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SAZETAK

Ekonomski razvoj Juznoafricke Republike uvjetovan je sigurnom opskrbom elektriéne
energije. U svrhu pokrivanja potrebnog baznog optereéenja, grade se dvije moderne
termoelektrane na ugljen, Medupi i Kusile, svaka kapaciteta 4800 MW S§to Cini 25 % trenutno
raspolozive elektricne energije u Juznoj Africi. Radi nedostatka vode, kako pitke tako i
rashladne, termoelektrane ¢e imati zrakom hladene kondenzatore koji ¢e biti najvece
postrojenje takvog tipa u Svijetu. Iskoristivost takvih kondenzatora ovisi ponajvise o vanjskim
uvjetima zraka, prvenstveno o temperaturi koja je za to podrucje doseze preko 40 °C. U ovom
diplomskom radu bit ¢e napravljen proracun termoelektrane Medupi odnosno jedne njene
jedinice od 800 MW. Proracunat ¢e se i dati ovisnost iskoristivosti elektrane o promjeni vanjske

temperature zraka i o povrsini kondenzatora.

U prvom dijelu rada detaljno je opisan rad moderne termoelektrane i svih njenih dijelova koje
je potrebno poznavati kako bi se odredio njihov utjecaj na iskoristivost postrojenja. Dan je opis

generatora pare, parne turbine, kondenzatora i elektricnog generatora.

U drugom dijelu opisana je termoelektrana Medupi te su dani svi tehnicki podaci potrebni za
proracun 1 matematicki model same elektrane. Takoder je detaljno opisan rad zrakom hladenih

kondenzatora.

Na kraju je predstavljen matematicki model rada elektrane te su prikazani rezultati u obliku
dijagrama ovisnosti iskoristivosti postrojenja o vanjskim uvjetima 1 samoj izvedbi

kondenzatora.

Kljucne rijeci: termoelektrana, zrakom hladeni kondenzator, stupanj iskoristivosti, matematicki

model
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SUMMARY

Economic development of South Africa depends of secure electric power supply. In order to
cover the required base load, two modern coal power plants, Medupi and Kusile, are being built.
The capacity of both plants is 4800 MW, which means total of 9600 MW, which is 25 % of
currently available electric power in South Africa. Due to the lack of water, Medupi and Kusile
will have an air — cooled condensers, which will be the largest condensers of this type in the
World. Efficiency of these condensors depends largely on external air conditions, particularly
air temperature, which for South African area reaches over 40 °C. This thesis consists of
thermodynamic calculation of thermal power plant Medupi, i.e one of Medupi's 800 MW unit.
Energy efficiency will be calculated depending on increase of external air temperature and on

the surface of the condenser,.

First part of this thesis brings detailed description of energy production in modern coal power
plant. All main parts of power plant are also described as they affect the most efficiency of
cycle. Main components of coal power plant are steam generator, steam turbine, condenser,

pump and electric generator.

Second part of thesis gives detailed description of Medupi coal power plant and also technical
data required for calculation of mathematical model. Design of air — cooled condensers and also

thermodynamic properties have been given in this part of thesis.

Last part of thesis presents a mathematical model of one of the Medupi's 800 MW power unit
with diagram results of energy efficiency dependance on external conditions and geometry of

condenser.

Keywords: thermal power plant, air — cooled condenser, energy efficiency, mathematical model
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1. UVOD

Nedostatak pouzdane opskrbe elektricnom energijom u velikoj mjeri utjece na gospodarstvo
Juzne Afrike. Do naglog povecanja potrebe za elektricnom energijom doslo je 2007. godine u
studenom, a vrhunac potraznje zbio se u sijecnju 2008. godine kada je tvrtka Eskom, koja je
glavna elektroenergetska kompanija u juznoafrickoj republici s ukupnim udjelom u opskrbi
elektri¢nom energijom od 95 %, objavila takozvani ,,force majeure* tj. neizbjeznu nesrecu koja
se ne moze sprijeciti ni predvidjeti. Eskom nije imao dovoljno rezervnog kapaciteta energije
koji je bio potreban da se zadovolje tadaSnje potrebe 1 hitno je traZio od korisnika da smanje
potro$nju kako bi se sprije€io totalni kolaps energetskog sustava. Eskom je takoder zatvorio
dotok energije odredenim podrucjima, kapacitet termoelektrana bio je smanjen jer je ugljen
zbog jakih kiSa bio mokar, a prekidi rada zbog kvara opreme bili su neoc¢ekivano veliki. Zbog
svih ovih problema, Eskom se u suradnji s Odjelom za energetiku Juznoafricke Republike
odlucio za gradnju dvije nove moderne termoelektrane na ugljen, Kusile i Medupi, svaka
kapaciteta 4800 MW. JuZnoafricko gospodarstvo prolazi kroz energetsku krizu, potrebe za
elektricnom energijom povecavaju se svakim danom i u tom smislu Kusile i Medupi ¢e pruziti
sigurnost opskrbe elektricnom energijom koja je u ovom trenutku prijeko potrebna. Na slici 1
prikazan je manjak kapaciteta energije do kojega bi doslo kada ne bi postajalo ograni¢enje na

potroS$nju energije koje je trenutno na snazi.

5000 1 MW 5000

4000 -+ - 4000

3000 ~ - 3000

2000 A - 2000

1000 - I - 1000
o+l m B BB EBEDEE,,

2008 2010 2012 2014 2016
Slika 1. Manjak kapaciteta energije u JuZnoafrickoj republici [1]
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Termoelektrane na ugljen ¢ine najvec¢i dio juznoafrickih baznih elektrana odnosno elektrana
koje rade 24 sata dnevno kako bi zadovoljile potraznju za elektri¢cnom energijom. Eskom je u
vlasniStvu 13 termoelektrana s ukupnim kapacitetom od 37 745 MW. Njihova ukupna neto
izlazna snaga, ne racunajuci snagu koja se koristi za pokretanje pomoc¢nih uredaja i generatora
u elektrani, iznosi 34 952 MW. Nuklearna elektrana Koeberg sa kapacitetom 1910 MW je
takoder bazna elektrana. Za pokrivanje vrs$ne energije odnosno kada dode do naglog porasta
potraznje za elektricnom energijom kojeg ne mogu pokriti bazne elektrane, koriste se dvije
hidroelektrane ukupnog kapaciteta 2000 MW 1 Cetiri plinska postrojenja kapaciteta 2426 MW.
Na slici 2 prikazane su sve elektrane u vlasniStvu Eskoma kao i njihov ukupni instalirani
kapacitet. Termoelektrane Medupi i1 Kusile ¢e dodati ukupno 9564 MW za potrebe bazne
energije. [2]

Elektrane prema tipu: Instalirani kapacitet ('"000 MW)
e Uglien S 4 0 1 2 3 4
e Plinske turbine Komati*
» Hidroelektrane Medud T Matiba Camder?'
NUklea.rr!e . Duvha Komati | GrOOtvlel
e Reverzibilne | BOTSWANA ot Kendal Hendrina Hendrina
hidroelektrane | e Kusile Arnot Arnot
> Ugljen R Mat_la\ 4/ —~ Matla
(uizgradniji) Kriel ‘ ¢ i ;
® o ShaziAND  Krel
Lethabo e ? '] 1 Duvha
idiiBiA Grootvlei ' Lethabo
! Tutuka’ | Camden Tutuka
SOUTH AFRICA (" Mauba Kendal
R Majuba
{LESOTHO( Matimba
Van der Kloof » . P
Gariep'» Port Rex
Ankerlig
Gourikwa
Gariep
Koeber
g Rex Van der Kloof
i
Lﬂke lig ‘ Koeberg
Cape W° A.cacia Gounrlkwa Drakensberg
Town  paimiet Palmiet
Slika 2. Elektrane u Juznoafrickoj Republici [2]
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Juzna Afrika je doZzivjela iznadprosjecan rast BDP-a u zadnjih nekoliko godina (5,4 % u 2006.
godini 1 5,1 % u 2007. godini) $to je u potrebama elektri¢éne energije rezultiralo poveéanjem
potraznje za 4 %. Medutim, drzava nije mogla ispuniti tako nagli porast za energijom pa je
gospodarski rast usporen na oko 0,2 % 2008. godine te 1,9 % 2009. godine. Usporavanje rasta
BDP-a u kombinaciji sa suzbijanjem zahtjeva za povecanjem potroSnje energije dovelo je do
odluke o izgradnji novih termoelektrana koje ¢e omogucditi nastavak gospodarskog razvoja
zemlje. Eskom je razvio program za iduce desetljece koji ukljucuje izgradnju novih plinskih
postrojenja za vrsna opterec¢enja, povecanje proizvodnje energije poboljSanjem ucinkovitosti
starih postrojenja te izgradnju novih baznih postrojenja. Ukupan planirani dodatni kapacitet do
2025. godine je oko 40 GW S§to bi bilo dovoljno za zadovoljavanje potreba za energijom i za

porast BDP-a za 6 %. [2]

Kao Sto je ve¢ receno, Eskom proizvodi 95 % elektri¢ne energije potroSene u Juznoj Africi 1
otprilike 45 % elektri¢ne energije potrosene u cijeloj Africi. Eskom je 2010. godine prodao
218,591 GWh energije, od Cega je 205,364 GWh (94 %) prodano u Juznoj Africi. Ukupni
kapacitet novih termoelektrana iznosi 25 % trenutne proizvodnje energije Eskoma. Vremenski

redoslijed planiranog pusStanja u pogon pojedinih jedinica prikazan je u tablici 1.

Tablica 1. Vremenski redoslijed planiranih kapaciteta u MW [9]

2012. god | 2013. god | 2014. god | 2015. god | 2016. god | Ukupno
Medupi | 1588 794 1588 794 / 4764
Kusile / 1,600 800 1600 800 4800

Nazalost, predvideno vrijeme izgradnje elektrana je produZeno do 2021. godine zbog raznih
financijskih problema, Strajka 1 zastoja u izgradnji. Trenutno je samo jedna jedinica od 800 MW

u termoelektrani Kusile pustena u pogon.

Ukupni inicijalno predvideni troSak za Medupi elektranu iznosio je 17 milijardi americkih
dolara i za Kusile 19 milijardi americkih dolara. Eskom ¢e financijski sudjelovati s ukupno 53
% od ukupnog iznosa, multilateralne kompanije poput Africke banke za razvoj (African
Development Bank) i Svjetske banke (World Bank) s 36 % 1 ostale financijske institucije s 11
% .[9] 1z istih razloga zbog kojih je vrijeme izgradnje znatno produzeno, i financijski troskovi

su se znatno povecali.
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1. TERMOELEKTRANE

Termoelektrane su termoenergetska postrojenja koja energiju dobivaju sagorijevanjem
goriva, a glavna primjena 1 svrha im je proizvodnja pare koja ¢e pokretati turbinu, a potom
1 generator elektri¢ne energije. Osnovna namjena termoenergetskih postrojenja je proizvodnja
i transformacija primarnih oblika energije u koristan rad, koji se kasnije u obliku mehanicke
energije dalje iskoriStava za proizvodnju elektricne energije. Mehanicka energija je proizvedena
uz pomoc¢ toplinskog stroja koji transformira toplinsku energiju. Kemijska energija pretvara se
u toplinsku koja se pak razli¢itim procesima predaje nekom radnom mediju. Radni medij sluzi

kao prijenosnik te energije, Cesto izgaranjem goriva, u energiju vrtnje.

2.1. Vrste termoelektrana

Prema vrsti pokretaca (stroj koji u slijedu energetske transformacije prvi pretvara bilo koji oblik
energije u mehanicku energiju) dijelimo ih na : plinsko-turbinsko postrojenje, parno turbinsko

postrojenje i kombinirano postrojenje.
¢ Plinsko — turbinsko postrojenje

Plinsko-turbinsko postrojenje iskoriStava dinamicki tlak stvoren protokom plinova za direktno
pokretanje turbine. Proces koji se odvija u plinskoj turbini nije toliko razli¢it od procesa u parnoj
turbini. Razli¢iti su medij koji ekspandira i postupak dobivanja radnog medija. Glavna razlika
je Sto je pad entalpije u plinskoj turbini puno manji,a porast volumena veéi. Ako zelimo
povecati stupanj iskoriStenja moramo povecati temperaturu medija koji ulazi u turbinu. Tu se
javlja problem hladenja, pogotovo samih lopatica. Kako bismo ohladili lopatice koristimo
komprimirani zrak iz kondenzatora. Naravno dovodenje zraka za hladenje ¢e smanjiti i snagu
postrojenja. Danasnji razvoj materijala nam je omogucio da i1 izborom materijala
povecamo otpornost na temperaturu. Za izradu lopatica se danas koriste visoko legirani
materijali na bazi nikla koji uspjeSno podnose viSe temperature. Naravno bez obzira na ova
dostignu¢a na podrucju materijala moramo osigurati hladenje lopatica. U plinskim
elektranama se mehanicka energija pretvara u elektricnu pomoc¢u plinskih motora ili plinskih
turbina, koji se najces¢e grade kao Cetverotaktni motori. Ove elektrane su obic¢no u sustavu
metalurgijskih postrojenja radi iskoriStenja plinova iz visokih pe¢i ili u sustavu koksara 1
postrojenja za dobivanje plinova radi iskoriStenja plinova koji nastaju pri dobivanju koksa,
zatim za iskoriStavanje zemnog plina itd. Ako Zelimo povecati stupanj iskoriStenja moramo

povecati temperaturu medija koji ulazi u turbinu. Svako plinsko-turbinsko postrojenje sastoji

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4


https://hr.wikipedia.org/wiki/Para
https://hr.wikipedia.org/wiki/Turbina
https://hr.wikipedia.org/wiki/Generator
https://hr.wikipedia.org/wiki/Elektri%C4%8Dna_energija
https://hr.wikipedia.org/wiki/Transformacija
https://hr.wikipedia.org/w/index.php?title=Koristan_rad&action=edit&redlink=1
https://hr.wikipedia.org/wiki/Mehani%C4%8Dka_energija
https://hr.wikipedia.org/wiki/Mehani%C4%8Dka_energija
https://hr.wikipedia.org/wiki/Toplinska_energija
https://hr.wikipedia.org/w/index.php?title=Radni_medij&action=edit&redlink=1
https://hr.wikipedia.org/wiki/Gorenje
https://hr.wikipedia.org/w/index.php?title=Energija_vrtnje&action=edit&redlink=1
https://hr.wikipedia.org/wiki/Ekspanzija
https://hr.wikipedia.org/wiki/Entalpija
https://hr.wikipedia.org/wiki/Volumen
https://hr.wikipedia.org/wiki/Stupanj_iskori%C5%A1tenja
https://hr.wikipedia.org/wiki/Temperatura
https://hr.wikipedia.org/wiki/Hla%C4%91enje
https://hr.wikipedia.org/wiki/Lopatica
https://hr.wikipedia.org/wiki/Pneumatika
https://hr.wikipedia.org/wiki/Snaga
https://hr.wikipedia.org/wiki/Puzanje
https://hr.wikipedia.org/wiki/Legirani_%C4%8Delik
https://hr.wikipedia.org/wiki/Legirani_%C4%8Delik
https://hr.wikipedia.org/w/index.php?title=Plinska_elektrana&action=edit&redlink=1
https://hr.wikipedia.org/w/index.php?title=Plinska_elektrana&action=edit&redlink=1
https://hr.wikipedia.org/wiki/Plinski_motor
https://hr.wikipedia.org/wiki/%C4%8Cetverotaktni_motor
https://hr.wikipedia.org/wiki/Metalurgija
https://hr.wikipedia.org/wiki/Visoka_pe%C4%87
https://hr.wikipedia.org/wiki/Koks
https://hr.wikipedia.org/wiki/Zemni_plin
https://hr.wikipedia.org/wiki/Stupanj_iskori%C5%A1tenja

Mateja Radié Diplomski rad

se od kompresora, komore za izgaranje i plinske turbine. Princip rada : kompresor sluzi
za stlacivanje zraka kojeg usisava iz okoliSa te ga komprimira do nekog zadanog tlaka,
komprimirani zrak dovodi se do komore izgaranja gdje se grije uslijed izgaranja goriva. Smjesa
koja nastaje (zagrijani zrak i plinovi izgaranja) ekspandiraju u plinskoj turbini gdje stvaraju

moment koji se iskoriStava u proizvodnji elektri¢ne energije i pri radu kompresora.
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Slika 3. Shema plinsko — turbinskog postrojenja [10]
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Slika 4. KruZni proces plinsko - turbinskog postrojenja u T-s dijagramu [11]
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e Parno — turbinsko postrojenje

Princip rada parnog - turbinskog postrojenja: para se proizvodi pomocu topline dobivene
izgaranjem goriva te se odvodi u turbinu gdje ekspandira stvaraju¢i moment koji sluzi za
proizvodnju elektrine energije u generatoru.. Najveéi broj velikih termoelektrana su
upravo parno — turbinska postrojenja, kod kojih se uglavnom koriste parne turbine (oko 80 %
elektricne energije je proizvedeno koriStenjem parnih turbina) spojene s generatorom odnosno
turbo-generatorom. Prema drugom zakonu termodinamike sva toplinska energija ne moze biti
pretvorena u mehanicku energiju, zato se dio topline uvijek izgubi u okolini. Ako se taj gubitak
iskoristi u obliku korisne topline, za industrijske procese ili grijanje prostora, parno postrojenje
se naziva kogeneracija. Klasi¢no parno-turbinsko postrojenje zasniva se na Rankineovom

ciklusu poznatom iz termodinamike.
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Slika S. Shema parno — turbinskog postrojenja [11]
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Slika 6. KruzZni proces parno - turbinskog postrojenja u T-s dijagramu [11]

e Kombinirano postrojenje

Kombinirano postrojenje ima i plinske turbine lozene prirodnim plinom, parni kotao te parnu
turbinu koja koristi iscrpljeni plin iz plinske turbine kako bi se proizvela elektricna energija, tj.
to je ciklus koji se sastoji od plinsko - turbinskog i parno - turbinskog dijela. Glavne sastavnice
su naravno plinska 1 parna turbina. Osnovna namjena ovakvih postrojenja je da se iskoristi
toplina nastala na izlazu iz plinske turbine. Buduéi da ispusni plinovi koji izlaze iz plinske
turbine imaju izuzetno visoke temperature, oko 600 °C mogu se iskoristiti kao sredstvo koje ¢e
grijati vodu 1 proizvoditi vodenu paru za parnu turbinu. Time pove¢avamo iskoristivost samog
procesa, jer je toplina koju bi inace izgubili iskoriStena za daljnju proizvodnju pare. Iskoristivost
takvog postrojenja doseze 1 do 60%. U kombiniranom postrojenju kompresor komprimira zrak
1 Salje ga u komoru izgaranja gdje se istovremeno dovodi gorivo za izgaranje. Plinovi izgaranja
vrlo visoke temperature vode se iz komore izgaranja u plinsku turbinu, gdje ekspandiraju dajuci
koristan rad na vratilu spojenom na rotor plinske turbine. Vratilo pokrece generator elektri¢ne
struje 1 proizvodi elektri¢énu energiju koja se Salje u mrezu. Nakon ekspanzije, ispusni se plinovi
iz plinske turbine vode u utilizator (generator pare na otpadnu toplinu). Jedna od vrlo dobrih
karakteristika plinske turbine je ta Sto je kod nje prisutan vrlo visok omjer zrak/gorivo buduci
se dodaje nekoliko puta viSe zraka zbog hladenja lopatica plinske turbine. Zbog toga na izlazu
iz plinske turbine ostaje jos$ dosta neiskoriStenog zraka te se taj visak zraka koristi za izgaranje
dodatnog goriva u utilizatoru. U utilizatoru se napojna voda zagrijava do isparavanja i

pregrijava na zadane parametre. Pregrijana para odlazi iz generatora pare u parnu turbinu gdje
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ekspandira 1 predaje mehanicki rad generatoru elektricne struje. Nakon toga para, sada vec
niskih parametara, odlazi u kondenzator gdje kondenzira. Nakon kondenzacije, voda
se napojnom pumpom vraca u utilizator na ponovno zagrijavanje. Ve¢ je napomenuto da ovim
principom povecavamo iskoristivost ¢itavog procesa. Razlog pronalazimo u osnovama
termodinamike. Temelje mozemo vidjeti u temeljnom Carnotovom procesu (izentropsko-
izotermnom). Princip je sljedeéi: ako su temperaturne razlike manje, manji je i prijenos topline.
Dakle nama je od izuzetne vaznosti da je ta razlika temperatura ,, spremnika‘ §to veca. Naravno
idealni slucaj bi bio ako bi temperatura radne tvari kod dovodenja topline bila jednaka
temperaturi ogrjevnog spremnika, a temperatura radne tvari kod odvodenja postane jednaka
temperaturi rashladnog spremnika. Tada govorimo o idealnom Carnotovom procesu. Znamo da
kod Carnotovog procesa iskoristivost ovisi samo o temperaturi, odnosno temperaturi toplinskih

spremnika te se nikakvim drugim varijablama ta iskoristivost ne moze promijeniti.
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Slika 7. Shema kombiniranog postrojenja [11]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8


https://hr.wikipedia.org/wiki/Kondenzacija
https://hr.wikipedia.org/wiki/Crpka
https://hr.wikipedia.org/wiki/Carnotov_ciklus
https://hr.wikipedia.org/w/index.php?title=Radna_tvar&action=edit&redlink=1
https://hr.wikipedia.org/w/index.php?title=Ogrjevni_spremnik&action=edit&redlink=1
https://hr.wikipedia.org/w/index.php?title=Rashladni_spremnik&action=edit&redlink=1
https://hr.wikipedia.org/wiki/Carnotov_ciklus
https://hr.wikipedia.org/w/index.php?title=Toplinski_spremnik&action=edit&redlink=1
https://hr.wikipedia.org/w/index.php?title=Toplinski_spremnik&action=edit&redlink=1

Mateja Radié

Diplomski rad

S

Slika 8. KruzZni proces kombiniranog postrojenja u T-s dijagramu [11]

Kombinirana postrojenja imaju znatno veci stupanj korisnosti od ostalih vrsta postrojenja iz

razloga Sto se toplina dovodi pri znatno vecoj temperaturi u odnosu na parni proces i §to se

odvodenje topline odvija pri znatno niZoj temperaturi u odnosu na plinski proces. Na slici 9.

prikazana je usporedba stupnja korisnosti svih vrsta termoenergetskih postrojenja ukljucujuci i

nuklearno postrojenje.
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Slika 9. Usporedba stupnja korisnosti razlicitih termoenergetskih postrojenja
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2.2. Termoelektrane na ugljen

Termoelektrane na ugljen su postrojenja u kojima se potrebna koli¢ina topline osigurava
izgaranjem ugljena. lako termoelektrane na ugljen imaju znatan negativan utjecaj na okolis,
razvoj 1 primjena novih tehnologija znacajno pridonose smanjenju toga utjecaja (npr. mjere za
smanjenje emisija dusikovih oksida, sumporova dioksida i Cestica, odsumporavanje, filtri za
uklanjanje Cestica ili izdvajanje ugljikova dioksida). Vecéina elektri¢ne energije u svijetu

proizvodi se upravo u termoelektranama na ugljen.
Prednosti:
« relativno jeftina elektri¢na energija

» zalihe ugljena dovoljne su za sljede¢ih 300 godina (ovisno o proizvodnji elektricne energije,

odnosno o potrebama za elektricnom energijom)

* poznata i pouzdana tehnologija dobivanja, prerade i uporabe ugljena
Nedostaci:

* nesrece u rudnicima ugljena

* velike koli¢ine ugljena potrebne za pogon elektrane

« iskapanjem rude 1 izgaranjem ugljena stvaraju se velike koli¢ine otpada koji moZe biti opasan

kemijski 1 radijacijski

« emisije duSikovih 1 sumporovih oksida iz termoelektrana zasluzne su za stvaranje kiselih kiSa,

......

+ emisija dusikova dioksida iz termoelektrana zauzima znacajan udio u antropogenim emisijama

staklenickih plinova

Prikaz tipi¢ne termoelektrane na ugljen dan je na slici 10.
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Slika 10. Jednostavni prikaz termoelektrane na ugljen [13]

Radi boljeg razumijevanja samih procesa u termoelektrani odnosno njenim dijelovima, u
nastavku je prikazan T-s dijagram Rankineovog procesa koji se odvija u postrojenju. Ugljen
sagorijeva u generatoru pare i proizvedena para se $alje u turbinu gdje ekspandira do odredenog
tlaka i temperature te s takvim stanjem ulazi u kondenzator. U kondenzatoru para kondenzira
do tekucéeg stanja i Salje se u pumpu u kojoj se tla¢i do parametara s kojima ulazi ponovno u

generator pare ¢ime ponovno zapocinje kruzni ciklus.
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Slika 11. T-s dijagram Rankineovog procesa koji se odvija u termoelektrani
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2.2.1. Ugljen i tehnologije Cistog ugljena

Ugljen je u svijetu najSire rasprostranjeno fosilno gorivo koje pokriva 23 % potreba za
primarnom energijom 1 39 % za elektricnom. Izgaranjem ugljena proizvodi se i oslobada u
atmosferu oko 9 milijardi tona CO2, a 70 % tog iznosa odnosi se na proizvodnju elektri¢ne
energije. Prema drugim procjenama proizvodi se 25 milijardi tona CO3, a na elektri¢nu energiju

otpada jedna trec¢ina tog iznosa. [20]

Ugljen je nastao tijekom geolosSkog razvoja zemlje izmjenom organske tvari (biljnih ostataka)
odnosno pretvorbom organske tvari, u posebnim bioloskim, kemijskim i fizickim uvjetima, u
ugljen. Glavninu procesa pretvorbe ¢ini karbonifikacija odnosno obogacivanje organske tvari
ugljikom 1 paralelno osiromaSenje kisikom. Oko 70 % energetskih postrojenja koriste kameni

ugljen, dok ostali koriste smedi ugljen i lignit.
Procjena svjetskih zaliha ugljena je oko 1000 milijardi tona rasporedenih prema slici 12.

(1ot
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WV EE

Zalihe ugljiena /
C
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SAD / Rusija / Kina / Indija / Australija/ Njemacka / Juzna Ukrajina /
USA Russia China India Australia Germany Afrika / Ukraine
South

Africa

Slika 12. Globalne zalihe ugljena [20]

Takoder se procjenjuje da ugljena ima dovoljno za narednih 300 godina [20] $to je moguce 1
produljiti zahvaljujuci tehnoloSkim postignu¢ima poput otkrica novih zaliha koja je omogucila
nova metoda istrazivanja te postignuca u rudarstvu. Opskrba ugljenom je sigurna jer su zalihe
velike 1 biti ¢e dostupne tijekom predvidive buduénosti, jednostavno je skladiStenje u

elektranama, proizvodnja nije ovisna o vremenu, nisu potrebni posebni transportni putevi za
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U cilju smanjenja Stetnog utjecaja na okoli§ i na ljudsko zdravlje te u cilju omogucavanja

efikasnog iskoriStenja svjetskih zaliha ugljena, razvijaju se nove tehnologije ¢istog ugljena.

Cisti ugljen predstavlja ugljen o¢iséen od primjesa, ali i postupke kojima se uz smanjenje

emisije drugih Stetnih plinova smanjuje i emisija CO; u atmosferu. Tehnologije ¢istog ugljena

dijele se na:

e Ispiranje ugljena — u razvijenim zemljama ovaj postupak je ve¢ uobicajen jer znatno

smanjuje emisije pepela i SOx te djeluje povoljno na proces izgaranja. Postupak se

izvodi usitnjavanjem ugljena i slanjem u spororotiraju¢i bubanj u kojem se nalazi

tekucina vece gustoce na kojoj ugljen pluta, a tezi mineralni i nesagorljivi sadrzaji tonu

na dno i odvode se iz bubnja. Nakon toga se procis¢eni ugljen melje u finu prasinu za

izgaranje. Postupak je prikazan na slici 13.

Sirovi ugljen / Raw coal

Tekuéina f Fluid

materijala /
Impurities sink in fluid

Slika 13.

g m.f.f.?;'“"*na:.-_,

” Prociséeni uglien /
S 5 Washed coal
1

Ispiranje ugljena [20]

e (Odvajanje krutih Cestica — iz dimnih plinova moguce je odstraniti ¢ak 99,7 % pepela

koriStenjem elektrostatskih filtera koji na principu elektrostatskog polja elektricki

nabijaju Cestice i sakupljaju ih na anodi. Osim elektrostatskih filtera, koriste se i vrecasti

filtri. Postupak je prikazan na slici 14.

e
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Slika 14.
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Odvajanje krutih Cestica [20]
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e Redukcija sumporovih oksida (odsumporavanje) — za odstranjivanje sumporovih oksida
koji nastaju tijekom procesa izgaranja goriva koje sadrzi sumpor, najcesc¢e se koristi
mokri postupak odsumporavanja prikazan na slici 15 kojim se moze odstraniti do 95 %
SOx. Dimni plinovi reagiraju sa smjesom kalcijevog karbonata i vode pri ¢emu se stvara
kalcijev sulfat tj. gips. Gips se odstranjuje i moguce ga je koristiti u gradevnoj industriji.

Kalcijev karbonat reagira sa SO,
u dimnom plinu / Calcium cart

Im
n 2 . = itk thie Sy i Fliae
reacts with the SO_in flue gas

carbonate

Proéiséeni dimni plin /

Cleaned flue gas

Voda za hladenje /

Cooling water = -T

/ \
Suspenzija kalcijevog karbonata / (
Suspension of calcium carbonate > 1 ]
If 1
Dimni plin / \
Flue gas 1 \
i 1
h--.-.— —-.--‘I-

Gips (kalcijev sulfat) /

Gypsum (calcium sulfate)

Slika 15. Mokro odsumporavanje [20]

e Redukcija dusikovih oksida — redukcija emisije duSikovih oksida moze se ostvariti
tijekom izgaranja i to odgovaraju¢om konstrukcijom plamenika i stupnjevitim dovodom
zraka 1 goriva. Time se smanjuju maksimalne temperature u jezgri plamena 1 takoder
koncentracija kisika u zoni izgaranja. Sekundarne mjere se primjenjuju iza zone
izgaranja, a ukljucuju selektivnu nekataliticku redukciju tijekom koje se amonijak
dovodi u generator pare na mjesto gdje su temperature iznad 850 °C, ¢ime se postize
smanjenje emisije oko 70 %. Ako se uvede 1 katalizator odnosno provede 1 postupak

selektivne kataliticke redukcije, ostvaraje se smanjenje emisije NOx do 90 %. [20]

Sto se stupnja iskoristivosti ti¢e, konvencionalne elektrane s podkritiénim parametrima pare
rade sa stupnjem iskoristivosti od 36 — 39 %. Elektrane s nadkriticnim parametrima imaju
iskoristivost do 47 %, a s ultra — nadkriticnim parametrima pare (>600 °C, > 300 bara)

predvidaju stupnjeve iskoristivosti preko 50 %. [20]
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2.3. Glavni dijelovi termoelektrane na ugljen

Kao $to je prije spomenuto, glavni dijelovi svake termoelektrane na ugljen odnosno parno —
turbinskog postrojenja su parna turbina, kondenzator, pumpa, generator pare i elektri¢ni
generator. Radi lakSeg razumijevanja rada elektrane i1 utjecaja pojedinih dijelova na njenu

iskoristivost, svaki dio biti ¢e detaljno objasnjen u nastavku.
2.3.1. Parna turbina

Parne turbine su toplinski strojevi u kojima se toplinska energija, sadrzana u pari, pretvara u
kineticku energiju, a nakon toga u mehanicki rad. Pretvorba energije odvija se na osnovi razlike
ulaznih i izlaznih parametara pare odnosno tlaka i temperature. Veli¢ina ulaznih i izlaznih
parametara ovisi o ostalim dijelovima postrojenja, ponajviSe o generatoru pare, a ne 0 samoj

turbini koja samo koristi razliku energetskih razina pare i tako proizvodi mehanicku energiju.

Parne turbine se mogu podijeliti prema raznim kriterijima. Prvi kriterij mogu biti vanjski uvjeti

kojima turbina treba biti prilagodena, a drugi nacin pretvorbe ulaznog oblika energije u izlazni.

L Vanjski uvjeti kojima turbina treba biti prilagodena:

1) Prema mjestu ugradnje:

e Stacionarne turbine

e Nestacionarne turbine

2) Prema razini ulazne energije:

e Turbine niskog tlaka do 1MPa

e Turbine srednjeg tlaka do 9 MPa

e Turbine visokog tlaka do 22,4 MPa

e Turbine vrlo visokog tlaka > 22.4 MPa
3) Prema veli¢ini snage:

e Turbine male snage do 10 MW

e Turbine srednje snage do 100 MW

e Turbine velike snage do 1000 MW

e Turbine vrlo velike snage > 1000 MW
4) Prema nacinu i mjestu gdje se para odvodi iz turbine:

e Kondenzacijske turbine — para izlazi u kondenzator u kojem vlada podtlak
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e Protutlacne turbine — para izlazi pod tlakom koji je veéi od atmosferskog te se dalje
koristi za pogon manjih turbina u sustavu ili za proizvodnju toplinske energije

e Kondenzacijske turbine s oduzimanjem pare — para djelomicno izlazi kroz regulirana
oduzimanja za potrebe pomo¢nih potrosaca, a preostali dio ide u kondenzator

5) Prema broju stupnjeva:

e Turbine s jednim stupnjem

e Turbine s vise stupnjeva

IL. Prema nacinu pretvorbe energije:

1) Prema nacinu rada:

e Akcijske turbine — pretvorba energije odvija se u statorskim lopaticama

e Reakcijske turbine — pretvorba energije odvija se djelomic¢no u statorskim i djelomi¢no
u rotorskim lopaticama

e Akcijsko — reakcijske turbine

2) Prema smjeru strujanja pare:

e Aksijalne turbine

e Radijalne turbine

e Radijalno — aksijalne turbine

2.3.1.1. Toplinski proces u turbinskom stupnju

Pretvorba toplinske energije ekspanzijom pare u energiju pokretanja rotora turbine proizlazi
kao rezultat strujanja pare kroz nepokretne sapnice ili statorske lopatice i pokretne rotorske
lopatice rotora turbine. U struji pare nastaju gubici koji su obuhvaceni stupnjem korisnosti
turbine. ProraCun 1 korisnosti statorskih 1 rotorskih lopatica kao i cijelog pretlatnog dijela
turbine temelji se na osnovnim jednadzbama teorije strujanja u kanalu. U teoriji strujanja

idealnog fluida koriste se sljede¢e osnovne jednadzbe:
1. Jednadzba stanja
Ako se radi o idealnom plinu, jednadZba stanja ima oblik:

pv=R-T (1)
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gdje je:

p — tlak [Pa]

v — specifi¢ni volumen [m?/kg]
T — temperatura [K]

R — plinska konstanta [J/kgK]

Ova jednadzba koristi se za plinske turbine, a za pregrijanu vodenu paru koristi se jednadzba:
h = ﬁ -p - v+ konst. [kl/kg] (2)
Kk = 1,3 za pregrijanu paru

Ova jednadzba vrijedi za sva podrucja pregrijane pare osim u blizini kriticne tocke

2. Jednadzba kontinuiteta

Prirast povrSine poprecnog presjeka kanala odreden je sumom prirasta brzine istjecanja i

prirastom specificnog volumena, koji ovisi o termodinamickoj promjeni stanja kod istjecanja.

dA dv dc
=7 3)

v c

3. Jednadzba kolicine gibanja
P VL =po-vg =p - v* = konst (4)

4. Jednadzba o ocuvanju energije
2 2
ho+2+qo=hy ++1 (5)
gdje je:

h — specifina entalpija pare

c?/2 — kineti¢ka energija

q — specifi¢na toplina

[ — specificni rad

Jednadzba se mozZe koristiti za proracun sapnica kroz koje struji para. Za slu¢aj izentropskog
strujanja pare kroz sapnice ( q = 0), dobije se povecanje kineticke energije pri ekspanziji pare:

ct—c§

2

=hy—hy (6)
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Na taj nac¢in promjena kineticke energije struje pare moze se odrediti pomoc¢u h,s-dijagrama

kao na slici 16.

hll

pl
hi

Slika 16.

Promjena entalpije u h,s — dijagramu [10]

U parnim turbinama koriste se dvije vrste sapnica kroz koje struji para:

e Suzavajuce sapnice (konvergentne)

Ove sapnice primjenjuju se u turbinama u kojima se na izlazu Zeli dobiti brzina struje radnog

medija manja ili jednaka brzini zvuka. Ovaj tip sapnice prikazan je na slici 17.
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e Suzavajuce — prosirujuce sapnice

Ovaj tip sapnica koristi se kada se na izlazu zeli dobiti brzina vec¢a od brzine zvuka.

Al
pu
Co
v

Slika 18.

T

SuzZavajuca — prosirujué¢a mlaznica [10]

U stupnju turbine toplinska energija se pretvara u kineticku energiju u statorskim lopaticama, a

kineti¢ka energija se pretvara u mehanicki rad u rotorskim lopaticama, u obliku vrtnje rotorskih

lopatica i rotora turbine. Prema pretvorbi energije razlikujemo akcijske i reakcijske stupnjeve

turbine.

U disto akcijskom stupnju cjelokupna ekspanzija pare odvija se u statorskim lopaticama, dok

se u rotorskim mijenja samo smjer brzine te se tako dobiva obodna komponenta brzine vrtnje

rotorskih lopatica. Kod akcijskog stupnja statorske lopatice su ugradene u dijafragme, a rotorske

lopatice u diskove odnosno rotorska kola. Na slici 19 prikazan je presjek statorskih i rotorskih

lopatica akcijskog stupnja sa trokutima brzina, a na slici 20 prikazana je pretvorba energije.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Slika 19. Presjek statorskih i rotorskih lopatica akcijskog stupnja [10]
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Slika 20. Pretvorba energije u akcijskom stupnju [10]
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Danas se viSe ne primjenjuju Cisti akcijski stupnjevi ve¢ para malo ekspandira i u rotorskim
lopaticama. Odnos toplinskog pada u rotoru i ukupnog toplinskog pada turbinskog stupnja

naziva se stupanj reakcije, a raCuna se pomocu formule:

Hop; Hpz
= ~ —= 7
p Ho1+Hop2 Hy (7

Najcesce vrijednosti stupnja reakcije su:
p=((5-15%

U reakcijskom turbinskom stupnju, od ukupnog toplinskog pada pola se preraduje u statorskim
lopaticama, a pola u rotorskim, pri ¢emu su profili statorskih i rotorskih lopatica potpuno
jednaki. Statorske lopatice su pri¢vrSéene direktno u kuciste, a rotorske su ugradene na vratilo

turbine. Na slici 21 prikazan je presjek statorskih i rotorskih lopatica reakcijskog stupnja.

Slika 21. Presjek statorskih i rotorskih lopatica reakcijskog stupnja [10]
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Slika 22. Pretvorba energije u reakcijskom stupnju

Kako bi se iskoristivost turbine $to preciznije odredila i u svrhu njenog povecanja, potrebno je

poznavati mjesta najvecih gubitaka u turbini. Veli¢ina gubitaka odredena je razlikom teoretske

1 stvarne snage na vratilu turbine. Svi gubici u turbini dijele se u dvije skupine.

1) Unutarnji (neposredno utjecu na strujanje radnog medija):

Gubici u ulaznim ventilima u turbinu — pri ulasku u turbinu para prolazi kroz ventil
svjeze pare 1 regulacijskog ventila i tu dolazi do pada tlaka

Gubici u statorskim 1 rotorskim lopaticama — gubici kineticke energije u sapnicama
nastaju kod opstrujavanja profila, skretanjem struje, vrtloZenja iza izlaznih bridova,
grani¢nog sloja, gubitaka na krajevima lopatica, dok gubici u rotorskim lopaticama
obuhvacaju bridne gubitke, gubitke kroz zazore, gubitke zbog trenja strujanja, gubitke
na krajevima lopatica i zbog skretanja struje te gubitke zbog prekrivanja lopatica.
Gubici izlazne brzine — na izlazu iz rotora para ima odredenu brzinu s kojom napusta
stupanj. Da bi se ta brzina mogla iskoristiti kod viSestupanjskih turbina, zazor izmedu
stupnjeva ne smije biti prevelik.

Gubici trenja 1 ventilacije — nastaju zbog otpora na koji nailazi disk kad se okrece u

parnom prostoru
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2)

Gubici kroz unutarnje zazore — kod visestupanjskih turbina, svaki stupanj odvojen je
dijafragmom u koju su ugradene statorske lopatice. Pred dijafragmom tlak je ve¢i od
tlaka iza stjenke, a na mjestu kroz koje prolazi vratilo turbine nastaju gubici pare zbog
propustanja

Gubici zbog vlaznosti pare — vlazna para je dvofazni medij koji se sastoji od parne i
tekuce faze. Tekuca faza je u obliku sitnih kapljica i ima vecu brzinu od parne faze i
zato pod drugim kutom ulazi u rotorske lopatice te stvara gubitke

Gubici na izlazu iz turbine

Vanjski (ne utjecu na strujanje radnog medija):

Gubici kroz vanjske labirintne brtve — radi smanjenja propusnosti pare na mjestima
izlaza vratila iz kuciSta ugraduju se labirintne brtve

Mehanicki gubici — nastaju u lezajevima turbine zbog trenja, pogona regulatora brzine

vrtnje i pumpe za ulje. Kod turbina velikih snaga ovi gubici iznose 0,6-1 % [10].

Poznavaju¢i iznose svih gubitaka, moze se odrediti unutarnji stupanj iskoristivosti parne turbine

pomocu slijedecih izraza:

_ H;

me=1 ®)
Hi=§+H0—zAh )
Ey =% + Hy — Ah,, (10)
Gdje je:

H; — iskoriSteni toplinski pad

> Ah — suma svih gubitaka topline

1i — stupanj iskoristivosti na obodu lopatica
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2.3.2. Kondenzator

Termodinamicka iskoristivost parno — turbinskog postrojenja je veca Sto je niZza temperatura
pare iza posljednjeg stupnja turbine. Iskustveni podaci pokazuju da se kod promjene tlaka za 1
kPa iskoristivost turbinskog postrojenja mijenja za 1 %. Poveéanje iskoristivosti omoguéeno je
najvise povecanjem toplinskog pada turbine i takoder osiguravanjem kondenzacije ispusne pare
pri niskom tlaku. U tu svrhu koristi se kondenzator odnosno izmjenjivac topline kojemu je
glavni zadatak da ispusnu paru iz turbine dovede u kapljevito stanje tj. kondenzat. Do
kondenzacije pare dolazi pri dodiru s povrSinom koja ima niZzu temperaturu od temperature
zasi¢ene pare pri zadanom tlaku u kondenzatoru. Kondenzacija se odvija odvodenjem topline,
koja je prethodno iskoriStena na isparavanje kapljevine, pomocu rashladnog medija. Prema vrsti
rashladnog medija kondenzatori se dijele na vodene u kojima je rashladni medij voda, i zra¢ne
sa zrakom kao rashladnim medijem. Suvremena parno — turbinska postrojenja ¢eSce imaju
vodene kondenzatore, dok zracni zbog manje efikasnosti i slozenije konstrukcije nemaju Siru

primjenu.

Kondenzacijsko postrojenje sastoji se od kondenzatora i dodatnih dijelova koji osiguravaju
njegov rad. Tako se kondenzacija ispusne pare koja dolazi iz turbine odvija u kondenzatoru,
dovodenje rashladne vode u kondenzator osigurava se cirkulacijskom pumpom, dok
kondenzatne pumpe sluZze za odvodenje kondenzata iz kondenzatora u sustav regenerativnog
pregrijavanja napojne vode. Sustavi za odsis zraka, takozvani ejektori, sluZe za uklanjanje zraka

koji ulazi u turbinu zajedno s parom kroz prirubnicke spojeve, brtve i ostala mjesta.

Jednostavni prikaz kondenzatora vodenog tipa dan je na slici 23.

i . p Ordsizavan)e
Izlaz razhladne vode P turbine ]
ara iz fur injektorima)

=

Prirubnica Cijevna ploga Cijevna plofa
Ulaz razhladne vods Izlar keondsnzata
Slika 23. Presjek kroz parni kondenzator hladen rashladnom vodom [13]
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Kondenzator se sastoji od kucista zatvorenog sa boc¢nih strana pomocu cijevnih stijena iz kojih
cijevi ulaze u vodene komore. Voda ulazi u komoru kroz prikljucak i prolazi kroz cijevi
smjestene ispod pregrade. U komori voda prelazi u drugu sekciju cijevi koje su smjestene iznad
pregrade te se tako odvija drugi prolaz vode kroz cijevi. Nakon toga, voda se kroz izlazni
prikljuc¢ak usmjerava u odvod. Broj prolaza je naj¢esce jedan do cCetiri, a sukladno tome odabire
se 1 broj poprecnih pregrada. Para koja dolazi iz turbine kondenzira na povrsini kondenzatorskih
cijevi kroz koje struji rashladna voda. Zbog naglog smanjenja specifi¢cnog volumena pare, u
kondenzatoru dolazi do uspostave niskog tlaka odnosno vakuuma koji je dublji Sto je niza
temperatura 1 veci protok rashladnog medija. Odsis zraka iz kondenzatora, to¢nije smjere pare
i zraka, provodi se ejektorom, dok se radi smanjenja volumena pare koja se odsisava, para hladi

u hladnjaku zraka koji se nalazi u posebnom dijelu kondenzatora.

2.3.2.1. Toplinski procesi u kondenzatoru

U kondenzator ne dolazi Cista para nego smjesa pare i plinova, ponajvise zraka. Omjer koli¢ine
zraka i koli¢ine pare koja kondenzira naziva se relativni sadrZaj zraka €. Vrijednost ovog faktora
ovisi 0 mnogobrojnim ¢imbenicima poput snage postrojenja, kvaliteti montaze, tipu
postrojenja, opterecenjima, konstrukcijskim dimenzijama itd. Postojanje zraka u kondenzatoru
utjece na toplinske procese koji se u njemu odvijaju kao i na raspodjelu parcijalnih tlakova u
kondenzatoru. Na ulazu u kondenzator sadrZaj zraka je nizak 1 parcijalni tlak pare je jednak
tlaku u kondenzatoru. Tijekom strujanja smjese kroz kondenzator para kondenzira i sadrZaj

zraka raste, a parcijalni tlak pare opada u skladu s jednadzbom:

Pk (1)

Pp = 1+0,622-¢
gdje je:

pp — parcijalni tlak pare u smjesi
px — tlak u kondenzatoru

¢ —relativni sadrZaj zraka

Ocito je tlak u donjoj polovici kondenzatora nizi od tlaka u gornjoj polovici. Smanjenje tlaka
prilikom prolaza kroz kondenzator je nuzno radi uspostave toka pare i zraka. Razlika tlaka na

ulazu i izlazu iz kondenzatora, Apx = pk - px', naziva se otpor kondenzatora s parne strane.
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Tijekom odvijanja kondenzacije pare, temperatura u kondenzatoru se snizuje pa se i parcijalni
tlak zasi¢ene pare snizava i to zbog prisustva zraka i porasta njegovo relativnog sadrzaja u

smjesi, ali i zbog otpora strujanju pare u kondenzatoru.

Proces kondenzacije se dijeli u dva dijela sto se utjecaja zraka tice. Prvi, kod kojeg ne postoji
veliki utjecaj zraka na temperaturu pare i drugi u kojem taj utjecaj naglo raste. Taj utjecaj u
drugom dijelu kondenzacije ocituje se smanjenjem temperature pare i u promjeni nacina
prijelaza topline sa smjese pare i zraka na rashladnu vodu. Zato svaki od ova dva dijela treba
konstruirati uzimajuc¢i u obzir uvjete prijelaza topline i odvijanja kondenzacije. Prvi dio je
podrucje masovne kondenzacije kod kojeg pocetna masa pare kondenzira uz gotovo konstantnu
temperaturu, a drugi dio je hladnjak zraka u kojem zavrsava proces kondenzacije. Zbog sniZenja
parcijalnog tlaka i1 temperature zasi¢ene pare Sto je uzrokovano prisustvom zraka i otporom
kondenzatora, dolazi do pothladenja kondenzata od temperature zasi¢ene pare na ulazu u
kondenzator i temperature kondenzata na izlazu iz kondenzatora. Pothladenje kondenzata
dovodi do gubitka topline, koji se trosi na zagrijavanje kondenzata te dolazi do porasta koli¢ine
kisika u kondenzatu $to izaziva koroziju cijevi. Efikasan nacin izbjegavanja pojave pothladenja

je ugradnja hladnjaka zraka.

2.3.2.2. Konstrukcija kondenzatora

Najvazniji dio kondenzatora su kondenzatorske cijevi koje se, radi otpornosti na koroziju,
izraduju od legura obojenih metala na osnovi bakra, mesinga te krom-nikal nehrdajuceg celika.
Sve cijevi zajedno €ine cijevni snop na kojeg se prilikom konstruiranja postavljaju odredeni

zahtjevi :

e Maksimalno moguce povecanje povrsine aktivnog presjeka za strujanje pare

e Uspostava konstantne brzine prostrujavanja pare

e Organizacija najkraceg i direktnog puta smjesi pare i zraka prema mjestu odsisavanja
e Hvatanje 1 odvodenje kondenzata na medurazinama po visini snopa

e Uspostavljanje povrsine kondenzata na dnu kondenzatora

e Slobodan pristup pare u donji dio kondenzatora ispod cijevnog snopa na mjesto

sakupljanja kondenzata itd
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Cijevni snop sastoji se od dva glavna dijela : osnovni snop u kojem se odvija masovna
kondenzacija pare uz nepostojanje zraka, i snop hladnjaka zraka, gdje se kondenzacija odvija
manjom brzinom, a kondenzat koji nastaje je pothladen. Radi snizenja temperature smjese pare
1 zraka, na snop hladnjaka zraka smjesa dolazi samo nakon prolaza kroz osnovni snop. Takoder,

kroz cijevi hladnjaka prolazi rashladna voda nize temperature.

Kondenzatorske cijevi se ucvrS¢uju u cijevne stijene. Nacini ucvrS¢enja moraju osigurati
nepropusnost 1 trajnost spoja. Najcesce se to postize uvaljavanjem. Radi osiguranja ¢vrstoce
cijevi od opasnih vibracija i savijanja, ugraduju se cijevne medustijene tj. pregrade koje se

pri¢vrséuju za kuciste kondenzatora.

Normalni rad kondenzatora ostvaruje se uz pravilnu eksploataciju. Usisavanje atmosferskog
zraka, zaprljenje cijevi kondenzatora, los rad hladnjaka proto¢ne vode i drugi uzroci sprjecavaju
postizanje dubokog vakuuma u kondenzatoru. Konstrukcija elemenata kondenzatora, njegov
spoj s turbinom 1 ugradnja su uvjetovani potrebom ostvarivanja odgovarajuce nepropusnosti,
koja sprjeava ulazak zraka i rashladne vode u parni prostor kondenzatora. Kod modernih
kondenzatora ulazni dio (grlo) pric¢vrséuje se za ispusno kuéiste turbine zavarivanjem, $to
iskljucuje usisavanje atmosferskog zraka i omogucuje kruto povezivanje kondenzatora i
niskotlacnog kucéista turbine. KuciSte kondenzatora izraduje se zavarivanjem limova od
uglji¢nog celika. Kod modernih kondenzatora cijevne stijene se takoder zavaruju za kuciste radi
ostvarivanja nepropusnosti. Poklopci vodenih komora, koji se takoder uc¢vrséuju za stijene
vodenih komora zavarivanjem, brtve se gumenim brtvama i velikim brojem priteznih vijaka.

<

Slika 24. Prikaz tipicnog kondenzatora u termoelektrani [14]
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2.3.2.3. Ejektori

Ejektori su dijelovi kondenzatora koji sluze za odsis zraka iz kondenzatora i odrzavanje
trazenog vakuuma. Kod parno — turbinskih postrojenja koriste se parni i vodeni ejektori te

centrifugalne zratne pumpe. Shema tipi¢nog ejektora prikazana je na slici 25.

Smjesa pare 1 zraka
1 - ulazna komora

| l 2 - konvergentna sapnica
go_x (;Od radnog 3 - komora mijesanja
uida / 4“7‘\ 4 - konvergentni dio kanala
7amn [N 7 1
12 3 4 5

5 - difuzor

Slika 25. Shema ejektora

Radni fluid dovodi se pod tlakom u ulaznu komoru, otkuda se kroz konvergentnu sapnicu s
visokom brzinom usmjerava u komoru mijeSanja, koja je spojena s parnim prostorom
kondenzatora. Struja radnog fluida povlaci smjesu pare i zraka iz prostora u suZavaju¢em dijelu
kanala promjenjivog presjeka i dalje dolazi u difuzor, u kojem dolazi do zaustavljanja toka 1
pretvorbe kineticke energije u potencijalnu. Zbog toga je tlak na izlazu ve¢i od atmosferskog te

dolazi do konstantnog udaljavanja smjese pare i zraka iz kondenzatora.

U parno — turbinskim postrojenjima najceS¢e se koristi parni ejektor koji moze biti
jednostupanjski, dvostupanjski ili trostupanjski. Jednostupanjski ejektor postize vakuum od
0,073 do 0,080 MPa i primjenjuje se za brzi odvod zraka iz kondenzatora kod upustanja turbine.
Dvostupanjski i trostupanjski ejektori koriste se za postizanje dubljeg vakuuma ( 4 — 5 kPa) 1
primjenjuju se radi potrebe osiguravanja sigurnog rada turbine kod dubokog vakuuma. Danasnji
ejektori opremljeni su uredajima za mjerenje koli¢ine odstranjenog zraka §to omogucava bolju
kontrolu zra¢ne nepropusnosti kondenzatora. Osnovni razlozi loSeg rada parnih ejektora, koji
dovode do naruSavanja vakuuma u turbini su mali protok pare zbog zaguSenja sapnice ejektora
ili pada tlaka radne pare, poviSenje temperature smjese pare 1 zraka zbog necistoca u hladnjaku
ejektora, recirkulacija zraka izmedu stupnjeva ejektora 1 ostalo. Naj¢es¢i uzroci kvara ejektora
su ,,parenje” ili ,,prepunjavanje‘ ejektora. Parenje je naruSavanje rada ejektora do kojeg dolazi
zbog nepotpune kondenzacije u hladnjacima uz nedovoljan protok rashladne vode, a
prepunjavanje je potapanje hladnjaka ejektora kondenzatom zbog neispravnog rada sustava za

odvodenje kondenzata u kondenzator.
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2.3.3. Rashladni tornjevi

Zbog postizanja dubokog vakuuma u kondenzatoru potrebne su velike koli¢ine rashladne
vode. Posto je zagrijavanje rashladne vode obi¢no 8 do 12 °C, a latentna toplina kondenzacije
u prosjeku 2250 do 2400 kJ/kg, to znaci da za 1 kg pare koja kondenzira treba 50 do 70 kg
rashladne vode. Takoder je u prosjeku za proizvodnju 1 kWh elektricne energije potrebno u
klasi¢noj termoelektrani oko 130 1 vode, a u nuklearnoj 200 1, pri cemu se viSe od 95 % te

koliCine trosi na hladenje kondenzatora [12].

.....

je otvoreni sustav kod kojeg se u kondenzator stalno dovodi svjeza voda. Izvor vode za takve
sustave je najceSce rijeka, more ili veliko jezero. Iz izvora se voda dovodi cirkulacijskom
pumpom, prolazi kroz kondenzator i zatim se zagrijana voda ponovno ispusta u izvor.

Jednostavna shema otvorenog rashladnog sustava prikazana je na slici 26.

Ispust tople <

Kondenzator|—p vode g
Cirkulacijska Cirkulacijska
pumpa
pumpa
Slika 26. Shema otvorenog rashladnog sustava

Koristenje otvorenog rashladnog sustava je prilicno ograniceno i moguc¢nost njegove primjene
se iz godine u godinu smanjuje ponajvise zbog toga sto su elektrane sve veée i potreban im je
veliki protok rashladne vode, ali 1 zbog ekoloskih problema zagrijavanja vode s otpadnim
vodama iz elektrane. Iz tih razloga, sve viSe se koriste zatvoreni rashladni sustavi kod kojih se
voda koja je prosla kroz kondenzator hladi i ponovno koristi. Razlikuju se dva tipa zatvorenih
rashladnih sustava: akumulacijski i sustavi s rashladnim tornjem. Kod akumulacijskih sustava,
izvor rashladne vode je akumulacija, izgradena uz rijeku. Zahvat cirkulacijske vode izvodi se
uz branu, a mjesto ispusStanja odreduje se na temelju lokalnih uvjeta. Hladenje zagrijane vode
rashladnim tornjevima koristi se kad se termoelektrane velike snage grade uz velike gradove ili

u susnim krajevima gdje postoji deficit rashladne vode.
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2.3.3.1. Podjela rashladnih tornjeva

Tipovi rashladnih tornjeva s obzirom na rashladni medij su:

e Vodeni rashladni tornjevi
e Zracni rashladni tornjevi

e Vodeno — zracni rashladni tornjevi

Kod vodenih rashladnih tornjeva voda se pumpa na vrh rashladne sekcije 1 zatim struji i
rasprskava se preko ispune tornja uz istovremeno strujanje zraka u suprotnom smjeru. Kako dio
vode isparava, zrak se zagrijava i vlazi dok se preostala voda hladi. Strujanje zraka omogucuje

uzgon (prirodna ventilacija, slika 27 ) ili ventilatori (prisilna cirkulacija, slika 28).

ODSTRANJIVAC KAPLJICA

DISTRIBUCIJA VODE

VODA .
IZMJENJIVACKA
POVRSINA
ZRAK
Q BHLAEENE
VODA
Slika 27. Strujanje zraka prirodnom ventilacijom

Fakultet strojarstva i brodogradnje 30



Mateja Radié Diplomski rad

VENTILATOR

ODSTRANJIVAC KAPLJICA

DISTRIBUCIJA VODE
VRUCA VODA

IZMJE'NJIVACKA
POVRSINA

ZRAK ZRAK
b OHLADENA
VODA
Slika 28. Strujanje zraka prisilnom ventilacijom

Odabir tipa rashladnog tornja i rashladnog sustava vrsi se u prvom redu kako bi se postiglo
trazeno hladenje uz prihvatljivi utjecaj na okoli§ i naravno uz minimalnu cijenu. Rashladni
sustav je jedan od najvaZznijih dijelova termoenergetskog postrojenja jer njegove karakteristike
imaju znacajan utjecaj na iskoristivost postrojenja. Ako rashladni sustav ne osigura dovoljno
hladenje, raste tlak na izlazu iz turbine zbog Cega su ograniCenja i moguénosti koje se

postavljaju na rashladni sustav bitan faktor u analizi troskova i iskoristivosti sustava.

Glavni razlog koristenja zatvorenih rashladnih sustava je smanjenje utjecaja na okoli§ kroz
smanjeno koriStenje povrSinskih vodotokova te njihovo nize toplinsko opterec¢enje. Kod
zatvorenih sustava koristi se samo 2 do 4 % one koli¢ine vodotoka koji bi trebao za otvoreni
sustav [12]. Ostali ¢imbenici uvjetovani okolinom su potrosnja vode, polucija vlage, koriStenje
zemlje, buka i naruSavanje izgleda okoliSa. Prednost otvorenih sustava je manja uporaba
zemljiSta, mala razina buke u odnosu na zatvorene sustave 1 minimalno narusavanje izgleda

okolisa.
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2.3.3.2. Vodeni rashladni toranj

Kod vodenog rashladnog tornja odvedena toplina se odvodi u atmosferu preko rashladne vode
koja je u kontaktu sa zrakom. Hladenje se odvija na principu isparavanja male koli¢ine vode i
prijelazom topline s vode na zrak. Voda koja je zagrijana u kondenzatoru pumpa se u
distribucijsku sekciju koja se nalazi pri vrhu tornja. Voda se potom slijeva zbog gravitacije
preko ispune u tornju u bazen dok paralelno zrak struji kroz ispunu $to rezultira hladenjem vode
na temperaturu okoliSa i prijelazom latentne topline na zrak. Tipovi ispune dijele se u dvije
kategorije. Ispuna s rasprskavanjem razbija vodu u kapljice i tako pojacava isparavanje, dok
ispuna filmskog tipa stvara tanki film vode na povecanim povrSinama takoder radi pojacanja

isparavanja.

Kao sto je prije spomenuto, postoje tri nacina za dovodenje zraka u ispunu odnosno postoje tri

osnovna tipa rashladnih tornjeva:

1) Rashladni tornjevi s prisilnom cirkulacijom (uzgonom) zraka
2) Rashladni tornjevi s prirodnom cirkulacijom (uzgonom) zraka
3) Rashladni tornjevi s prirodnom cirkulacijom (uzgonom) zraka potpomognutom

ventilatorom

Kod rashladnih tornjeva s prisilnom cirkulacijom ventilatori se koriste za osiguranje odredenog
masenog protoka zraka koji je skoro pa neovisan o vanjskim uvjetima. Kod rashladnih tornjeva
s prirodnim uzgonom, maseni protok zraka kroz ispunu je rezultat toplinskog uzgona. ITako kod
ovog tipa tornja nema investicije ugradnje ventilatora i troska snage za njegov rad, toranj ima
veci plast 1 zbog toga je znatno skuplji, a i maseni protok zraka kroz ispunu je u ovom slucaju
jako ovisan o stanju okoline. Kod tornjeva kod kojih je prirodni uzgon potpomognut
ventilatorom, pojacan je efekt dimnjaka plasta tornja, smanjene su dimenzije tornja i poboljSana

stabilnost masenog protoka zraka kao 1 cijena instalacije ventilatora.
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2.3.3.3. Zracni rashladni toranj

Zrakom hladeni rashladni tornjevi koriste izmjenjivace s pove¢anim povrSinama za odvodenje
topline s vode ili pare koja cirkulira kroz cijevi u atmosferu. Okoli$ni zrak struji preko vanjskih
povrsina cijevi 1 povecanih povrSina ¢ime se poboljSava konvektivni prijelaz topline. Dvije su

glavne konstrukcije takvih tornjeva:

e Direktni sustav — para iz ispusnog kuciSta niskotlacne turbine ustrujava u kanale
izmjenjivaca topline i kondenzira hladenjem pomocu zraka. Gustoca pare u uvjetima
vakuuma na izlazu iz turbine je mala §to zahtjeva velike kanale za strujanje pare pa ta

veli¢ina odreduje veli¢inu direktnog kondenzacijskog sustava.

ngf~'”ﬁ“ﬂ___ GENERATOR

TURBINA

KONDENZATOR
PARA

\

WPARA —b

KONDENZAT

—

PUMPA

Slika 29. Shema sustava s rashladnim tornjem s direktnim sustavom

¢ Indirektni sustav — koristi se dodatni medukrug kako bi se izbjegao prijelaz pare u velike
kanale. Dva tipa takvih sustava su s povrSinskim kondenzatorom i s kondenzatorom
mijeSanjem.

PARA

TURBINA

GENERATOR

RASHLADNI
TORANJ

PARA

CIJEVI
]
[ KONDENZATOR :
KONDENZAT
PUMPA
Slika 30. Shema sustava s rashladnim tornjem s indirektnim sustavom
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Vodeno — zracni rashladni tornjevi imaju prednosti oba tipa rashladnih tornjeva. Zracni dio
osigurava hladenje kroz duze vremensko razdoblje bez potrosnje vode, dok se tijekom perioda
kada je vanjska temperatura visoka hladenje potpomaze s vodom. Postoje razne izvedbe ovog
tipa rashladnog tornja: odvojeni vodeni i zracni toranj, kombinirani tornjevi s paralelnim ili

serijskim tokom zraka kroz suhi ili vlazni dio itd.

ODVOD
TOPLINE

SUHI DIO

7 IAGRUANA "lﬂl

-~

S~ VODA

== Tl LA
TOPLINE XET WAL 15k okoLisnos
POPUNA - 3 %

OHLADENA VODA

VLAZNI DIO

Slika 31. Vodeno — zrac¢ni rashladni toranj [12]

Kod suhih rashladnih tornjeva ne postoji direktni kontakt izmedu vode 1 zraka, i popuna je
zamijenjena izmjenjivacem topline. Kod rashladnog tornja s neposrednim kontaktom vode i
zraka treba stalno dodavati odredenu koli¢inu rashladne vode, koja iznosi 3 % od ukupnog
protoka (1% za kompenzaciju isparavanja i 2 % za odrZzavanje koncentracije soli na
prihvatljivoj razini), a to je ekvivalentno priblizno 1 I za kWh. [12] Kod zra¢nih rashladnih
tornjeva toga nema. Takoder, zra¢ni rashladni tornjevi mogu se primjenjivati u slucajevima
kada ne postoji izvor vode za isparivacki tip tornja. Cijena zracnog tornja je priblizno dva puta
veca od cijene vodenog tornja, a takoder dimenzije zratnog tornja trebaju biti vece. Povecanje
cijene je uzorkovano zamjenom jeftine popune izmjenjivacima topline i potrebom koriStenja
tornja vecih dimenzija. Promjena entalpije zraka u zratnom tornju treba biti manja nego i

isparivackom pa je potreba za protok zraka veca.
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2.3.4. Generator pare

Generator pare ili parni kotao je dio termoelektrane koji sluzi za proizvodnju pare odredenog
tlaka i1 temperature, koja sluzi kao radni fluid za pogon parnih turbina te naposljetku za
proizvodnju elektricne energije. U razvoj generatora pare se konstantno ulaze jer potrebe za
konstantno rastu. Danas se sve viSe grade nadkriti¢ni generatori pare kod kojih se voda
zagrijava na konstantnom tlaku vec¢em od kriti¢nog tlaka odnosno ve¢em od 22,1 MPa. Kod
nadkriti¢nih generatora pare nema podjele na parnu i tekuéu fazu jer je gustoca obje faze
jednaka, dok kod podkriti¢nih generatora pare postoje svije faze, tekuca i plinovita, koje imaju
razliCiti specificni volumen. Podkriti¢ni generatori pare imaju bubanj za odvajanje tekuce i
parne faze u kojem se tekucina Salje na recirkulaciju kroz ispariva¢, a para u pregrijac.
Nadkriti¢ni generatori pare se obi¢no rade s jednim prolazom i voda se pumpa napojnom

pumpom kroz izmjenjivacke dijelove generatora pare te se predaje turbini.

PREGRIJANA

PREGIJANA
PARA T PARA
MEBUPREGRIJAC
<
<« PARA IZ VISOKOTLACNOG
DIJELA TURBINE
- EKONOMAJZER
GENERATCOR
PARE NAPOJNA VODA
UGLJEN . <
SMJESA

H :
- ! OKOLISNI
VRUCI ZRAK | - ZRAK
PREDGRIJAC
s LO'J

Y VENTILATOR

VRUEI ZRAK

Slika 32. Shema generatora pare [13]
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2.3.4.1. Podjela generatora pare

Generatori pare dijele se prema raznim uvjetima:

1)

2)

Prema smjestaju:

Stacionarni

Pokretni (brodski, lokomotivni)

Prema namjeni:

Energetski

Industrijski

Glavni

Pomoc¢ni

Prema vrsti goriva i nacinu izgaranja:

Za izgaranje krutih goriva na nepomi¢nim reSetkama

Za izgaranje krutih goriva na mehanic¢kim (nepomicnim) reSetkama
Za izgaranje otpadnih gorivih tvari (komunalni otpad, biomasa)
Za izgaranje krutog goriva u letu

Za izgaranje tekuceg goriva

Za izgaranje plinovitih goriva

Za kombinirano izgaranje vise vrsta goriva

Za izgaranje goriva u fluidiziranom sloju

Za koriStenje otpadne topline dimnih plinova iz plinskih turbina i motora

Prema vrsti cirkulacije:

S prirodnom cirkulacijom

S prisilnom cirkulacijom

Prema konstrukcijskom obliku tlacnih dijelova:
Vodocijevni

Dimnocijevni

Kosocijevni

Strmocijevni

Kutnocijevni cilindri¢ni

Sekcijski

S jednim ili viSe bubnjeva
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2.3.4.2. Dijelovi generatora pare

Osnovni dijelovi svakog generatora pare su:

1)

2)

Prostor za izgaranje goriva generatora pare (loziste) sa svim uredajima za dovod
goriva i zraka kao i za odvod dimnih plinova — u lozZistu se kemijska energija goriva
pretvara u toplinsku energiju dimnih plinova. Veli¢ina i oblik lozista kao i1 ostale
karakteristike ovise najvise o vrsti goriva, veli¢ini jedinice, nacinu dovoda goriva i zraka
za izgaranje itd. Osnovni zadatak loZiSta je osiguranje pravilnog i potpunog izgaranja
goriva u optimalnim uvjetima tj. s minimalnim pretiCkom zraka. Proces izgaranja goriva
mora zavrsiti u loziStu. Dimni plinovi prenose svoju toplinsku energiju strujanjem na
ogrjevnim povr§inama izmjenjivaca topline. Toplinska energija dimnih plinova predaje
se prema slijede¢em redoslijedu: cijevni sustav ogrjevnih povrSina isparivaca vode,
pregrijaca pare, zagrijaca ili predisparivaca vode 1 ogrjevne povrSine zagrijaca zraka.
Redoslijed moze biti 1 drugaciji, ovisno o toplinskom proracunu jedinice. Dimni plinovi
struje dimnim kanalima u sklopu generatora pare i izlaze pomocu prirodne ili prisilne
cirkulacije u atmosferu. Zrak se dovodi na reSetku ili u gorionike pomocu ventilatora
svjezeg zraka, a dimni plinovi se odvode iz jedinice pomocu ventilatora dimnih plinova.
Sustav izmjenjivaca topline:

Ispariva¢ vode — osnovni dio generatora pare je ogrjevna povrsina isparivaca vode. To
je povrsina koja je s jedne strane u dodiru s dimnim plinovima, a s druge strane s vodom
1 mjeSavinom vode 1 vodene pare. VeliCina te povrSine racuna se kod stacionarnih
generatora pare na strani dimnih plinova, a kod brodskih jedinica na strani vode.
Isparivaci su cijevi povezane komorama i bubnjem tako da se odvija normalni optok
vode 1 pare. Kod generatora pare s prirodnim optokom moraju do odredene visine
bubnja bubanj i cijevni sustav isparivaca biti ispunjeni vodom, a iznad tog dijela bubnja
nalazi se parni prostor. Kod generatora pare s prisilnim optokom voda i para cesto se
izravno odvajaju u cijevnom sustavu isparivaca bez bubnja. NajniZi i najvisi vodostaj u
generatoru pare moraju biti jasno odredeni, jer je to oznaka stanja vode i1 pare u samoj
jedinici. Time se sprjeCava izravan dodir dimnih plinova visoke temperature s
ogrjevnim povrS$inama isparivaca koje nisu s druge strane hladene mjeSavinom vode i
vodene pare.

Pregrija¢ pare — sklop ogrjevnih povrsina izmjenjivaca topline u kojem se pregrijava

vodena para iz zasienog stanja do odredene temperature pregrijanja. Upregrijacu se
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takoder susi para koja na ulazu u pregrijac sadrzi odredni udio vodenih ¢estica. Ogrjevne
povrsine pregrijaca pare izvode se u obliku snopova ¢eli¢nih besavnih cijevi, a prema
potrebi i od legiranog ¢elika, smjestenih bilo u loZiStu bilo u vodovima dimnih plinova.
Kod vecih jedinica s visokim pregrijanjem pare, ogrjevne povrSine podijeljene su na
visedijelova. Toplina se konvekcijom i zraCenjem prenosi s dimnih plinova na vodenu
paru koja struji cijevima pregrijaca.

e Zagrijac i predisparivac¢ vode — sklop ogrjevnih povrSina izmjenjivaca topline u kojem
se voda zagrijava ili djelomicno isparava. Za nize pogonske tlakove ogrjevne povrsine
zagrijaca vode izvedene su od rebrastih cijevi, dok su za visoke tlakove izvedene od
Celicnih beSavnih cijevi u obliku cijevnih zmija. Temperature zagrijavanja vode u
zagrija¢ima krecu se od 25 — 50 °C ispod temperature zasi¢ene pare. Cesto se u zagrijaéu
voda zagrijava i do temperature isparavanja, a moze preispariti do 25 %. [15]

e Zagrija¢ zraka — ogrjevnim povrSinama izmjenjivaca topline zagrijava se zrak za
izgaranje na odredenu temperaturu. Ogrjevne povrsine zagrijaca zraka mogu se izvesti
kao limeni plocasti zagrijaci, cijevni zagrijaci, lijevane rebraste cijevi i kao specijalne
izvedbe. Zrakom koji se zagrijava prijenosom topline od dimnih plinova susi se i
zagrijava gorivo 1 stvaraju se povoljni uvjeti izgaranja u loziStu generatora pare.

3) Pomocni uredaji u generatoru pare:

e Armatura generatora pare — u ovu skupinu opreme ukljuceni su svi pomoc¢ni dijelovi
potrebni za potpunu izgradnju jedinice 1 normalan rad. Gruba armatura obuhvaca
pomoc¢ne uredaje loziSta, kontrolna vrata, zaklopke, otvore za nadgledanje, razne
lijevane dijelove itd. Fina armatura obuhvaca dijelove bitne za sigurnost pogona i rada
jedinice poput vodokaznih uredaja, termometara, nanometara, sigurnosnih i povratnih
ventila, odzra¢nih ventila, ventila za pustanje u pogon, raznih prikljuc¢aka za instrumente
1 uredaje za regulaciju i automatiku itd.

e Nosiva c¢elicna konstrukcija generatora pare — osigurava izgradnju cijele jedinice u
jedinstvenu cjelinu i povezuje pojedine dijelove generatora pare. Nosiva konstrukcija
jedinice preuzima opterec¢enje koje nastaje ugradnjom svih dijelova u generator pare
(loziste sa svim uredajima, ogrjevne povrSine izmjenjivaca topline i1 ostali dijelovi).
Najcesce je nosiva konstrukcija izvedena od normalnih valjanih profila ili od zavarenih
lamela konstrukcijskih celika.

e Ozid 1 izolacija generatora pare — sprjecavaju prodor vanjskog zraka u loziste i1 kanale

jedinice i dopustaju minimalne toplinske gubitke. Vatrostalni i izolacijski materijali
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4)

biraju se na osnovi toplinskih i mehanickih naprezanja koja se javljaju zbog
temperaturnih stanja u pojedinim podrucjima generatora pare. Postoje dvije izvedbe
generatora pare: normalna ili teska izvedba i laka ili izolacijska izvedba. Normalna
izvedba je ozid koji se sastoji od vatrostalnih (Samotnih) opeka i svodova, a izmedu
sloja opeke 1 vanjskog ozida nalazi se izolacijski medusloj. Izolacijska izvedba
primjenjuje se kod generatora pare veceg ucina gdje su stijene loziSta potpuno
prekrivene ogrjevnim povrsinama izvedenim od zavarenih cijevi. Iza tih cijevnih stijena
smjesten je sloj izolacijskog materijala (staklena ili mineralna vuna), a generator pare
kao cjelina prekriven je limenom oplatom.

Uredaji izvan generatora pare:

Postrojenje za pripremu napojne vode — ovo postrojenje sastoji se od termicke i
kemijske pripreme vode. U kemijskoj pripremi odstranjuju se Stetni sastojci u vodi kao
Sto su soli, anorganske i organske kiseline, mehanicke necistoce itd. Uvjeti kojima
napojna voda mora odgovarati odredeni su u generatoru pare temperaturom pregrijanja,
radnim tlakom, toplinskim optere¢enjem ogrjevnih povrSina, vrstom generatora pare i
ostalim uvjetima. Postoje odredeni propisi i smjernice za ¢isto¢u i kvalitetu napojne
vode koji obvezuju izvodaca i korisnika generatora pare da odrzava odredeno stanje
napojne vode. U termickoj pripremi vode napojna voda predgrijava se u predgrija¢ima
(visokotlaéni i niskotlacni predgrijaci vode) te se otplinjuju Stetni plinovi u napojnoj
vodi, prvenstveno Oz i COa.

Uredaji za napajanje generatora pare — ovi se uredaji sastoje od napojnih pumpi koje se
najcesce izvode kao turbopumpe ili elektropumpe; u sklop tog dijela pomo¢nih uredaja
ulaze napojni cjevovodi te sigurnosna i pogonska armatura. Napajanje se regulira u
sklopu regulacije generatora pare. Sigurnosna opskrba generatora pare napojnom
vodom je najbitniji uvjet sigurnosti pogona te zato u svakoj zemlji postoje vrlo strogi
propisi o izgradnji 1 veli€¢ini napojnih pumpi.

Postrojenje za transport i pripremu goriva — sastoji se od niza transportnih uredaja
ovisno o vrsti goriva (kruto, tekuce ili plinovito gorivo), o zahtjevima za sigurnost
pogona, kao i o smjeStajnim uvjetima generatora pare i njegovih pomoc¢nih uredaja.
Postrojenja za transport i pripremu goriva ¢ine u termoenergetskim postrojenjima,
osobito kod krutih goriva, slozeno i veliko postrojenje.

Uredaji za ¢iS¢enje dimnih plinova — filtri dimnih plinova mogu biti izvedeni na osnovi

mehani¢kog odvajanja Cestica pepela 1 balastnih materija tj. djelovanja centrifugalne
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sile na Cestice pepela u dimnim plinovima, ili kao elektrofiltri na osnovi djelovanja
elektrostatiCkog elektriciteta. Opcenito se dijele u Cetiri skupine: mehanicki suhi filtri,
mehanicki vlazni filtri, elektrosuhi filtri 1 elektrovlazni filtri.

e Uredaji za odvod troske i pepela — tim uredajima odstranjuju se troska i pepeo kao i
ostale balastne materije iz loziSta generatora pare. Izvode se kao mehanicki, hidraulicki
1 pneumatski uredaji.

e Oprema za instrumentaciju, regulaciju i automatiku generatora pare — za ispravan rad 1
pogon generatora pare ugraduje se oprema za upravljanje i regulaciju kojoj su osnovne
zadace uskladiti dovedenu energiju u obliku goriva s potrebnom toplinskom energijom
koji proizvodi generator pare, uskladiti odnose goriva i zraka da proces izgaranja u
loziStu bude najpovoljniji, odrzavati tlak u lozistu stalnim u svim pogonskim uvjetima,
odrZavati temperaturu pregrijanja stalnom i odrzavati sigurnu opskrbu napojnom

vodom.

1 - GENERATOR PARE
2 - PARNA TURBINA

3 - KONDENZATOR

4 - EL. GENERATOR
§-VOD EL. GENERATORA

& - SPREMNIK NAPOJNE VODE
7 - SELEKTIVNI KATALITICKI
REDUKTOR

8 - POSTROJENJE ZA
MLJEVENJE UGLJENA

Slika 33. Prikaz nadkriti¢nog postorjenja sa svim dijelovima
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3. TERMOELEKTRANA MEDUPI

Nadkriti¢na termoelektrana Medupi koja ¢e se sastojati od Sest jedinica, svaka kapaciteta
794 MW, je najveca termoelektrana ikad narucena od Eskoma i biti ¢e prva bazna elektrana
izgradena u zemlji u zadnjih 20 godina. Eskom je takoder narucio i sklopio ugovore s

izvodacima za jo$ jednu identi¢nu termoelektranu nazvanu Kusile.

Ukupni kapacitet ovih elektrana ¢ini 25 % trenutne proizvodnje elektricne energije u zemlji.
Ugovore za turbine za obje elektrane dobila je svjetska kompanija Alstom koja je odgovorna
za parne turbine, elektri¢ne generatore, povezane s zrakom hladenim kondenzatorima, te za svu
pomodénu opremu vezanu za turbine i napojnu vodu. Ostali vazniji izvodaci su Hitachi (kotlovi),

SPX (zraéni pregrijaci, tlacni dijelovi) 1 Clyde Bergemann (¢iS¢enje kotlova).

Medupi se nalazi 15 kilometara od mjesta Lephalale u Limpopo pokrajini u Juznoj Africi.
Mjesto je nekada bilo farma povrsSine 2500 ha koja se koristila za ispasu stoke, a danas je u

vlasnistvu tvrtke Exxaro.

LA

s MEDUPEO:,. =

- - WQ‘KUSILE

Slika 34. Lokacija termoelektrana Medupi i Kusile [6]

Juzna Afrika ima obilne koli¢ine ugljena pa je lako odabran za pogonsko gorivo novih
kapaciteta. Ugljen dominira kao gorivo za proizvodnju elektricne energije jos od 1880. godine.
Juzna Afrika proizvede prosjecno 260 milijuna tona ugljena godiSnje Sto ju ¢ini sedmim

najvec¢im proizvodacem ugljena u Svijetu.

Oko 77 % primarne energije u zemlji pokriva ugljen i ta se situacija ne¢e bitno promijeniti u
idu¢em desetljeCu. Rezerve ugljena procjenjuju se na 53 milijarde tona. Ugljen za

termoelektranu Medupi biti ¢e isporucen od tvrtke Exxaro koja je najveci dobavlja¢ ugljena u

Fakultet strojarstva i brodogradnje 41



Mateja Radié Diplomski rad

zemlji. Tvrtka ¢e isporucivati 14,6 milijuna tona ugljena godiSnje kroz idu¢ih 40 godina. Exxaro
¢e potrositi oko 60 milijuna eura za prosirivanje Grootegeluk rudnika na sjeveru Juzne Afrike
kako bi zadovoljio potrebe za Medupi. Vecéina rudnika ugljena u Juznoj Africi je povrSinski
miniran ugljen lose kvalitete s velikim udjelom pepela i sumporovih spojeva. Ugljen e se stoga

dodatno prociscavati prije spaljivanja u elektrani.

Slika 35. Stroj za iskapanje ugljena u rudniku Grootegeluk [21]

Eskom je proveo brojna istrazivanja i detaljne studije kako bi odabrao najbolju lokaciju za novu

elektranu. Kriteriji koje je lokacija morala zadovoljavati su:

e Dostupnost i pristupacnost primarnih izvora tj. vode i ugljena
e Pristupacnost postojecoj elektricnoj mrezi
e Ekoloska prihvatljivost

e Razumni troskovi proizvodnje

Podru¢je Waterberg 1 Lephalale u blizini postoje¢e elektrane Matimba procijenjeno je

najpovoljnijim za izgradnju nove termoelektrane zbog:

e Blizine primarnog izvora energije — ugljena
e Svojstva tog ugljena su dobro poznata zbog iskustva s njim u Matimba elektrani
e Konkurentne cijene ugljena

¢ Niskog utjecaja na okolis$
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3.1. Tehnicki podaci

Energetski blok svake od Sest jedinica u Medupiju sastoji se od nadkriti¢nog kotla, parne
turbine, elektricnog generatora 1 kondenzatora. Para se pregrijava na 560 °C i tla¢i na 241 bar.
Nakon medupregrijanja proizvodi se para od 570 °C 1 50,5 bara. Protok pare pri nominalnom
opterec¢enju iznosi 617 kg/s. Na vanjskoj temperaturi od 40 °C i brzini vjetra od 9 m/s, bruto
izlazna snaga svakog bloka je 764 MW. Pod takvim uvjetima tlak kondenzatora je 141 mbar.
U usporedbi s ostalim elektranama u Juznoj Africi koje su gradene uglavnom 1970-ih godina,
iskoristivost nadkriticnih elektrana poput Medupija je 20 do 25 % veca, dok je emisija CO2

smanjena za 10 % po kWh proizvedene energije.

Slika 36. Gradiliste elektrane Medupi [7]

3.1.1. Generator pare u Medupi elektrani
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Generatori pare su jednoprolazni, nadkriti¢ni oblika tornja, proizvodaca Benson. U elektrani se
nalazi Sest identi¢nih generatora pare koji imaju mogucnost sagorijevanja Sirokog raspona

razlicitih vrsta ugljena s razli¢itim udjelima pepela. Parametri pare i ostale komponente su:

e pregrijana para: 564 °C /258 bar (25,8 MPa)

e medupregrijana para: 572 °C/ 53 bar (5,3 MPa)

e Kapacitet pare po kotlu: 2288 t/h

e Gorivo: bitumenski ugljen

e Svaki kotao ima 30 NOx plamenika sa stupnjevitim izgaranjem

e 3 napojne pumpe ugradene su s konstantnom brzinom motora i promjenjivom
brzinom spojke, svaka snage 20 MW

e Pumpa za kondenzat promjenjive frekvencije

e Plamenik

Slika 37. Generatori pare elektrane Medupi u izgradnji [7]

Na slikama ispod prikazana je trenutna faze izgradnje druge jedinice generatora pare u elektrani
Medupi. Generator pare se sastoji od velikog broja izmjenjivackih povrsina koje se sastoje od

jos veceg broja cijevi.
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Slika 38. Izmjenjivacke povrSine i cijevi generatora pare
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Slika 39. Konstrukcija za dovoz ugljena do kotla [21]

Slika 40. Sakupljaci pepela
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3.1.1.1. Nadkriticni generatori pare

Tipi¢ni nadkritini generatori pare su kotlovi s jednim prolazom, gdje voda pumpana napojnom
pumpom prolazi kroz izmjenjivacke elemente generatora pare i predaje se turbini na konacnoj
temperaturi bez recirkulacije. Umjesto da se para proizvodi pomocu kipuce vode i koristi za
pokretanje turbine, nadkriticni kotao radi na toliko visokom tlaku (ve¢em od 221,2 bara) da u
fluidu nema razlike izmedu tekucée i parne faze ve¢ se dobije faza nazvana nadkriti¢ni fluid.
Nadkriti¢ni fluid okrece turbinu koja pomocu generatora stvara elektri¢nu energiju. Nakon
prolaska kroz turbinu, tlak pada ispod kriti¢ne tocke i fluid ponovno postaje mjesavina parne i
tekuce faze te dolazi u kondenzator. Nadkriti¢ni proces zahtijeva manju koli¢inu goriva od
tipicnog kotla s bubnjem za odvajanje faza, Sto ¢ini krzni ciklus ¢ini puno ucinkovitijim od
ciklusa u elektranama s podkriti¢nim parametrima pare. Velike podkriti¢ne elektrane koje rade
s tlakom od 170 bara i temperaturnim rezimom 540 °C imaju ucinkovitost od 38 %, dok
nadkriticne elektrane s tlakom od 250 bara i temperaturnim rezimom 600/615 °C rade s
ucinkovito$¢u od 42 %. Najmodernije nadkriti¢ne elektrane (300 bara, 615/630 °C) imaju
ucinkovitost ve¢u od 44 %. Povecanje ucinkovitosti direktno je povezano sa smanjenjem

troskova i emisija CO».
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Slika 41. Stupanj iskoristivosti razli¢itih generatora pare [8]
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3.1.2. Parna turbina u Medupi elektrani

Parne turbine koje ¢e se ugraditi i u termoelektranu Medupi i u Kusile su parne turbine
proizvodaca Alstom, tipa STF100. Svaka turbina sastoji se od visokotla¢nog, srednjetlacnog i

niskotla¢nog dijela kako je prikazano na slici 42.

Generator

MNiskotlaéni
dio |
Srednjetlacni
dio 1
Visokotlaéni
dio

Slika 42. Dijelovi parne turbine Alstom STF100 [6]

Viskotlacni dio je projektiran kao dvostruka ljuska s vanjskim i unutarnjim kuéistem. Unutarnje
kuciste nosi stacionarne lopatice. Ravnina vanjskog kudista je horizontalna i nalazi se na razini
osi rotacije. Vanjsko kuciste je spojeno pomocu hidraulicki zategnutih vijaka, a unutarnje je

uglavnom spajano pomocu zateznih prstena. Rotor je zavarenog tipa s integriranim spojkama.

Nakon prolaska kroz zaustavne i kontrolne ventile, para struji kroz ventilski difuzor do ulaznih
puzeva unutarnjeg kucista. Ovi puZevi projektirani su tako da usmjere protok pare uzvodno do
prvog reda lopatica. Prvi stacionarni radijalni red lopatica optimizira struju pare kako bi se
postigla najucinkovitija ekspanzija. Nakon ekspanzije kroz aksijalne lopatice, para se ispusta
kroz mlaznice koje se nalaze na dnu kuc¢ista turbine. Ravnotezni klip ispred lopatica koristi se

za kompenzaciju aksijalnog potiska uzrokovanog rotorskim lopaticama.

Srednjetlacni dio je takoder projektiran kao dvostruka ljuska s vanjskim 1 unutarnjim kucistem.

Unutarnje kuciste nosi stacionarne lopatice. Ravnina koja razdvaja unutarnje 1 vanjsko kuciste
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je horizontalna i nalazi se na razini osi rotacije. Rotor je zavarenog tipa s integriranim spojkama,
a oba kucista su spojena pomocu hidraulicki zategnutih vijaka. Para prolazi kroz glavne ventile
i zatim se direktno usmjerava prema lopaticama. Cijevi srednjetlacnog dijela povezuju ventile
s unutarnjim kuc¢istem. Nakon ekspanzije u aksijalnim lopaticama, para se ispusta kroz mlaznice
koje se nalaze na gornjem dijelu vanjskog kucista. Para za zagrijavanje napojne vode je odvaja
na odredenim mjestima niz duzinu lopatica. Odvojena para se skuplja u takozvane dzepove koji
su ugradeni u unutarnjem kudéistu,a zatim se prenosi do predgrijaca napojne vode kroz mlaznice

na dnu turbine.

Niskotlacni dio je takoder projektiran kao dvostruka ljuska. Zavareno vanjsko kuéiste sastoji se
od razdvojenog gornjeg i donjeg dijela. Gornji dio se moze skinuti radi inspekcije 1 odrzavanja
bez rezanja veze s kondenzatorom. Gornji i donji dio kucista su zaSarafljeni na srediSnju ravninu
na razini osi rotacije. Nakon §to para prijede prijelazne cijevi, ulazi u niskotla¢ni dio turbine
koji se sastoji od dva kucista s konfiguracijom dvostrukog protoka. Na svakom niskotlaénom
ulazu nalazi se ulazi puz koji jednakomjerno dijeli protok pare na dva niskotlacna protoka.

Nakon ekspanzije para se ispusta horizontalno u zrakom hladeni kondenzator.

3D prikaz STF100 turbine dan je na slici 43.

Slika 43. Parna turbina Alstom STF100, 800 MW [6]
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3.1.3. Elektricni generator

Parna turbina je direktno povezana s generatorom proizvodaca Alstom, tipa GIGATOP,
dvopolni hladen vodikom i vodom. Namotaj statora se hladi vodom, dok se rotor i jezgra hlade
vodikom. Ovakav sustav hladenja osigurava visoku razinu ucinkovitosti i pri punom
optere¢enju i na djelomic¢nom opterecenju. Njegova konstrukcija dvostruke plo¢e omoguéuje
dostavljanje jalove snage u mrezu u slucaju poremecaja. Komponente generatora su rastavljive
radi lakSeg odrZavanja. Aksijalno je fleksibilan kako bi omogucio termalnu ekspanziju, a
istovremeno je krut u radijalnom i aksijalnom smjeru kako bi izdrZao jake elektromagnetne sile.
Trostruki brtveni sustav vodika koristi se umjesto dvostrukog kako bi se vodik odrzao na
visokoj razini Cistoce i kako bi se smanjila njegova potrosnja. To rezultira neprekidnom

visokom ucinkovitosti 1 manjim proizvodnim troSkovima.

Slika 44. Elektri¢ni generator u Medupiju

Slika 45. Dalekovod u izgradnji [6]
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3.1.4. Kondenzator

Zbog nedostatka vode u Juznoj Africi logi¢an odabir za kondenzator u elektranama Medupi i
Kusile bio je zrakom hladeni kondenzator (ACC- Air Cooled Condenser). Zrakom hladeni
kondenzator kondenzira ispusnu paru koja dolazi iz parne turbine i vra¢a kondenzat u generator
pare. Kondenzatori u Medupiju i Kusileu ¢e biti najveci zrakom hladeni kondenzatori u Svijetu,
svaki povrsine veée od 72000 m?. Dosad je rekord drzala termoelektrana Matimba takoder
smjestena u Juznoj Africi. Alstom je ugovor za izvodaca kondenzatora sklopio s firmom GEA
rashladni sistemi, sa sjediStem u Germistonu pokraj Johannesburga. GEA ¢e takoder dostaviti
cijelu ¢eli¢nu konstrukciju za kondenzator ukljuc¢ujuéi potpornu celicnu konstrukeiju, palubu
ventilatora, prstene ventilatora, cjevovode za zrak i vodu i elektricnu kontrolu. Glavne
komponente kondenzatora su zrakom hladeni kondenzatorski moduli koji se sastoje od
galvaniziranih zrakom hladenih kondenzatorskih cijevi, sakupljaca kondenzata i pare i sistema
protoka zraka koji se sastoji od ventilatora, zupc¢anika, spojki, elektri¢nih motora, spremnika
kondenzata, odvodnih pumpi, ejektora pare i sistema za procis¢avanje. U kombinaciji s
okolisnom temperaturom, brzina i smjer vjetra ¢e imati veliki utjecaj na ucinak kondenzatora
Sto ¢e takoder imati utjecaj na turbinski povratni tlak 1 u konacnici na izlaznu snagu elektrane.
GEA je stoga provela detaljnu dinamic¢ku analizu dinamike fluida (CFD — Computational Fluid
Dynamics) kako bi $to bolje predvidjela raspodjelu strujanja zraka oko i unutar kondenzatora,
kao 1 utjecaj distribucije zraka na ucinkovitost kondenzatora. Detaljna analiza i opis zrakom
hladenih kondenzatora dana je u poglavlju 4. Na slikama ispod prikazan je zrakom hladeni

kondenzator u termoelektrani Medupi.

Slika 46. Nosiva konstrukcija kondenzatora
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Slika 47. Ventilatori kondenzatora [7]
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Slika 48. Pogled na kondenzator u izgradnji [7]

Slika 49. Prikaz izmjenjivackih povrSina kondenzatora
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Konstrukcija kondenzatora je oblika A - okvira §to znaci da se ventilator postavlja ispod dvije
izmjenjivacke povrsSine u oblik jednakostranicnog trokuta. Ventilator je promjera 11 metara, a
izmjenjivacke povrsine sadrze snop cijevi vanjskog promjera 60 mm, debljine 5 mm. U cijev
veceg promjera koja se nalazi na vrhu konstrukcije dolazi ispusna para iz niskotla¢nog dijela
turbine brzinom 78 m/s 1 preko razdjeljivaca se raspodjeljuje u manje cijevi koje se nalaze na
izmjenjivackim povr§inama. Tijekom kondenzacije, kondenzat se slijeva i skuplja u dnu

konstrukcije 1 nastavlja put prema pumpi.

Spoj ispusnog dijela turbine i kondenzatora prikazan je na slici 50.

—
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Slika 50. Spoj niskotla¢nog dijela turbine i kondenzatora [6]

Betonski stupovi nosive konstrukcije kondenzatora su visoki 54 metra i nose ukupno 64
ventilatora. Ukupna povrsina kondenzatora za svih $est jedinica elektrane biti ¢e 72 252 m? §to
ga ¢ini najvecim zrakom hladenim kondenzatorom u svijetu. Detaljan opis ovakvih

kondenzatora dan je u poglavlju 4.
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3.2. Utjecaj na okolis i drustvo

Zemljiste na kojem se gradi elektrana Medupi je neko¢ bilo poljoprivredno zemljiste na kojem
se uzgajao kikiriki i koje je sluzilo za ispasu stoke. Nakon dogovora o izgradnji elektrane, tvrtka
Exxaro Coal Ltd. otkupila je zemlju i 2007. godine pocela je gradnja. Prije izgradnja
napravljena je temeljita analiza utjecaja na okoli§ i poduzete su mjere zastite ve¢ tijekom
pripreme zemljiSta za pocetak gradnje, kao npr. presadivanje stabala i premjestanje zivotinja na
druga stanista. Takoder, napravljen je program za hvatanje i selidbu svih zmija, gmazova i
ostalih Zivotinja na samoj lokaciji. Do sada su premjestene 1293 Zivotinje. Medupi tezi najvisim
mogu¢im standardima ekoloSke izvedbe sustava upravljanja, certificiranog prema normi ISO
14001, a samu elektranu konstantno nadgleda i ispituje niz nezavisnih vanjskih i unutarnjih
inspekcija 1 revizija Sto pruza objektivan pregled trenutnog stanja i daje moguénosti

poboljsanja.

Sto se tice emisija stakleni¢kih plinova, Medupi, osim §to je prva nadkriti¢na elektrana gradena
od Eskoma, takoder je jedna od prvih elektrana koja ¢e imati moderne tehnologije ¢istog ugljena
poput odsumporavanja dimnih plinova Sto ¢e smanjiti emisiju SOx za 90 %, zatim mlazne filtre
kojima ¢e se ukloniti oko 99 % Ccestica, te redukciju duSikovih oksida pomocu posebno
konstruiranih plamenika. Sve ove mjere smanjiti ¢e utjecaj na okoli§ odnosno utjecaj na
kvalitetu zraka, a istovremeno ¢e smanjiti potrebnu koli¢inu ugljena za izgaranje po MWh.
Kako bi se utjecaj na okolis §to bolje kontrolirao, osnovan je nezavisni odbor za pracenje stanja
okoliSa koji kontinuirano nadgleda uskladenost izvodenja projekta i uvjeta provedbe zastite
okolisa. Odbor se sastoji od nezavisnog predsjednika, Clanova lokalne zajednice, Eskoma,

sluzbenika za kontrolu okolisa i ekologa.

Projekt izgradnje elektrane Medupi kao i1 elektrane Kusile, uvelike ¢e pomo¢i gospodarskom
razvoju lokalne zajednice. Od pocetka gradnje do danas, izgradeno je 995, a kupljena je 321
kuéa u podru¢ju Lephalalea. U takozvanom radnickom kampu moguce je smjestiti 6715
radnika. Takoder su izgradene brojne ceste za prijevoz materijala, strojeva, ljudi i sirovina.
Znatna koli¢ina novca uloZena je u izgradnju elektroenergetske infrastrukture, otvorene su
klinike s modernom medicinskom opremom, Skole za djecu, ali 1 Skole za osposobljavanje
radnika koje ¢e nezaposlenom stanovnistvu pruziti mogucnost rada i nakon zavrSetka gradnje

elektrana.
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Jo§ neke zanimljivosti vezane za izgradnju elektrana:

e Za izgradnju elektrane Medupi iskoristit ¢e se 120 000 tona konstrukcijskog celika
potrebnog za izgradnju Sest kotlova, $to je viSe Celika nego $to je bilo potrebno za
izgradnju najviSe zgrade u svijetu Burj Khalifa u Dubaiu

e Visina generatora pare je oko 130 metara

e Ocekuje se otvaranje 17 000 radnih mjesta tijekom izgradnje

e BDP u gradu Lephalale povecao se za oko 95 % kao rezultat gradevinskih i poratnih
aktivnosti

e BDP Juznoafricke republike rasti ¢e oko 0,35 % godiSnje zahvaljuju¢i novim
elektranama

e Dnevno se za potrebe radnika na gradilistu posluzi oko 22 340 porcija hrane

e Najvisa tocka elektrane je dimnjak od 220 m

e PoboljSana je zaStita okoliSa zahvaljujuéi zrakom hladenim kondenzatorima, filterima,
redukciji NO2 te nadkriticnim generatorima pare

e Zaizgradnju generatora pare koristi se 140 m visoka dizalica kapaciteta 800 tona

Slika 51. Dizalica za izgradnju generatora pare visine 140 m
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4. ZRAKOM HLADENI KONDENZATORI

Veliki zrakom hladeni kondenzatori koriste se u proizvodnju elektricne energije za
kondenzaciju pare u zatvorenom parnom ciklusu. Spoj takvog kondenzatora i1 parne turbine
prikazan je na slici 52 1 najcesce se izvodi kao direktan spoj §to znaci da nema posrednog
rashladnog medija vec¢ se para kondenzira preko izmjenjivaca topline sa zrakom kao rashladnim

medijem.

ZRAKOM HLADENI
KONDENZATOR

PARNA TURBINA

KONDENZATA U
GENERATOR PARE

Slika 52. Prikaz zrakom hladenog kondenzatora [18]

Zrak se dobavlja prisilnom ventilacijom pomocu ventilatora smjestenih ispod rebrastih cijevi,
dok su cijevi najcesée postavljene u A — okvir kao $to je prikazano na slici 53. Jedan od najveéih
postojecih kondenzatora ovog tipa nalazi se u Juznoj Africi u termoelektrani Matimba 1 sastoji
se od Sest kondenzatorskih jedinica koje se sastoje od 48 ventilatora promjera 9,145 m, svaki
snage 270 kW. Svaki ventilator dobavlja oko 683,4 kg/s vanjskog zraka $to je ukupno 32 803,2
kg/s za cijelu jedinicu od 48 ventilatora. [16] Ovi podaci pokazuju koliko snazni mogu biti
zrakom hladeni kondenzatori i koliko korisni mogu biti u podrucjima gdje je voda kao izvor

hladenja nedostupna.
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Slika 53. Dijelovi zrakom hladenog kondenzatora oblika A — okvira [19]

Zrakom hladeni kondenzatori koriste zrak kao rashladno sredstvo §to ih ¢ini osjetljivima na
vanjske uvjete kao $to su brzina vjetra, visoka okoliSna temperatura i ostale fluktuacije. Ukoliko
brzina vjetra naglo poraste ili se okoliSna temperatura poveca, kapacitet kondenzatora je
smanjen zbog nedostatka rashladnog zraka i smanjenja temperaturne razlike izmedu ispusne
pare i vanjskog zraka. Tlak 1 temperatura ispuSne pare koja izlazi iz turbine su direktna funkcija
kolic¢ine pare koja kondenzira u kondenzatoru. Proces kondenzacije smanjuje volumen pare u
obliku kondenzata 1 stvara negativni tlak odnosno vakuum na izlazu iz turbine. Tlak pare koji
je moguée ostvariti na izlazu iz turbine znatno utjede na korisnost procesa. Cak i malo smanjenje

tlaka pare moze uvelike koristiti sveukupnom procesu.

lako je zrak mnogo dostupniji od vode i1 besplatan, procesno hladenje u postrojenjima se
najcesc¢e izvodi s rashladnom vodom. Razlog tomu su manji troSkovi hladenja s vodom
zahvaljuju¢i znatno veéem koeficijentu prijelaza topline na strani vode i niZoj temperaturi.
Medutim, s povecanjem nestaSica vode u nekim podruc¢jima i posljedicnim povecanjem cijena
vode, sve se viSe koriste zrakom hladeni kondenzatori. Investicijski troSkovi za zrakom hladeni
kondenzator su mnogo ve¢i nego za vodom hladeni kondenzator, ali operativni troskovi su
obi¢no mnogo manji. Operativni troskovi vodenog hladenja obuhvacaju troskove prvotne vode,
dodatne vode, kemikalija za tretiranje vode, troSkove tornja za hladenje 1 cijenu pumpi. Za
hladenje zrakom, operativni troSak je samo trosak snage potrebne da bi se protok zraka usmjerio
preko snopova cijevi. Stoga, gledaju¢i ukupno, zrakom hladeni kondenzatori su prili¢no

isplativiji od vodenih.
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Konstrukcija zra¢nog hladenja obuhvaca dva razliCita polja : termodinamicki proracun i
mehanicki proracun. U termodinamicki prora¢un spada proracun potrebne povrSine
izmjenjivaca topline, dok se mehanicki proratun odnosi na proraun debljine i dimenzija

razli¢itih komponenti konstrukcije kao 1 materijala koji ¢e se koristiti u izgradnji.
4.1. Prednosti zrakom hladenih kondenzatora

Hladenje zrakom ima mnoge prednosti pred hladenjem vodom. Ve¢ su spomenuti nizi
operativni troskovi , a osim toga zrakom hladeni kondenzatori eliminiraju mnoge probleme

vodenog hladenja :

e Lokacija kondenzatora, a s time 1 cijele elektrane je neovisna o izvoru vode pa se
elektrana moze nalaziti u bilo kojem geografskom podrucju. Kod koristenja vode kao
rashladnog medija, elektrana ili neka druga tvornica, mora se nalaziti blizu velikog
izvora vode (rijeka, jezero, more) Sto moze biti problem za transport materijala ili
gotovog proizvoda.

e Gledaju¢i s ekoloskog aspekta, hladenje zrakom je daleko povoljnije za okolis§ jer je
eliminirano termicko 1 kemijsko oneciS¢enje vode. Kod jednoprolaznog vodenog
hladenja, topla voda iz kondenzatora se vraca u izvor vode §to nakon nekog vremena
uzrokuje povecanje temperature vode Sto ima direktan utjecaj na zivot biljnih 1
zivotinjskih vrsta koje nastanjuju odredeni izvor vode. Kod recirkuliraju¢eg vodenog
hladenja koje je danas standard, izlazna voda se hladi u vodenom tornju kako bi se
eliminirao lo$ utjecaj ispustanja tople vode u okolis.

e TroSkovi odrZavanja su znacajno snizeni poSto nema Cestog ¢iS¢enja vodene strane
izmjenjivaca koje je potrebno radi sprjecavanja kamenca, sedimentacije itd.

e Instalacija je jednostavnija poSto nema cijevi i pumpi za vodu. Jos$ jedna velika prednost
zracnog hladenja je da nastavljaju raditi pomocu prirodne konvekcije ukoliko dode do
nestanka struje, za $to je zasluzan sam dizajn izmjenjivaca. U slucaju hladenja vodom,
nestanak struje znaci isklju¢ivanje elektrane S$to rezultira velikim gubicima u
proizvodnji.

e Zrakom hladeni izmjenjiva¢i nude vrlo ucinkovitu i preciznu kontrolu izlazne
temperature radnog fluida pomocu slijede¢ih komponenti : sklopke za isklju¢ivanje /
uklju¢ivanje ventilatora, dvobrzinskih motora, ventilatora s promjenjivom brzinom
okretanja, koriStenjem reSetki i promjenjive brzine pogona. S druge strane, hladenje

vodom nije u¢inkovito za kontrolu izlazne temperature radnog fluida.
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4.2. Nedostaci zrakom hladenih kondenzatora

Ogranicenja zrakom hladenih kondenzatora u odnosu na vodom hladene kondenzatore su:

e Visoki investicijski troSkovi — buduéi da zrak ima mnogo manji koeficijent prijelaza
topline i specifi¢nu toplinu od vode, zrakom hladeni izmjenjivaci topline imaju znatno
nizi ukupni koeficijent prolaza topline 1 posljedicno mnogo vece cijevi tj. povrSinu
izmjene topline od vodom hladenih izmjenjivaca topline te je stoga i1 investicija znatno
veca kod zrakom hladenih izmjenjivaca. Medutim, ako proces hladenja vodom zahtijeva
cijevi od mjeda, bakar — nikal cijevi ili nehrdajuceg Celika, investicijski nedostatak
zrakom hladenih izmjenjivaca topline se znatno smanjuje.

¢ U hladnijim klimama potrebna je skupa oprema za zastitu sustava od niskih temperatura
Sto dodatno povecava investiciju. ZaStita zrakom hladenog kondenzatora znaci
omogucavanje njegovog rada cak 1 na zimskim uvjetima tj. onemogucavanje
smrzavanja struje radnog fluida. Ovakva zastita ukljucuje ugradnju dodatnih otvora za
kontrolu protoka zraka, okretanje smjera protoka zraka pa Cak i recirkulacijske sustave.

e Zrakom hladeni kondenzatori zahtijevaju oko tri puta vecu povrsinu u odnosu na vodom
hladene kondenzatore.

e Veca povrSina potrebnog zemljiSta — veca potrebna povrSina za izmjenu topline
zahtijeva 1 vecu povrSinu zemljiSta za zrakom hladeni nego za vodom hladeni
kondenzator. Ovaj nedostatak rijeSen je postavljanjem izmjenjivaca na cijevni nosac
tako da se Sto manje povrSine izgubi. Procesna oprema poput akumulatora, pumpi i
,shell and tube* izmjenjivaca tj. izmjenjivaca s cijevima u plastu, obi¢no se nalazi ispod
cijevnog nosaca.

e Buka ventilatora — zbog niske specificne topline 1 gustofe zraka, zrakom hladeni
izmjenjivaci moraju dovesti velike koli¢ine zraka preko snopova cijevi, §to rezultira
visokom razinom buke. Medutim, razvili su se ventilatori koji reduciraju razinu buke na
privatljive razine te je ovaj problem znatno smanjen.

e Ogranicenja u lokaciji elektrane — zrakom hladeni kondenzatori ne mogu se izgraditi
pokraj velikih gradevinskih prepreka poput zgrada jer moze do¢i do poremecaja u
predvidenoj cirkulaciji zraka §to dovodi do znatnih promjena u radu kondenzatora i
njegovoj iskoristivosti. Medutim, ovaj problem ne bi trebao predstavljati veliku
prepreku jer promisljen izgled, raspored i lokacija postrojenja u potpunosti zaobilazi

ovakav problem.
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5. MATEMATICKI MODEL

Termodinamicki proracun kruznog ciklusa termoelektrane Medupi napravljen je u
programskom paketu Visual Basic te je ispitan utjecaj vanjske temperature zraka i povrSine
kondenzatora na stupanj iskoristivosti elektrane. Radi boljeg razumijevanja samog procesa, na

slici 54. prikazan je dijagram na kojem su oznaCene glavne toCke c¢ije su vrijednosti

proracunate.
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Slika 54. Procesni dijagram kruznog ciklusa

U tocki 1, para pregrijana na 560 °C s tlakom od 241 bar, ulazi u visokotla¢ni dio turbine gdje
ekspandira do stanja 2 odnosno do tlaka od 50,5 bara s kojim ulazi u medupregrijac. Prije nego
para ude u medupregijac, dio pare se oduzima za zagrijavanje pregrijaca napojne vode. U
medupregrijacu para se ponovno pregrijava do temperature 570 °C i s tim stanjem (tocka 3)
ulazi u srednjetlacni dio turbine. U srednjetlacnom dijelu turbine postoje tri oduzimanja pare
koja se koriste za predgrijavanje napojne vode, otplinjaca i kondenzata. Nakon S$to para
ekspandira u srednjetlacnom dijelu, ulazi sa stanjem 6 u niskotla¢ni dio turbine koji se sastoji
od dva jednaka dijela u koje ulazi jednaka koli¢ina pare. Niskotla¢ni dio turbine je najveci zbog
veceg volumena ekspandirane pare te kako bi se Sto viSe energije dobilo. Oduzimanja u
niskotlacnom dijelu koriste se za zagrijavanje kondenzata. Kada je para potpuno ekspandirala

(tocka 9), Salje se u zrakom hladeni kondenzator u kojem kondenzira do kapljevine odnosno
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stanja 10. Potom se ta kapljevina u kondenzatnoj pumpi tlaci do odredenog tlaka u otplinjacu
i Salje u zagrijace kondenzata i otplinja¢. U otplinjac¢u se voda zagrijava tijekom mijeSanja s
parom iz oduzimanja prilikom ¢ega se smanjuje topivost kisika te se on otplinjava. Toplinsko
otplinjavanje je jedan od vaznijih postupaka toplinske obrade napojne vode tijekom kojeg se iz
vode uklanjaju kisik i ugljikov dioksid koji imaju korozivno djelovanje. 1z otplinjaca voda se
Salje u napojnu pumpu u kojoj se tlaci na tlak generatora pare odnosno 241 bar §to je nadkriticno
stanje u kojem voda egzistira kao parna faza te s takvim stanjem prolazi kroz sustav predgrijaca
u kojem se grije parom iz turbinskih oduzimanja. Sa stanjem 18 nadkriticna para ulazi u
generator pare gdje se kroz sustav izmjenjivaca topline tj. pregrijaca pare dovodi u stanje 1 s
kojim ulazi u visokotla¢ni dio turbine gdje opet pocinje kruzni ciklus. Proces je prikazan u T,s

— dijagramu (temperatura — entropija) na slici 55.
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Slika 55. T,s - dijagram idealnog procesa u Medupi elektrani

Da bi se provelo proraun procesa s obzirom na odredene parametre, bilo je potrebno
proracunati toplinska stanja naznacenih tocki procesa. Glavne veli¢ine koje su dobivene
pomocu funkcija u visual basicu su temperatura, tlak, entalpija i entropija. Vrijednosti masenih

protoka pojedinih oduzimanja su pretpostavljene te kasnije izracunate. Takoder je proracunata
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snaga dobivena tijekom svakog dijela ekspanzije pare pomocu koje se dobila i ukupna

iskoristivost postrojenja.

Ulazne vrijednosti pomocu kojih su dobivene vrijednosti termodinamickih parametara u

svakoj tocki procesa prikazane su u tablici 2.

Tablica 2. Ulazni podaci za matematicki model

Redni broj Ulazni podaci Simbol Vrijednosti Jedinice
1 Elektri¢na snaga Pe 794,8 MW
2 Temp.svjeze pare T(1) 560 °C
3 Tlak svjeze pare P(1) 241 bar
4 Tlak oduzimanja 1 P(2) 50,5 bar
5 Tlak pare nakon medupr. P(3) 50,5 bar
6 Tlak oduzimanja 2 P(4) 30 bar
7 Tlak oduzimanja 3 P(5) 20 bar
8 Tlak oduzimanja 4 P(6) 15 bar
9 Tlak oduzimanja 5 P(7) 5 bar
10 Tlak oduzimanja 6 P(8) 2 bar
11 Tlak kondezatora P(9) 0,141 bar
12 Iskoristivost 1.stupnja Etal 95 %
13 Iskoristivost 2.stupnja Eta2 95 %
14 Iskoristivost 3.stupnja Eta3 90 %
15 Iskoristivost 4.stupnja Eta4 90 %
16 Iskoristivost 5.stupnja Etas 90 %
17 Iskoristivost 6.stupnja Eta6 95 %
18 Iskoristivost 7.stupnja Eta7 95 %
19 Mehanicki eta Eta m 98 %
20 Elektri¢ni eta Eta e 96 %
21 Eta generatora pare Eta gp 98 %
22 Eta pumpi Eta pumpe 82 %

Cijeli kod matematickog modela dan je u prilogu 1.

Drugi dio prorauna bio je proracun zrakom hladenog kondenzatora koji se sastojao od
proracuna koeficijenata prijelaza topline na strani pare i na strani zraka o kojima ovisi iznos
topline kondenzacije. Geometrija kondenzatora je poznata 1 predstavlja nepromjenjivi ulazni
parametar Sto znaci da je broj cijevi u kondenzatoru odreden iznosom potrebne koli¢ine topline
kondenzacije odnosno topline koju je potrebno odvesti okoliSnim zrakom da bi para
kondenzirala. Proracun kondenzatora rezultira takvom temperaturom kondenzacije pri kojoj ¢e
se u kondenzatoru upravo predati toliko topline koliko je potrebno da bi para iz turbine

poprimila stanje vrele kapljevine.
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Nakon Sto su proraCunate potrebne vrijednosti, ispitala se ovisnost stupnja iskoristivosti

elektrane o vanjskoj temperaturi i povrsini kondenzatora. Postupak proracuna kondenzatora

prikazan je u prilogu 1 (modul 2) pomoc¢u koda u visual basicu.

U tablici 3 prikazane su vrijednosti trazenih parametara za razlicite temperature okoli§nog zraka

te je na slici 56 dijagramom prikazana promjena stupnja iskoristivosti.

Tablica 3. Vrijednosti stupnja iskoristivosti, temperature i tlaka kondenzacije i izlazne

snage s obzirom na vanjsku temperaturu zraka

Tzraka [OC] Etta [%] Pkond [bar] Tkond [OC] Phetto [MW]
10 43,48 0,058 35,74 773,21
15 42,98 0,0798 41,49 773,08
20 4248 0,1099 47,25 773,23
25 41,95 0,1506 53,06 772,84
30 41,35 0,192 58,95 771,67
35 40,76 0,2526 64,84 770,84
40 40,16 0,3244 70,77 770,15
45 39,56 0,4154 76,73 769,7
50 38.95 0,5296 82,71 769.,5
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2 40
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Temperatura vanjskog zraka [°C]
Slika 56. Ovisnost stupnja iskoristivosti o vanjskoj temperaturi zraka

Stupanj iskoristivosti elektrane o¢igledno znatno ovisi o vanjskoj temperaturi zraka za hladenje.

Iz dijagrama se vidi da je stupanj iskoristivosti pao s vrijednosti 43,48 % na 38,95 % za
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povecanje temperature okolnog zraka od 10 °C do 50 °C. Iskoristivost na temperaturi 40 °C je
40,16 % Sto odgovara sluzbenim podacima koji govore da ¢e energetska iskoristivost elektrane
Medupi na vanjskoj temperaturi 40 °C i brzini vjetra od 9 m/s biti 40 %. Vanjska temperatura

zraka utjeCe na srednju logaritamsku temperaturu koja se racuna prema formuli (12).

dem = 2220 (12)
)

Aty

Gdje At; predstavlja razliku temperature kondenzacije i ulazne temperature zraka, a At razliku

temperature kondenzacije 1 izlazne temperature zraka.

Promjena temperature kondenzacije s porastom temperature vanjskog zraka prikazana je na

slici 57, a promjena tlaka na slici 58.

90
80
70
60

50

Temperatura kondenzacije [°C]

40

30
0 10 20 30 40 50 60

Temperatura vanjskog zraka [°C]

Slika 57. Ovisnost temperature kondenzacije o vanjskoj temperaturi zraka

Iz dijagrama na slici 57 vidi se kako s porastom okoliSne temperature zraka raste i potrebna

temperatura kondenzacije S 35,74 °C na ¢ak 82,71 °C.
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Slika S8. Ovisnost tlaka kondenzacije o temperaturi vanjskog zraka

Tlak kondenzacije takoder raste s porastom temperature vanjskog zraka.

U tablici 4 prikazane su vrijednosti traZenih parametara za razli¢ite povrSine kondenzatora te je
na slikama 59, 60, 61 dijagramima prikazana promjena stupnja iskoristivosti, temperature i

tlaka kondenzacije. Proracun je proveden za vanjsku temperaturu od 40 °C.

Tablica 4. Vrijednosti stupnja iskoristivosti, temperature i tlaka kondenzacije i izlazne

snage s obzirom na povrsinu kondenzatora

A [%] Etta [%] Pkond [bar] Tkond [°C] Phetto [MW]
40 35,73 1,64 134,84 767,55
60 37,36 0,97 98,72 770,23
80 39,21 0,48 80,24 769,56
100 40,16 0,3244 70,77 770,15
120 40,75 0,25 64,97 770,82
140 41,13 0,21 61,05 771,32
160 41,43 0,19 58,21 771,82
180 41,65 0,1716 56,05 772,25
200 41,82 0,1598 54,36 772,58
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Promjena povrsine[%]
Slika 59. Ovisnost stupnja iskoristivosti elektrane o povrsini kondenzatora

S porastom povrSine kondenzacije, raste i stupanj iskoristivosti elektrane od 40 % na oko 42 %.
Povrsina kondenzacije ima veliki utjecaj na iskoristivost jer preko formule 13 direktno smanjuje

ili povecava toplinu kondenzacije, a time i stupanj iskoristivosti cijelog postrojenja.
Qkond =A-k-dtm (13)

Temperatura kondenzacije pada s porastom povrSine kondenzatora jer prema formuli 13, ako
povecamo povrsinu, a potrebna toplina kondenzacije ostane ista, manja je potrebna srednja
logaritamska temperatura odnosno dolazi do smanjenja temperature kondenzacije.

Proporcionalno temperaturi kondenzacije, smanjuje se 1 tlak kondenzacije kao §to se vidi na

slici 61.
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Slika 60. Ovisnost temperature kondenzacije o povrSini kondenzatora
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Slika 61. Ovisnost tlaka kondenzacije o povrsini kondenzatora
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Temperatura 1 tlak kondenzacije padaju s povecanjem povrsine kondenzatora jer veca povrsina
omogucava izmjenu dovoljne koli¢ine topline odnosno za istu koli¢inu potrebne topline

moguce je spustiti tlak i temperaturu kondenzacije povec¢anjem povrsine kondenzacije.
Sljedec¢i rezultati predstavljaju izratun parametara pri nizem opterecenju rada postrojenja.

Tablica 5. Vrijednosti stupnja iskoristivosti, temperature i tlaka kondenzacije i izlazne

snage s obzirom na stupanj optereéenja postrojenja

Opterecenje [%] Etta [%] Pkond [bar] Tkond [°C] Phetto [MW]

40 32,36 0,1113 54,42 260,04
50 34,21 0,1555 57,75 339,3
60 35,37 0,1962 61,1 422,13
70 37,16 0,2466 64,31 507,99
80 38,38 0,2804 67,35 596,74
90 39,47 0,3192 70,43 688,37
100 40,16 0,3244 70,77 770,15
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34

Stupanj iskoristivosti elektrane [%]
w
[e)]
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N

30
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Stupanj opterecenja elektrane [%)]
Slika 62. Ovisnost stupnja iskoristivosti elektrane o stupnju opterecenja

Stupanj iskoristivosti elektrane na nizem stupnju opterecenja je ocekivano manji jer zbog veceg
prigusenja na regulacijskom ventilu prije turbine, kojim smanjujemo potreban protok, dolazi do
veceg pada tlaka. To znaci da smanjenje stupnja opterecenja elektrane direktno utjece na tlak
pregrijanja, odnosno za manje stupnjeve opterecenja tlak kondenzacije ¢e porasti jer ¢e gubici

u procesu ekspanzije biti ve¢i zbog prigusenja 1 proces ¢e se pomaknuti u desno. Tlak i
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temperatura kondenzacije padaju s padom opterecenja postrojenja Sto pozitivno utjeCe na
energetsku efikasnost, ali nedovoljno posto ga veci gubici tijekom ekspanzije snizavaju te na
kraju dolazi do smanjenja stupnja iskoristivosti procesa. Rezultati za promjenu tlaka i

temperature kondenzacije prikazani su na slikama 63 1 64.
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Slika 63. Ovisnost temperature kondenzacije o stupnju optere¢enja
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Slika 64. Ovisnost tlaka kondenzacije o stupnju opterecenja
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6. ZAKLJUCAK

Unato¢ velikim ekoloskim problemima zbog emisije staklenickih plinova i nastojanjima da se
fosilna goriva 1 termoelektrane §to manje koriste i grade, Cinjenica je da postoje dijelovi svijeta
koji nisu dovoljno razvijeni da proizvode elektricnu energiju iz obnovljivih izvora energije.
Juzna Afrika dozivljava sve veci razvoj koji je uvjetovan velikim potrebama za elektri¢nom
energijom i moderna termoelektrana na ugljen, kojeg u tom podruc¢ju ima u izobilju, je dobro i
povoljno rjesenje za prijeko potrebno povecanje proizvodnje energije. Ekoloski problemi
tijekom planiranja izgradnje elektrane Medupi svedeni su na minimum u nastojanju da se o¢uva
priroda i kvaliteta zraka. Sa nadkriticnim generatorima pare, tehnologijom cCistog ugljena i
zrakom hladenim kondenzatorom, Medupi ¢e spadati u jednu od modernijih termoelektrana u

svijetu.

Zrakom hladeni kondenzatori su izvrsna opcija u nedostatku rashladne vode. Njihova
ucinkovitost znatno ovisi o vanjskoj temperaturi i povrsini za izmjenu topline. Da bi elektrana
radila u najpovoljnijim uvjetima i da bi se proizvodnja Sto bolje planirala u elektroenergetskom
sustavu, potrebno je precizno proracunati proces. Prosjecna ljetna temperatura za podrucje gdje
se elektrana gradi je 40 °C 1 za tu temperaturu dobiven je stupanj iskoristivosti 40,16 %.
Uobicajene vrijednosti stupnja iskoristivosti za nadkriti¢ne uvjete pare od 560 °C 1 tlak od 241
bar su od 40 - 45 %, medutim zbog visoke vanjske temperature ovog podrucja i koriStenja zraka
kao rashladnog medija, iskoristivost elektrane Medupi je manja. Pokazano je i da povrSina
izmjene topline preko broja 1 promjera cijevi, takoder ima veliki utjecaj na efikasnost
postrojenja. Veca povrSina kondenzatora odnosno veca povrSina izmjene topline povecava

stupanj iskoristivosti postrojenja.

lako izgaranje fosilnih goriva ima negativan utjecaj na prirodu 1 zdravlje ljudi, ¢injenica je da
razvojem tehnologije Cistog ugljena, povecanjem parametara pare odnosno nadkriticnih uvjeta
te ugradnjom raznih filtera, novogradene termoelektrane daju bolju iskoristivost i imaju manje

emisije ugljikovog dioksida i Cestica.
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PRILOZI

L Kod matematickog modela u programskom paketu Visual Basic
MODUL 1

Public T m(20), P(20), eta(20), Pe_z, h m(20), s(20), D(20), Dod(20), eta_m, eta e, eta_gp,
eta_pumpe, eta_postrojenja, Pu(10), hi(20), si(20), Ti(20), xi(20), h1(20), Q NT1, Q NT2,
Q NT3,Q kond

Sub MEDUPI _800()
Dim iter As Integer
Dim iterGL As Integer
Dim i As Integer
'pocetni uvjeti, inicijalizacija
D(1)=617

Dod(1) =30

Dod(2) =20

Dod(3) =20

Dod(4) =30

Dod(5) =20

Dod(6) = 30
P(2)=50.5

Forli=1 To 40
P(2)=P(2)+0.1

iter =0

pocetak:

iter = iter + 1
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'I.stupanj VT ekspanzija 1-2

h_m(1) = Voda(1, P(1), T_m(1))

s(1)= Voda(3, P(1), T_m(1))

5i(2) = s(1)

Ti(2) = VodaX(13, P(2), si(2))

hi(2) = Voda(1, P(2), Ti(2))

h_m(2) =h_m(1) - eta(1) * (h_m(1) - hi(2))
Pu(1) =D(1) * (h_m(1) - h_m(2))

D(2) = D(1) - Dod(1)

'2.stupanj ST ekspanzija, 3-4
T m(3) =570

h_m(3) = Voda(1, P3), T_m(3))

s(3) = Voda(3, P(3), T_m(3))

si(4) = s(3)

Ti(4) = VodaX(13, P(4), si(4))

hi(4) = Voda(1, P(4), Ti(4))

h_m(4) =h_m(3) - eta(2) * (h_m(3) - hi(4))
T m(4) = VodaX(1, P(4), h m(4))

s(4) = Voda(3, P(4), T m(4)

D(3) = D(2) - Dod(2)

Pu(2) =D(2) * (h_m(3) - h_m(4))
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'3 stupanj ST ekspanzija, 4-5
si(5) = s(4)

Ti(5) = VodaX(13, P(5), si(5))

hi(5) = Voda(1, P(5), Ti(5))

h m(5) =h m(4) - eta(3) * (h_m(4) - hi(5))
T m(5) = VodaX(11, P(5), h_m(5))

s(5) = Voda(3, P(5), T_m(5))

D(4) = D(3) - Dod(3)

Pu(3)=D(3) * (h_m(4) - h m(5)

'4.stupanj ST ekspanzija, 5-6
5i(6) = s(5)

Ti(6) = VodaX(13, P(6), si(6))

hi(6) = Voda(1, P(6), Ti(6))

h_m(6) = h_m(5) - eta(4) * (h_m(5) - hi(6))
T m(6) = VodaX(11, P(6), h_m(6))

s(6) = Voda(3, P(6), T_m(6))

Pu(4) = D(4) * (h_m(5) - h_m(6))

D(5)=D(4) - Dod(4)

'S.stupanj NT ekspanzija, 6-7
'provjera za podrucje zasicenja
si(7) = s(6)

s7 zas =Zas(13, P(7))
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If (6) <= s7_zas Then

xi(7) = (s(6) - Zas(3, P(7))) / (Zas(13, P(7)) - Zas(3, P(7)))
hi(7) = xi(7) * (Zas(11, P(7)) - Zas(1, P(7))) + Zas(1, P(7))
Else

Ti(7) = VodaX(13, P(7), si(7))

hi(7) = Voda(1, P(7), Ti(7))

End If

h m(7)=h_m(6) - eta(5) * (h_m(6) - hi(7))

T m(7) = VodaX(11, P(7), h_m(7))

s(7) = Voda(3, P(7), T_m(7))

Pu(5) =D(5) * (h_m(6) - h_m(7))

D(6) = D(5) - Dod(5)

'6 stupanj
'provjera za podrucje zasicenja, 7-8

5i(8) = s(7)

s8 zas = Zas(13, P(8))

If s(7) <= s8_zas Then

xi(8) = (s(7) - Zas(3, P(8))) / (Zas(13, P(8)) - Zas(3, P(8)))
hi(8) = xi(8) * (Zas(11, P(8)) - Zas(1, P(8))) + Zas(1, P(8))
Else

Ti(8) = VodaX(3, P(8), si(8))

hi(8) = Voda(1, P(8), Ti(8))

End If
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h m(8) =h m(7) - eta(6) * (h_m(7) - hi(8))
T m(8) = VodaX(11, P(8), h_m(8))

s(8) = Voda(3, P(8), T_m(8))

Pu(6) = D(6) * (h_m(7) - h_m(8))

D(7) = D(6) - Dod(6)

'7 stupanj NT ekspanzija, 8-9
‘provjera za podrucje zasicenja
51(9) = s(8)
s9 zas = Zas(13, P(9))
If s(8) <= s9_zas Then
xi(9) = (s(8) - Zas(3, P(9))) / (Zas(13, P(9)) - Zas(3, P(9)))
hi(9) = xi(9) * (Zas(11, P(9)) - Zas(1, P(9))) + Zas(1, P(9))
Ti(9) = Zas(0, P(9))
Else
Ti(9) = VodaX(3, P(9), si(9))
hi(9) = Voda(1, P(9), Ti(9))
End If
h m(9)=h m(8) - 0.78 * (h_m(8) - hi(9))
'T_m(9) = 56.28
Ifh_m(9) <= Zas(11, P(9)) Then
T m(9) = Zas(0, P(9))
Else

T m(9)=VodaX(11, P(9), h m(9))
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End If

Pu(7)=D(7) * (h_m(8) - h_ m(9))

'kondenzatna pumpa 10-11
P(10) = P(9)

h_m(10) = Zas(1, P(10))

s(10) = Zas(3, P(10))

Q kond =D(7) * (h_m(9) - h_m(10))

si(11) = s(10)

P(11) =P(5)

Ti(11) = VodaX(3, P(11), si(11))

hi(11) = Voda(1, P(11), Ti(11))

h m(11) =h_m(10) + (hi(11) - h_m(10))/ eta_pumpe
T m(11) = VodaX(1, P(11), h m(11))

P kp=D(7) * (h_ m(11) - h_m(10))

'niskotlacni zagrijac vode, 11-12
hod6 = Zas(1, P(8))

T12 zas = Zas(0, P(8))

h m(12) = Voda(l, P(5), T12_zas)
T m(12) = VodaX(1, P(5), h_ m(12))

Q NTI = (D(7) + Dod(6)) * (h_ m(12) - h_m(11))
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'niskotlacni zagrijac vode, 12-13
hod5 = Zas(1, P(7))

T13 zas = Zas(0, P(7))

h m(13)= Voda(l, P(5), T13 zas)

T m(13)=VodaX(1, P(5), h m(13))

Q NT2 = (D(7) + Dod(6) + Dod(5)) * (h_m(13) - h_m(12))

'srednjetlacni zagrijac vode (13-14)
hod4 = Zas(1, P(6))

T14 zas = Zas(0, P(6))

h m(14) = Voda(l, P(5), T14 zas)

T m(14) = VodaX(1, P(5), h m(14))

Q NT3 = (D(7) + Dod(6) + Dod(5) + Dod(4)) * (h_m(14) - h_m(13))

‘otplinjac- regenerator 3 (14-15)
h_m(15) = Zas(1, P(5))

s(15) = Zas(3, P(5))

T m(15) = Zas(0, P(5))

Q _otp =(D(7) + Dod(6) + Dod(5) + Dod(4) + Dod(3)) * (h_m(15) - h_m(14))

'napojna pumpa iza otplinjaca (15-16)
P(16)=P(1)
si(16) = s(15)

Ti(16) =216.33
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hi(16) = Voda(1, P(16), Ti(16))
h m(16) =h m(15)+ (hi(16) - h m(15))/ eta pumpe

P np=D(1) * (h_m(16) - h_m(15))

'visokotlacni zagrijac (16-17)

hod2 = Zas(1, P(4))

T17 zas = Zas(0, P(4))

h m(17) = Voda(l, P(1), T17_zas)
T m(17)=T17 zas

Q VTI1 = (D(7) + Dod(6) + Dod(5) + Dod(4) + Dod(3) + Dod(2)) * (h_m(17) - h_m(16))

'visokotlacni pregrijac (17-18)
hodl = Zas(1, P(2))

T18 zas = Zas(0, P(2))

h m(18)= Voda(l, P(1), T18 zas)
T m(18)=TI18 zas

Q VT2 = (D(7) + Dod(6) + Dod(5) + Dod(4) + Dod(3) + Dod(2) + Dod(1)) * (h m(18) -
h m(17))

'ukupne snage

P _pumpe =(P_kp +P_np)/ 1000

P_uk = (Pu(l) + Pu(2) + Pu(3) + Pu(4) + Pu(5) + Pu(6) + Pu(7)) * eta m * eta_e/ 1000
Delta=P uk-Pe z

Q gp=(MD@)* (h_ m(1l)-h m(18)) + D(2) * (h m(3) - h m(2)))/ (1000 * eta_gp)
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P netto=P uk-P pumpe

eta(0) =P netto/ Q gp

D(1)=D(1) - 0.5 * Delta

"iskoristivost

Q gp=(D(1)* (h_ m(1) -h m(18)) + (D(1) - Dod(1)) * (h m(3) - h m(2))) /(1000 * eta_gp)
P netto=P uk-P pumpe

eta_postrojenja =P _netto/ Q gp

Dod(1) = (D(1) * (h_m(18) - h_m(17))) / (h_m(2) - hod1)

Dod(2) = (D(1) * (h_m(17) - h_m(16))) - (Dod(1) * (hod1 - hod2))) / (h_m(4) - hod2)
Dod(3) = (D(1) * h_m(15) - D(4) * h_m(14) - (Dod(1) + Dod(2)) * hod2)) / h_m(5)
Dod(4) = (D(4) * (h_m(14) - h m(13))) / (h_m(6) - hod4)

Dod(5) = (D(4) * (h_m(13) - h_m(12)) - Dod(4) * (hod4 - hod5))) / (h_m(7) - hod5)

Dod(6) = (D(4) * (h_m(12) - h_m(11)) - (Dod(4) + Dod(5)) * (hod5 - hod6))) / (h_m(8) - hod6)

"ispis podataka

Sheets("Podaci").Cells(3 + iter, 10) = iter
Sheets("Podaci").Cells(3 + iter, 11) = Delta
Sheets("Podaci").Cells(3 + iter, 12) =P _uk
Sheets("Podaci").Cells(3 + iter, 13) = D(1)
Sheets("Podaci").Cells(3 + iter, 14) = Dod(1)
Sheets("Podaci").Cells(3 + iter, 15) = Dod(2)
Sheets("Podaci").Cells(3 + iter, 16) = Dod(3)

Sheets("Podaci").Cells(3 + iter, 17) = Dod(4)
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Sheets("Podaci").Cells(3 + iter, 18) = Dod(5)
Sheets("Podaci").Cells(3 + iter, 19) = Dod(6)
Sheets("Optimizacija").Cells(3 + iter, 5) = P_netto

Sheets("Optimizacija").Cells(3 + iter, 2) = eta_postrojenja

If iter > 100 Then GoTo kraj

If Abs(Delta) > 0.001 Then GoTo pocetak

kraj:

Sheets("Optimizacija").Cells(li + 1, 13) = P(2)
Sheets("Optimizacija").Cells(li + 1, 14) = eta_postrojenja
Next

End Sub

MODUL 2

Sub AlfaKon()

'Dim Ug, NiGas, tsr, Dv, Du, LambdaGas, PrGas, alfa, CZ, Cs, sl, s2, P_Kor, Nu(20), Re,
AlfaKon, Tz ul, Tz izl, cpz, RoPare, RoVode, NiPare, NiVode, Re z, T(20), P(20), eta(20),
Pe z, h m(20), s(20), D(20), Dod(20), eta m, eta e, eta gp, eta pumpe, eta postrojenja,
Pu(10), hi(20), si(20), Ti(20), x1(20), h1(20), Q NT1, Q NT2, Q NT3, Q kond

Dim iter, iterGL As Integer

Dim i As Integer

T m(1) = Sheets("Podaci").Cells(6, 5)
D n(1)=724.7

D n(2)=662.9

D n(3)=635.55

D n(4)=621.5
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D n(5) =566

D n(6)=533.82

D n(7)=480.17

opt=1

Pe z=794 * opt

D(1)=617 * opt

Dod(1) =30 * opt

Dod(2) =20 * opt

Dod(3) =20 * opt

Dod(4) =30 * opt

Dod(5) =20 * opt

Dod(6) =30 * opt

P(1) = Sheets("Podaci").Cells(7, 5) 'tlak svjeze pare
P(2) = Sheets("Podaci").Cells(8, 5) 'tlak 1. oduzimanja
P(3) = Sheets("Podaci").Cells(9, 5)

P(4) = Sheets("Podaci").Cells(10, 5) 'tlak 2. oduzimanja
P(5) = Sheets("Podaci").Cells(11, 5) 'tlak 3.0oduzimanja
P(6) = Sheets("Podaci").Cells(12, 5) 'tlak 4.0oduzimanja
P(7) = Sheets("Podaci").Cells(13, 5) 'tlak 5. oduzimanja
P(8) = Sheets("Podaci").Cells(14, 5) 'tlak 6. oduzimanja
P(9) = Sheets("Podaci").Cells(15, 5) 'tlak kondenzatora
eta(1) = Sheets("Podaci").Cells(16, 5) 'iskoristivosti pojedinih oduzimanja
eta(2) = Sheets("Podaci").Cells(17, 5)

eta(3) = Sheets("Podaci").Cells(18, 5)
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eta(4) = Sheets("Podaci").Cells(19, 5)
eta(5) = Sheets("Podaci").Cells(20, 5)
eta(6) = Sheets("Podaci").Cells(21, 5)

eta(7) = Sheets("Podaci").Cells(22, 5)

eta_m = Sheets("Podaci").Cells(23, 5) 'mehanicki eta

eta e = Sheets("Podaci").Cells(24, 5) 'elektri¢ni eta
eta_gp = Sheets("Podaci").Cells(25, 5)
eta_pumpe = Sheets("Podaci").Cells(26, 5)
P n(9)=0.282

P n(8)=2.07

P n(7)=5.34

P n(6)=16.37

P n(5)=22.23

P n(4)=33.5

P n(3)=56.8

P n(2)=56.8

P n(1)=282.55

iterGL =0

pocetak:

iterGL = iterGL + 1

P(9) =P(9) + 0.0000001 * pogreska

MEDUPI_800

P(8) = Sqr(P(9) » 2 + (P_n(8) * 2 - P_n(9) » 2) * (D_n(7) / D(7)) * -2)

P(7)=Sqr(P(8) "2+ (P_n(7)*2-P n(8) " 2)* (D n(6)/D(6))"-2)
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P(6) =Sqr(P(7) 2+ (P_n(6)*2-P n(7)*2) * (D n(5)/D(5)) " -2)
P(5)=Sqr(P(6) *2+ (P_n(5)"2-P n(6)"2)* (D n(4)/D(4)) " -2)
P(4)=Sqr(P(5) "2+ (P n4)"2-P n(5)"2)*(D n(3)/D(3))"-2)
P(3)=Sqr(P(4) "2+ (P n(3)*2-P n(4)"2)*(D n(2)/D(2)) " -2)
P(2)=P(3)

P(1)=Sqr(P2)*2+ (P _n(1)*2-P n(2)*2)* (D n(l)/D(1)) *-2)
wz =3

NiGas = 0.00001937

tsr =45

Dv=0.06

Du =0.05

LambdaGas = 0.027385

PrGas=0.711

Tz ul =40

cpz =1007.7

RoZraka =1.0953

L=11

Tszp = 52.69

wp =78

RoPare = 0.094

RoVode =986.76

NiPare = 0.0000107

NiVode = 0.000523

LambdaVode = 0.64923
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gqm_zraka = 1000

D vent=11

korak = 0.03

A =(Du *3.14159) * 11

nc = 244

Re z=RoZraka * wz * Dv / NiGas

Nu z=0.21 * (Re_z " 0.62) * (PrGas * 0.38)
alfa z= (Nu_z * LambdaGas) / Dv

alfa v =_8000

qm_pare = Q kond /(h_m(9) - h_m(10))

wc =qm_pare / (nc * A * RoPare)

Tz izl = (Q kond + qm_zraka * cpz * Tz ul) / (qm_zraka * cpz)

k=(Dv/(Du * alfa v) + (((Dv/2)/58)* Log(Dv/Du)) +1/alfa_z) " (-1)

dtm = ((T_m(9) - Tz_ul) - (T_m(9) - Tz_izl)) / Log((T_m(9) - Tz_ul) / (T_m(9) - Tz_izl))

Qkond potreban = A * k * dtm * 50 * nc * 64 / 1000

pogreska = Q_kond - Qkond potreban

Sheets("Optimizacija").Cells(3 + iterGL, 1) = iterGL
Sheets("Optimizacija").Cells(3 + iterGL, 3) = P(9)
Sheets("Optimizacija").Cells(3 + iterGL, 4) = T _m(9)
Sheets("Optimizacija").Cells(3 + iterGL, 6) = Qkond_potreban

Sheets("Optimizacija").Cells(3 + iterGL, 7) = Tz izl

If Abs(pogreska) > 1 Then GoTo pocetak

End Sub
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