWXSQMX M
RGOD]L X SUYL ]DJULMDp PUHAQH YRGH D RVWDWDN X ]D.
PUHAQLP ]DJULMDpLPD Y UPrédstaM iparX nhkarQsedm@q Brtverizalulazi u
zadniji, osmistupanj te dalje u kondenzator. Konden®atU ROD]L NUR] pHWLUL J]DJULI
V RVWDOLP SULWRFLAH NBEMBBPOGCREDWMWQDGWOMHDIJULMDpPD V
u kotao Blika 7).

L -
;[ FpRE

_'J’__'_\:
Mg
|

!

7}

i

I =
et

Slika7. Shema bloka C
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3.2. BlokK [3]
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Slika 8. Blok K: plinsko-turbinski dio s generatorima pare

Brojem 1 naSlici 8 oznafen je cjeloviti generator pare na otpadnu toplinw &g dimnih
plinova, zajedno sa svim pripadaijm izmjenjivafima topline i plinsketurbinskim dijelom
sustava. Blok K sadidva identima generatora pare koji iskd#vaju toplinu dimnih plinova
na izlazu iz plinskih turbina, a njima proizvedena paradsedi na parnu turbinu. Brojem 2
oznafen je jedan od dva plinskarbinska dijela postrojenja. Osnovne komponente plinsko

turbinskog dijela su: kompresor, komora za izgaranje, plinska turbina i ¢hekgenerator.

Kompresor ima funkciju dovodenja i k@mmiranja zraka atmosferskog stanja do stanja
zahtijevanog u komori izgaranja. U komori za izgaranje odvija se kemijska reakcija izgaranja
dopremljenog goriva, kojom se pdiienergetsko stanje zraka dovedenog kompresorom te

kao produkt izgaranja nastajimni plinovi. Gorivo se, prethodno ubacivanju u komoru za

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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izgaranje, predgrijava u zagrigm goriva vodom, dovedenom izravno iz bubnja niskoibay
dijela generatora pare, koja se zatim odvodi u otppnizimni plinovi nastali izgaranjem
goriva odvodese na plinsku turbinu koja je povezana s eldkim generatorom i
kompresorom zraka, a sve kako bi se rad potreban za kompresiju zraka dobio izravno od
turbine, te ostatak pretvorio u elektru energiju. Dimni plinovi nakon ekspanzije u plinskoj
turbini odlaze u prve izmjenjive generatora pare, tj. dva pregfgavisokotlame pare.
Funkcija pregrijga visokotlame pare jest powvanje toplinskog stanja visokofme pare
nakon njenog nastanka u visokdtlam ispariveu.

Brojem 3 ozngen je visokotlgmi isparivap Prolaskom dimnih plinova kroz isparipa
zagrijava se napojna voda prethodno zagrijana u visomatleekonomajzerima. Tako nastala
visokotlajma para odvodi se na visokoffee pregrijge pare. Nakon isparia, dimni plinovi
prolaze kroz niskotl@mi pregrijappare, kojim se pregrijava para nastala na niskmden

isparivaju generatora pare, a zatim kroz drugi od dva posiojesokotlama ekonomajzera.

Dimni plinovi tada prolaze kroz niskotpmai isparivapoznajen brojem 4. Njime se napojna
voda, pedgrijana u niskotlmom ekonomajzeru, zagrijava i isparava, stvadajiskotlamu
vodenu paru, koja se zatim pregrijava u niskipitem pregrijgu prije odvodenja do parne
turbine. Nakon niskotlfmog isparivda, dimni se plinovi iskorfiavaju za zagrijaanje napojne
vode u duplex izmjenjiviu topline. Duplex izmjenjiviistovremeno djeluje kao ekonomajzer
napojne vode za niskotfai isparivapte kao prvi od dva visokotlma ekonomajzera. Nakon
duplex izmjenjivga, dimni plinovi dolaze do predgrifa kond@&zata. Njegova je uloga
predgrijavanje kondenzata dovedenog iz kondenzatora, prije ubacivanja tako zagrijanog
kondenzata, u otplinja Posljednji izmjenjivgiiskori #ava preostalu toplinu dimnih plinova za
zagrijavanje magistralne vode na povratku iz susstdaljinskog grijanja, a prije njenog
odvodenja na glavni zagrilaDimni se plinovi nakon toga isgiaju u atmosferu.
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Slika9. Parmo-WXUELQVNL GL R &erSantin®aD GD M X

Slika 9 prikazuje parnedurbinski dio Bloka K. Va#o je naglasiti da je, radi @ preglednosti

i lak &g snalanja, ftav plinskoturbinski dio s generatorima pare, sair u bloku
nazvanom Generatori pare i ozmaom brojem 1 na spomenutoj sliGlika 9). Sviea
visokotlajma para odvodi se na turbinski dio sustava, ¢mm&rojem 2. Prethodno odvodenju
na prvi stupanj turbine, mali se dio visokdtla pare odvaja i koristi za brtvljenje ki
turbine. Najveil dio visokotlajme pare prolazi stupnjevima par turbine, uz dva regulirana
oduzimanja pare, te se naposlietku odvodi u kondenzator. Nifkats& svjé para, ovisno o

re amu rada, dijelom ma ubaciti u parnu turbinu na odredenom stupnju ili r@tjes parom
oduzetom na prvom (visokotfmom) oduzimanju turbine. Ostatak se niskofiee pare, u oba
slu [aja, veim dijelom iskorifiava kao industrijska para, a manji dio se odvodi na predgrija

kondenzata. Drugo (niskotmo) oduzimanje pare na turbini je prvenstveno Eeno za
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zagrijavanje magistralneode sustava za daljinsko grijanje u izmjenjwa ozng@nom
brojem 6. Taj izmjenjivdp koristi paru iz drugog oduzimanja za zagrijavanje, dimnim
plinovima velpredgrijane vode, do zahtijevane temperatureak/pare se prije izmjenjivia

preusmjerava u olipja ) a kondenzat na izlazu iz izmjenjijgase takoder odvodi u otplinja

Para se na izlasku iz posljednjeg stupnja parne turbine odvodi u kondenzat@ndamgem

3. Tamo se preostala para, pri kondenzacijskom tlaku, hladi vodom iz rijeke Save. U
kondenzator se ubacuje i nadomjesna voda, koja ima funkciju nadoknadivanja vode
izgubljene u sustavu. Kondenzat na izlasku iz kondenzatora se zagrijava iznjegiva
oznaenim brojem 4. Prvi od njih za zagrijavanje kondenzata koristi paru preostalu od
brtvljenja kuii @ turbine, a drugi Kkoristi dio niskothae pare. Kondenzirana para iz ovih
izmjenjivaja se kao kondenzat mies nadomjesnom vodom i ubacuje u kondenzator. Glavni
kondenzat, zagrijan ovim izmjenjijina, zatim odlazi na izmjenjii@ generatoraare.

Brojem 5 oznden je otplinjab Njegova je osnovna funkcija otklanjanje kisika i ostalih
plinova otopljenih u napojnoj vodi, prije odvodenja vode u generatore pare. Naime, otopljeni
plinovi, a prvenstveno kisik, mogu izazvati@®i&nja i oksidacijustijenki sustava. Nakon
otklanjanja plinova, napojna se voda visokduian i niskotlamim vodovima odvodi u

generatore pare.
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3.3. BlokL [4]
%ORN / MH NRPELQLUDQR NRJHQHUDFLMVNR SRVWURMHQMF
110 MW. Plinsko- turbinskidio postrojenja sastoji se od kompresora, komore izgaranja i
SOLQVNH WXUELQH QDJLYQH VQDJH 0: 1IDNRQ &WR GLPQL
oni se provode kroz generator pare na otpadnu toplinu. U generatoru pare dimni plinovi
predaju toplinu vdi i vodenoj pari parneturbinskog dijela. Toplina se predaje preko
LIPMHQMLYDpD WRSOLQH NRML VX SRUHGDQL QD VOMHGHUU

- YLVRNRWODpPQL SUHJULMDp SDUH

- YLVRNRWODpPpQL SUHJULMDp SDUH

- YLVRNRWODpPQL LVSDULYDD

- QLVNRWODpPQL SUHJULMDp SDUH

- YLVRNRWOmzPRP HNRQR

- QLVNRWODpPQL LVSDULYDPp

- YLVRNRWODPQL HNRQRPDM]HU L QLVNRWODpPQL HNR

- ]DJULMDp NRQGHQ]DWD

- ]DJULMDp PUHAQH YRGH
I1DNRQ 4WR SURYX NUR] FLMHOL JHQHUDWRU SDUH QD RWSL
LVSXawDMX X mNRENEKQK dij8lupdstiojenja nalazi se parna turbina snage 37
MW koja ima oduzimanja na dva mjesta. Para koja se oduzima na turbini koristi se za potrebe
RWSOLQMDpD ]D JULMDQMH PUHAQH YRGH X JULMDpPLPD &
industiMVNRP SDURP 8 VLPXODFLML MH |IDKWLMHYDQD QDMYL:
7D WHPSHUDWXUD SRVWLaH VH XEUL]JDYDQMHP YRGH X SDI
protok industrijske pare postavljen je na vrijednost masenog protoka vodeekdpaizgava u
SDUX NDNR EL VH RGUaD O DumibsdiQlizILE NSID QipbkaXaréafeU Q R
VKHPD %ORND / LJUDYHQD X SURJUDPVNRP SDNHWX (%6,/21
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Slika 10. Shema bloka L
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4. RAD POSTROJENJA U OVISNOSTIOS7%$1-8 2.2/,a$%

1D Ub6 WHUPRHQHUJHWVNRIDQRVWURMERWRUDWNWHIYH QR]
promatrani WHPSHUDWXUD WODN L YODAQRVW RNROLEQRJ JUI
temperatur&ondenzatorske rashladne vode8 V O X p-DOVi2agréb, ztRJ VPMHaWDMD VD
SRVWURMHQMD QD REDOL 6DYH QHJDWLYDQ XWMHFDM SRY
JRGLAQMLP UD]GREOMLPD VPDQMXMH VH @&seRdgipotdRX P MH G C
rashladnevode kroz kondenzatoiZbog navedenih razloga ataj promjene temperature
rashladne vode nmad postrojenjagQ HUH ELWL UD]JPDWUDQ X UDGX

SWMHFDML WHPSHUDWXUH YOD&QRVWL L WODND JUDND G
zasebnoQ D QD pLRGEB MOHPLQH ELWL GUADQH i@ NRQVWDQWQ

4.1. Utjecaj promjene atmosferskog tlaka na rad postrojenja

PorastomWODND JUDND X] NRQVWDQW®KY WHPQMERKEKIUX GRI
ulazi u kompresor 6DPLP WLPH NRPSUHVRU UH ]D LVWX PDVX JUDN
3RAWR MHRNRABDM®YR SRIJIRQMHQ WXUELQRP GROD]JLPR GR ]
WXUELQH SUHRVWDWL YL3dH UDVSRORALYH VQDJH ]D SURL]Y
6 GUXJH VWUDQH |D LVWL YROXPQL SURWRN JUDND LPDW
X YHBHAHWLPNX JUDND WH X NRQDpPQLFL QLARP WHPSHUDWX
Blokovi K i L su kombinirana postrojenja, odnosno sastavljena su od plinskimskog i

pamec WXUELQVNRJ GLMHOD =D UD]JOLNX RG QDYHGHQD GYLC
postrojenje. Zrak se dovodi ventilatorom, odnosno nemamo kompresora niti turbine
SRIRQMHQH GLPQLP SOLQRYLPD 6KR&E ER®RWNRBH XJD pRVHN VY

na zadane promjene vanjskih uvjeta.
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4.1.1. Blok C
9HOLPLQH NRMH iiH ELWL R G Udshpfikagare Qu TARIOY WDQWQRM Y |

Tablica3. . RQVWDQWQH YHOLPLQH EORND & SUL SURPMHQL WC

Blok K zkonstantnH YHOLpPLQH

THPSHUDWXUD RNROLQH 15
5HODWLYQD YODAQRVW 60
2SWHUHUHQMH 100%
Potrebna taplinska snaga [MW] 184
Maseni protok goriva [kg/s] 7,357
Maseni protok zraka [kg/s] 134,
Temperatura dimnih plinova na izlazu 800
iz ORaALFW O

Tablica4. 5SH]XOWDWL VLPXODFLMH EORND & ]|D SURPMHQX WO

TlaN RNROL&AQRJ JUDN 0,99 1 1,01 1,02 1,03
Snaga parne turbine [MW] 120 120 120 120 120
Ukupna el. snaga postrojenja

120 120 120 120 120
[MW]
Stupanj iskoristivosti el.

5 32,61% | 32,61% | 32,61% | 32,61% | 32,61%

energije[%]

Iz rezultata u Tablici 4 jasndy YLGOMLYR GD SURPMHQD RNROLAQRJ WO
QD L]OD]QX VQDJX & EORND 5D]J]ORJ MH WRPH aWR SURWXW
RVMHWOMLYLML QD SURPMHQX XOD]J]QRJ WODND L JXVWRUH
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4.1.2. Blok K
9HOLPLQH NRMH iiH ELWL RGUADYDQH QD NRQVWDQWQRM Y|

Tablica5. . RQVWDQWQH YHOURLLUWRPMRINQDR WODND RNROLAQRJ

Blok K zkonstantnH YHOLpPLQH

THPSHUDWXUD RNROLQH 15
RelativnD YODAaQRVW JUDNDC 60
2SWHUHUHQMH 100%
Potrebna toplinska snaga [MW] 30
Maseni protok goriva [kg/s] 4,27
Maseni protok zraka [kg/s] 205086
Temperatura dimnih plinova na izlazu 594
L] SOLQVNH WXUELQH >{

Tablica 6. Rezultati simulacije blokaK ]|1D UD]J]OLpLWH WODNRYH RNROLAQR

70DN RNROLaAQRJ JUL 0,99 1 1,01 1,02 1,03
Snaga plinske turbine [MW] 71,216 | 71,241 | 71,265 | 71,289 | 71,313
Snaga parne turbine [MW] 63,883 | 63,868 | 63,853 | 63,839 | 63,25
Ukupna el. snaga pstrojenja
206,315| 206,35 | 206,383 | 206,417 | 206,451

[MW]
Stupanj iskoristivosti plinsko *

. .. . 34,12% | 34,14% | 34,15% | 34,16% | 34,17%
turbinskog dijela postrojenja [%0]
Stupanj iskoristivosti

- .. 49,43% | 49,44% | 49,45% | 49,45% | 49,46%
kombiniranog postrojenja [%]

Rezultat u Tablici 6 pokazuju da snaga plinskebine sporasbm tlaka raste u jako malim
razmjerima, dok snaga parne turbine lagano pakapna promjena snage bloka za promjenu
tlaka od 0,04 barayH SULEOL a[QIka 11], 6ak je promjena stupnja iskoristivosti
kombi postrojeja za istu promjenu tlaka margd 0,04% Elika 12].
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Ukupna el. snaga bloka [MW]

208 JE

207,5

207 N R W

206,5

206

205,5

205

0,99

1,01

Tlak okolisnog zraka [bar]

1,02

1,03

Slika 11.

2YLVQRVW XNXSQH VQDJH

EORND

R SURPMHQL RN

Ukupna stupanj iskoristivosti kombi -

postrojenja [%]

52’0% S

51,0%

50,0%

49,0%

48,0% oo

47,0%

0,99

1,01

Tlak okolisnog zraka [bar]

1,02

1,03

Slika 12. Ovisnost stupnja iskoristivosti- kombi postrojenja
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4.1.3. BlokL
9HOLpPpLQH NRMH UH ELWL RGUADYDQH QDabli#QVWDQWQRM Y

Tablica 7. Konstantne YHOLpLQHSEPQRSNUIRPMHQL WODND RNROLaAQRJ

Blok L tkonstanthnH YHOLpPpLQH

THPSHUDWXUD RNROLQH 15
5HODWLYQD YODAQRVW 60
2SWHUHUHQMH 100%
Potrebna toplinska snaga [MW] 0
Maseni protok goriva [kg/s] 4,641
Maseni protok zraka [kg/s] 216849
Temperatura dimnih plinova na izlazu 6056
izplinsNH WXUELQH >f&@

Tablica 8. Rezultati simulacije blokaLzarazOLpLWH WODNRYH RNROL&GQRJ ]I

7O0DN RNROLaAQRJ JUL 0,99 1 1,01 1,02 1,03
Snaga plinske turbine [MW] 75,158 | 75,175 | 75,18 75,22 75,24
Snaga parne turbine[MW] 42,627 | 42,624 | 42,622 | 42,62 42,618
Ukupna el. snaga postrojenja
117,785| 117,799 | 117,21 | 117,84 | 117,858
[MW]
Stupanj iskoristivosti plinsko *
_ 5 - 32,95% | 32,96% | 32,96% | 32,98% | 32,98%
turbinskog dijela postrojenja [%0]
Stupanj iskoristivosti
o o 5163% | 5164% | 51,65% | 51,66% | 51,67%
kombiniranog postrojenja [%]

UTablici8 SULND]DQL VX UH]XOWDWL VLPXODFLMHPdrastthD JOLpLW
WODND RG SULEOLAQR VQDJD SOLQVNH7DYXREH Q HP S&RHIMR
primijetiti usporedan @d snage na parnoj turbinPromjene snage su jedva zamjetne i
SUDNWLpPNLI[PIKQEPDULYH

Fakultet strojarstva i brodogradnje 27



7TRPLVODY %HJLU Diplomski rad

119 o oo

118,6

118!2 S WU SOOI SUUUUUU RAUUUNUURN SUSUUTRUE WSUUIUUR SUUSUURIOE SOOI SUUISUUI SOUURSUUN SNUURSUUN RSSUURUUE SUURUN SUUUROE SRR SOOI SO SN A S

117,8 gy e

1174

Ukupna elektri¢na snaga postrojenja [MW]

117

0,99 1 1,01 1,02 1,03
Tlak okolisnog zraka [bar]

Slikal3. 2YLVQRVW HOHNWULpPpQH VQDJH SRVWURMHQMD R RI

Slika 14. QOvisnost stupnja iskoristivosti kombi- SRVWURMHQMD R WODNX RNROL:

Iz Tablice 8vidi se da razlika stupnja iskoristivosti kombiniranog postrojenjaraenjenu od

0,04 baraznosi Q D UD]JOLND XNXSQH HOHNWOI3MQH aWQRAMH SRV V
zanemarivoj razini
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42. 8WMHFDM UHODWLYQH YODAaQRVWL JUDND QD UDG SRVW

SURPMHQD UHODWLYQH YODaQRVWL JUDND XMHGQR L ]1QDpL
YRGD LPDMX UD]OLpLWH VSHFLILPQH WRSONMMOND W D SIDH W
VDP WRSOLQVNL NDSDFLWHW 7DNRYyHU UH JERJ UD]OLpLWLI
SURPMHQH JXVWRUH YODaQRJ JUDND daWR UH X NRQDpPpQLFL 1

4.2.1. Blok C
9HOLPLQH NRMH iiH ELWL RGUA&Dyviataht QoaNi@@VWDQWQRM Y

Tablica9. .RQVWDQWQH YHOLpPLQH EO@DNW L& © HARGODR PR M QL

Blok C tkonstantnH YHOLpPLQH

THPSHUDWXUD RNROLQH 15
Tlak zraka [bar] 1,01
2SWHUHUHQMH 100%
Potrebna toplinska snaga [MW] 184
Maseni protok goriva [kg/s] 7,357
Maseni protok zraka [kg/s] 134,04
Temperatura dimnih plinova na izlazu 800
iz ORALFW D

Tablica 10.  Rezultati simulacije blokaC]D SURPMHQX UHODWLYQH YODAaQR’

Relativna Y O D a2palRaM W] 20 40 60 80 100

Snaga parne turbine [MW] 120,022 | 120,012 | 120,002 | 119,991 | 119,980

Stupanj korisnosti el. energijg%] | 32,62% | 32,61% | 32,61% | 32,61% | 32,60%

Rezultati prikazani urablici 10 pokazuju daSRYHUDQMHP UHODWLEXZDW YODAQ
VQDJD QD WXUELQL RSDGQH ]D SULEOLAQR N: WH PRAHPI
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4.2.2. Blok K
9HOLPLQH NRMH iiH ELWL RGUADYDQH QDaNi&@QVWDQWQRM Y

Tablica 11 .RQVWDQWQH YHOLPpLQH EORND . SUL SURPMHQL UH

Blok K zkonstantnH YHOLpPLQH

THPSHUDWXUD RNROLQH 15
Tlak zraka [bar] 1,01
2SWHUHUHQMH 100%
Potrebna toplinska snaga [MW] 0
Maseni protok goriva [kg/s] 4,27
Masen protok zraka [kg/s] 205,086
Temperatura dimnih plinova na izlazu 594
L] SOLQVNH WXUELQH >{

Tablica 12, 5HIXOWDWL VLPXODFLMH EORND . ]D SURPMHQX UHC
5HODWLYQD YODAaQR 20 40 60 80 100
Snaga pinske turbine [MW] 71,755 | 71,510 | 71,265 | 71,019 | 70,746
Snaga parne turbine [MW] 63,397 | 63,624 | 63,853 | 64,084 | 64,331
Ukupna el. snaga postrojenja

206,907 | 206,644 | 206,383 | 206,122 | 205,823
[MW]
Stupanj iskoristivosti plinsko *
_ 5 - 34,380 | 34,2 | 3415% | 34,036 | 33,9
turbinskog dijela postrojenja [%]
Stupanj iskoristivosti
. — 49,57% | 49,51% | 49,45% | 49,38% | 49,31%
kombiniranog postrojenja [%]

Rezultati prikazani arablici 12 pokazuju smanjenje snaga plinskoj turbinh SUL SRYHUDQM
UHODWLYQH YODAQRVWL JUDND 3RYHUDQMHP YODAQRVWI
SRYHUDYSRWDBEDQ NRPSUHVRUX aWR UH]XOWLUD VPDQMH
Primijetimo porast snage na parnoj turbilRJXUdH MH GD MpbistighMtD/N GHLFH N W

WRSOLQVNLP NDSDFLWHWRP YODAQRJ JUDND RGQRVQR GLF
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SURL]J]YRGH SDUX ]D SURPMMKMOBNQRK BKIUEXQXXSURWVWDY
prevladava porast potrebne snage na kompresoru, odnosno pad snaggVisNgRM W XUELQL
NRQDPQLFL GRYRGL GR SDGD xaikés5PpH HO VQDJH SRVWURMI

Slikal5. 8WMHFDM UHODWLYQH YODaAaQRVWL JUDND QD XNXSQ:

Slikale. 8WMHFDM UHODWLYQH YODAaQRVWL JUpbdsbojena VW XSDQM
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4.2.3. BlokL

9HOLPLQH NRMH iiH ELWL RGUADYDQH QDaNi®#@BVWDQWQRM Y

Tablica 13.

L] SOLQVNH WXUELQH >{

THPSHUDWXUD RNROLQH 15
Tlak zraka [bar] 1,01
2SWHUHUHQMH 100%
Potrebna toplinska snaga [MW] 0
Maseni protok goriva [kg/s] 4,641
Maseni protok zraka [kg/s] 216849
Temperatura dimnih plinova na izlazu 6056

.RQVWDQWQH YHOLPpLQH EORND / SUL SURPMHQL UH

Blok L zkonstantnH YHOLpPpLQH

Tablica 14. Rezultati simulacije blokaL ]|D SURPMHQX UHODWLYQH YODaQR
5HODWLYQD YODAQR 20 40 60 80 100
Snaga plinsketurbine [MW] 75,696 | 75,448 75,18 74,95 74,672
Snaga parne turbine [MW] 42,473 | 42,547 | 42,622 | 42,697 | 42,773
Ukupna el. snaga postrojenja

118,169 | 117,995| 117,802 | 117,647 | 117,445
[MW]
Stupanj iskoristivosti plinsko *
_ 5 - 33,18% | 33,08% | 32,96% | 32,86% | 32,74%
turbinskog dijela postrojenja [%0]
Stupanj iskoristivosti
o - 51,80% | 51,73% | 51,65% | 51,57% | 51,49%
kombiniranog postrojenja [%]

60OLPQR NDR NRG EORND
ukupne snage i ukupne iskoristivosti kombamog postrojenja.

LPDPR LQWH]LYQLML SDG VQDJF

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Slikal7z 8WMHFDM UHODWLYQH YODaAaQRVWL JUDND QD XNXSQ:

Slikal8 8WMHFDM UHODWLYQH YODaQRVWL ]JU EpNdroeia VW XSDQM
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4.3. Utjecaj temperature okoline na rad postrojenja

4.3.1. BlokC
9HOLPLQH NRMH iiH ELWL RGUADYDQH QDaNi®&@(GEVWDQWQRM Y

Tablicals. .RQVWDQWQH Y H@ipm@ri teh&atie Aaka

Blok C konstantnH YHOLpPLQH

5HODWLYQD YODAQRVW 60
Tlak zraka [bar] 1,01
2SWHUHUHQMH 100%
Potrebna toplinska snaga [MW] 184
Maseni protok goriva [kg/s] 7,357
Maseni protok zraka [kg/s] 134,04
Temperatura dimnih plinova na izlazu 800
izIRAL&WDH@

Tablica 16.  Rezultati simulacije bloka C za promjenutemperature zraka

THPSHUDWXUD JUDNL -15 0 15 25 35

Snaga parne turbine [MW] 119,939| 119,976 | 120002 | 120005 | 119,990

Stupanj iskoristivosti el. energije

(%] 32,59% | 32,60% | 32,61% | 32,61% | 32,61%
0

Slika19]i|Slika20 ] RUQR SUHGRpPDYDMX JRWRYR QLNDNDY XWMHFD

C bloka.
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Slika 19. Utjecaj temperature RNROLAQRJ JUDND QD XNXSQX HO VQDJX

Slika20. 8WMHFDM WHPSHUDWXUH RNROLGQRJ JUDND QD VWXS
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4.3.2. Blok K
9HOLPLQH NRMH iiH ELWL RGUADYDQH QDaNi&@WVWDQWQRM Y

Tablica 17. .RQVWDQWQH YHOLPpLQH EORND . SUL SURPMHQL W

Blok K zkonstantnH YHOLpPLQH

5HODWLYQD YJQ®BRAQRVW 60
Tlak zraka [bar] 1,01
2SWHUHUHQMH 100%
Potrebna toplinska snaga [MW] 0
Maseni protok goriva [kg/s] 4,27
Maseni protok zraka [kg/s] 205,086

Tablica 18.  Rezultati simulacije bloka K za promjenu temperature zraka
THPSHUDWXUD JUDNL -15 0 15 25 35
Temp. dimnih plinova na izlazu iz

566 580 594 605 614
SOLQVNH WXUELQH 3
Snaga plinske turbine [MW] 72,75 | 72,153 | 71,265 | 69,922 | 68,633
Snaga parne turbine [MW] 62,156 | 63,185 | 63,853 | 64,833 | 65,987
Ukupna el. snaga postrojenja
207,656 | 207,491 | 206,383 | 204,677 | 203,253
[MW]
Stupanj iskoristivosti plinsko *
: . . 34,86% | 34,57% | 34,15% | 33,50% | 32,89%
turbinskog dijela postrojenja [%0]
Stupanj iskoristivosti
. . 49,75% | 49,71% | 49,45% | 49,04% | 48,70%
kombiniranog postrojenja [%]

Rezultati uTablici 18 pokazuju da porastom temperature dolazi do pada izlazne snage
turbine, a snaga parne turbine raflazlog rasta snage parne turbine jé&/ i ti&rideraturi

dimnih plinovana izlazu plinske turbinoji SURODVNRP NUR] LIPMHQMLYDpPpH
parnu turbinu3UHYODGDYD SDG QD SOLQVNRM WXUELQL awR MH
snage n®lici2l 8VSRUHGQR SDGD L XNXSDQ VV\@M HOHNWUL]
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Slika2l. 8WMHFDM WHPSHUDWXUH RNROLAQRJ JUDND QD XNXSC

Slika22. UtjecajtemSHUDWXUH RNROL&GQRJ JUDND QD VWXSDQM LV
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4.3.3. Blok L
9HOLPLQH NRMH iiH ELWL RGUADYDQH QDaNi&@®VWDQWQRM Y

Tablica 19. .RQVWDQWQH YHOLPpLQH EORND / SUL SURPMHQL V

Blok L zkonstantnH YHOLpPpLQH

THPSHUDWXUD RNROLQH 15
Tlak zraka [bar] 1,01
2SWHUHUHQMH 100%
Potrebna toplinska snaga [MW] 0
Maseni protok goriva [kg/s] 4,641
Maseni protok zraka [kg/s] 216849

Tablica 20.  Rezultati simuladje bloka L za promjenu temperature zraka
THPSHUDWXUD JUDNL -15 0 15 25 35
Temp. dimnih plinova na izlazu iz

567 585 605,6 618 631,7
SOLQVNH WXUELQH 3
Snaga plinske turbine [MW] 78,557 | 77,726 | 75,192 | 73,291 | 71,098
Snaga parne turbine [MW] 37,574 | 39,325 | 41,589 | 43,067 | 44,832
Ukupna el. snaga postrojenja
116,131 | 117,051 | 116,781 | 116,358 | 115,93
[MW]
Stupanj iskoristivosti plinsko *
: . — 34,44% | 34,07% | 32,96% | 32,22% | 31,12%
turbinskog dijela postrojenja [%0]
Stupanj iskoristivosti
. . 50,91% | 51,31% | 51,20% | 51,00% | 50,77%
kombiniranog postrojenja [% ]

Rezultatiu Tablici 20pRND]XMX VOLPDQ RGIRJHUK, Wc@lﬂa}b ol R

uvid u SRpHW QLXISREQN WH GriddéeWddtipa@jél maksimuma te zatim pad. Za
]DNOMX@GDWMHMERpHWQL UDVW VQDJH SDUQH WXUELQH LQV
WXUELQL GR WRpPpNH NDSika 24/HS /M B/PDXDMAH. MVIH RED QR SRQDA&D

iskoristivosti postrojenja.
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Slika23. 8WMHFDM WHPSHUDWXUH RNROLAQRJ JUDND QD XNXSC

Slika24&. 8WMHFDM WHPSHUDWXUH RNROLGQRJ JUDND QD VWXS
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5. RAD POSTROJENJA U OVISNOSTI O POTREBNOJ TOPLINSKOJ
SNAZI

S8WMHFDM SURWMISQHQVUMBIAYWQBIJH SURPDWUDW UHPR QD VOL
- %ORN & UH LPDWL NaRiOWAMINQINaQarne turbine

- %ORNRYL . L / LRawu siddplinske turbine
5.1. BlokC
Tablica2l. .RQVWDQWQH Y HO Lppome i tdpiskéldhage S U L
Blok C tkonstanhnH YHOLpPLQH
SHODWLYQD YQWAQRVW 60
Tlak zraka [bar] 1,01
THPSHUDWXUD JUDND >f 15
Snagaparne turbine [MW] 120
Tablica22. S5H]XOWDWL VLPXODFLMH E O Rdplnske $mags URPMHQX WL
7UDAaHQD WRSOL
0 36,8 73,6 110,4 147,2 184
[MW]
Snaga parne turbine [MW] | 120 120 120 120 120 120
Stupanj iskoristivosti +
43,36% | 41,47% | 39,63% | 37,91% | 36,26% | 34,65%
HOHNWULpQL
Stupanj iskoristivosti +
5 43,36% | 54,18% | 63,94% | 72,92% | 80,75% | 87,77%
kogeneracija[%]

=D YULMHPH SURPMHQH WRSOLQVNH VQDJH VQDJD QD V
QD]JLYQRP RSWHUHUHQMX Rz8htjeva fa toliRdRan\aqulibhpdre koji
SUROD]L NUR ]dg BalgdijaneDppedsnyj@a sekroz sedmi i osmi stupanj turbine ,a
NRWDR VPDQMXMH SURL]JYRGQMX SDUH NDNR ERYRGDADR |
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SURWRN SDUH NUR] QLVNRWODpPQL GLR WXUELQH SRJLWLYC
je vidljivo na Slici 25.[Slika 26l SULND]XMH RpHNLYDQL SRUDVW XNXSQTF
NRJHQHUDFLMVNRJ EORND SRYHUDQMHP [DKWMHYD ]D WRSC

Slika 25. Utjecaj promjene WRSOLQVNH VQDJH QD HOHNMWULPQL VWXSI

Slika 26. Utjecaj promjene toplinske snage na ukupni stupanj iskoristivosti
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5.2. BlokK

Tablica23. .RQVWDQWQH YHOLPLQH EORND . SUL SURPMHQL

Blok K tkonstanhnH YHOLpPLQH

Relativnavlada QRVW [9dJ DN D 60
Tlak zraka [bar] 1,01
THPSHUDWXUD JUDND >f&@ 15
2SWHUHUHQMH 100%
Snaga plinske turbine [MW] 71,265
Toplinska snaga od industrijske pare [MW] 24,093

Tablica24.  Rezultati simulacije bloka K za promjenutr DAHQH WRSOLQVNH VQDJF

Toplinska snaga (bez ind.

0 16 32 48 64 80
pare) [MW]

Ukupna toplinska snaga

(MW] 24,093 | 40,093 | 56,093 | 72,093 | 88,093 | 104,093

Snaga plinske turbine

71,265 | 71,265 | 71,265 | 71,265 | 71,265 | 71,265
[MW]

Snaga parne turbine [MW] | 67,114 | 64,4® | 61,796 | 59,122 | 56,436 | 53,732

Ukupna el. snaga

. 209,644| 206,989| 204,326| 201,652 | 198,966 196,262
postrojenja [MW]

Stupanj iskoristivosti +

50,23%| 49,59% | 48,95% | 48,31% | 47,67% | 47,02%
HOHNWoULpQL

Stupanj iskoristivosti +
5 56,00%| 59,20% | 6239% | 65,58% | 68,77% | 71,96%
kogeneracija[%]

SBRYHUDQMHP |[DKWMHYD ]|D WRSOLQVNRP VQDJRP SUHRVWD
SDUQX WXUELQX W,|SlikblZY|@N WWIR QDHYE N WU Ep Q SIMaVSZﬁ(SDQM L
padaju .
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Slika 27. Utjecaj promjene toplinske snage na snagu parne turbine

Slika288 8WMHFDM SURPMHQH WRSOLQVNH VQDJH QD HOHNWU

Fakultet strojarstva i brodogradnje 43



7TRPLVODY %HJLU Diplomski rad

Slika 29. Utjecaj promjene toplinske snage na ukupni stupanj iskoristivos

2PpHNLYDQR SRUDVWRP ]JDKWMHYD ]D WRSOLQVNRP VQDJR

iskoristivosti.
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5.3. BlokL

Tablica25. .RQVWDQWQH YIH piom@rH tdplskeldhage

Blok K zkonstantnH YHOLpPLQH

5HODWLYQD YJ®BRAQRVW 60
Tlak zraka [bar] 1,01
7HPSHUDWXUD JUDND >f 15
2SWHUHUHQMH 100%
Snaga plinske turbine [MW] 75,18

Tablica26.  Rezultati simulacije blokaLzapURPMHQX WUDAHQH WRSOLQVNH

7UDAHQD WRSOL

0 20 40 60 80 100
[MW]
Snaga plinske turbine

75,18 75,18 75,18 75,18 75,18 | 75,18
[MW]
Snaga parne turbine
(MW] 42,622 | 40,37 | 36,871 | 33,181 | 28,715 | 21,997

Ukupna el. snaga

. 117,802 11555 | 112,051| 108,361| 103,895| 97,177
postrojenja [MW]

Stupanj iskoristivosti +

51,65% | 50,66% | 49,13% | 47,51% | 45,55% | 42,60%
HOHNWLpQL

Stupanj iskoristivosti +

. 51,73% | 59,51% | 66,74% | 73,87% | 80,72% | 86,78%
kogeneracija[%]

Bloku L porastom toplinske snage izlazna snagaamaqp turbini|Slika300@ NDR L HOHNW
stupanj iskoristivosti|$lika 31l@ RSDGD X YHUHP LQWHQ]JLWHWX QHJR E
intezivniji rast ukupnog stupnja iskoristivosti postrojef§éia 32].
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Slika 30. Utjecaj promjene toplinske snage na snagu parne turbine

Slika3l.,. 8WMHFDM SURPMHQH WRSOLQVNH VQDJH QD HOHNWU
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Slika 32.  Utjecaj promjene toplinske snage na ukupni stupanj iskoristivosti
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6. RAD POSTROJE1-$ 6% 61,4(1,0 237(5(a(1-(0

(/(.75,y12* GENERATORA

6.1. BlokC

SmanjeneRSWHUHUGHQMD SDUQH WXUELQH SRVW Lifilksmakii WDNR G
maseni pRWRN SDUH NUR] WXUELQX 8MHGQR iH VH QDVWRMD
3R4WR VH SDUD ]D ]DJULMDYDQMH PU
VWXSQMD WXUELQH QD JDGQMHP RVPRP VWXSQispdd iH VH

]DJULMDpPLPD YR

GH

NRMH VH QH VPLMH SUHUL NDNR QD Zwiidd ELj&th vddndasL

PDVHQRJ SURWRND SDUH MHGQDND
ELWL UH RGDEUDQL L SULND]DQL U X ErQdrotbktpare Rioz idnG D M H

VWXSDQM QLVNRWODpPQH WXUELQH

Tablica 27.

5HODWLYQD YQ®BRAQRVW 60
Tlak zraka [bar] 1,01
THPSHUDWXUD JUDND >f 15
Toplinska snaga[MW] 184

W K 3UL VLPXOLUDRQI

.RQVWDQWQH YHOLPpLQH EORND & SUL SURPMHQL

Blok C tkonstantnH YHOLpPLQH

Tablica 28.  Rezultati simulacije bloka C za promjenu izlazne snage turbine
7TRSOLQVNR RSW/| 100% | 100% | 90% 80% 70% 60%
Toplinska snaga [MW] 184 184 165,6 | 147,2 | 128,8 | 1104
Snaga parne turbire [MW] 120 | 107,487, 96,3 85,464 | 74,906 | 64,561
Protok pare kroz

37,88 10 10 10 10 10
kondenzator [t/h]
Stupanj iskoristivosti +
34,86%| 34,07% | 34,12% | 34,17% | 34,23% | 34,31%
HOHNWWLPQL
Stupanj iskoristivosti +
88,31%| 92,40% | 92,79% | 93,03% | 93,10% | 92,99%

kogeneracija[%]
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UTablici28SURPRWULPR GYD VWXSFD |]D WRSOLQVNR RSWHUHIU
UH]XOWDWH ]D QD]JLYQL SRJRQ EORND & GRN GUXJL SRN
SURL]YRGQMX HOHNWULpPpQH -td@téplindl R R W HWUXIUWBEIQQIH X BULP |
VPR X VYLP VOXpDMHYLPD VD VPDQMHQRP VQDJRP QD WX
SURWRN SDUH NUR] |DGQML VWXSDQM WXUELQH RG W K
vidit naSlici 33Slika33 SULPLMHWLPR GYLMH WRpPpNH ]D YULMHGQRVW
YULMHGQRAuUX RGtRVIO:MPDQD]ILYQD VQDJD WXUELQH GRN |
PRJXUD L]OD]QD VQDJD 1D GDQR RSWHUHUHQMH

Slika 33. Utjecaj toplinskog optetUHiHQMD QD VQDJX WXUELQH

3URPMHQX VWXSQMHYD LMM&SHdiB’VSA'!dL%?rﬁ&mElﬂenYLG
RSWHUHGHQMD QD QDpLQ NRML MH REMDAQMHQ GRYRGL |
LVNRULVW L Ydpijey astou@upnag bQija iskoristivosti.
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Slika 34. UtjecajtopinsNRJ RSWHUHUHQMD QD HGtMAStWULpPpQL VWXSD

Slika35. 8WMHFDM WRSOLQVNRJ RSWHUHUHQMD QD XNXSDQ \
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6.2. Blok K

8 VOXpDMHYLPD VQLAHQH SRWUHEH ]D HOHNWULPQRP HQHU
QDpLQ GD VH VPDQML RSWHUHUHQMH SOLQVNH WXUELQH 7
kapacitet parne WXUELQVNRJ GLMHOD SRVWURMHOMBRGN NE& RDY RPJ G
UDGD tUH VH SDaQMD SRVYHWLWL XSUDYR UDGX FLMHORJ SF
turbine.

.DNR EL ELOR ODN&H DQDOL]JLUDWL SURPMHQX SDUDPHWDU

RSWHUHUHQMHP t8pliriska\shbaeEW WWELKPHRGUADYDQD NRQVWDQW
SDUX QH izdMddiR SUR

Tablica 29. .RQVWDQWQH YHOLPpLQH EORND . SUL SURPMHQL

Blok K zkonstantnH YHOLpPLQH

5HODWLYQD YJ®BRAQRVW 60
Tlak zraka [bar] 1,01
TePSHUDWXUD JUDND >f& 15
Toplinska snaga[MW] 80

Tablica 30. BHIXOWDWL VLPXODFLMH EORND . ]D SURPMHQX H
2SWHUHUHQMH 100% | 90% 80% 70% 60%
Snaga plinske turbine [MW] 71,265 | 64,139 | 57,012 | 49,886 | 42,759
Snaga parneturbine [MW] 59,832 | 52,968 | 46,104 | 40,062 | 34,019
Ukupna el. snaga postrojenja

202,362| 181,246| 160,128| 139,834| 119,537
[MW]
Stupanj iskoristivosti +

48,49%| 48,46% | 48,43% | 48,53% | 48,66%
HOHNWLPpQL
Stupanj iskoristivosti +

.. 67,66%| 69,85% | 72,62% | 76,29% | 81,22%

kogeneracija[%]

Fakultet strojarstva i brodogradnje

51



7TRPLVODY %HJLU Diplomski rad

Na Slici 3¢Slika 36|jasnose vidi GD VPDQMHQMHP RSWHUHUHQMD RSDGD
WXUELQL D WDNRYHU ]DPMH XM fSRka 39 poStroje0jaNa Blii B9 QH LV N
PR&HPR YLGLW SRUDVW XNXSQRJ VWXSQMD LVNRULVWLYRYV

Slika36. 8WMHFDM RSWHUHUHQMD SOLQVNH WXUELQH QD L]JOC

Slika 37. OvisnostelHNWULPpQRJ VWXSQMD LVNRULVWLYRVWL R RSWt
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Slika38. 2YLVQRVW XNXSQRJ VWXSQMD LVNRULVWLYRVWL R RS
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6.3. BlokL

Tablica3l. .RQVWDQWQH YHOLpPLQH HORNWD ULDPQH SAQRIMH QL

Blok L tkonstanthnH YHOLpPpLQH

5HODWLYQD YJ®BRAQRVW 60
Tlak zraka [bar] 1,01
7HPSHUDWXUD JUDND >f 15
Toplinska snaga [MW] 40

Tablica 32 5HIXOWDWL VLPXODFLMH EORND / ]D SURPMHQX F

OptHUHUHQMH 100% 90% 80% 70% 60%

Snaga plinske turbine [MW] 75,18 | 67,662 | 60,144 | 52,626 | 45,108

Snaga parne turbine [MW] 36,871 | 32,944 | 30,958 | 28,36 | 25,515

Ukupna el. snaga postrojenja

112,051| 100,606| 91,102 | 80,986 | 70,623
[MW]

Stupanj iskoristivosti +
elektr L p ol

Stupanj iskoristivosti +

49,13%| 48,90% | 48,06% | 47,26% | 46,39%

. 66,74%| 68,41% | 69,24% | 70,67% | 72,73%
kogeneracija[%]
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Slika39. 8WMHFDM RSWHUHUHQMD SOLQVNH WXUELQH QD L]OC

Slika40. 8WMHFDM RSWHUHUHQMD SOLQVNH WXUELQH QD HOHN
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Slika4l. 8WMHFDM RSWHUHUHQMD SOLQVNH WXUELQH QD XNX:¢
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7. =$./-8y$.

8 RNYLUX RYRJ UDGD L]Udxjan®Qtomarne FHRG ZagreMUtpto§r@rsidm
SDNHWX (%6,/21 3URIHVVLRQDO &LOM MH ELR SURPDWUL
RSWHUHUHQMX SRVWURMHQMD L R RNROL&AQLP XYMHWLPD

,] SULND]DQLK UH]XOWDWD PR&HPR ]DNOM X ptemperatti®de YD Q M\
QHPDMX JRWRYR QLNDNDY XWMHFDM QD & EORN 1D EORNF
PRaAHPR ]DQHPDULWL GRN SRUDVW WHPSHUDWXUH RNROL
HOHNWULPQX VQDJX NDR UH]XOWDW YHUHJ UDGD NRPSUHVF

SURPDWUDPDBEOQMIREORNRYD SUL SURPMHQL RSWHUHUHQMD
NRML VX NRPELQLUDQD SRVWURMNMHNGMDQMWHDVRSDMEVXHO!
SRVOMHGLFX LPD SDG VQDFPDGHNDQHR WIXMLELI I$ D |L.oHERUHRR W
kroz turbinu.-Ra4 MHGDQ RG QHSRAHOMQLK SRMDYD MH VQLAHQMF
.DR QDMYHUL XWMHFDM QD XNXSQX LVNRULVWLYRVW SRVW
sustava. Ukupni stupanj iskoristivosti postrojenja raste s poragfdtdSOLQVNH VQDJH WH
]DNOMXpLWL NDNR VX NRIJHQHUDFLMVND SRVWURMHQMD X
VQDJRP YHUD
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