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Termoenergetska postrojenja

U termoenergetskim postrojenjima moze se proizvoditi:
= samo elektricna energija,

= elektricna i toplinska energija-kogeneracije,

= Samo toplinska energija (energana).

Termoenergetska postrojenja mogu postojati kao:
= zasebni objekti ili
= Dbiti u sastavu industrijskog postrojenja

Bez obzira da li proizvode samo elektricnu ili toplinsku energiju
ili oboje mogu raditi zasebno (otocni pogon) ili mogu biti
prikljucena na elektricnu ili toplinsku mrezu.
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Kako izgleda jedno termoenergetsko postrojenje?
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“Dusa” elektrane je turbina, u ovom
sluCaju parna, u pravilu visestupanjska

U turbini para visokog tlaka
ekspandira a rad se dobiva zbog
promjene tlaka i kineticke energije
(Eulerova j. za turbostrojeve)

Low-pressure

jrcialg— turbine

urbine
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TE Sisak
TE-TO Zagreb
TE Rijeka
TE Plomin 1
EL-TO Zagreb
KTE Jertovac
PTE Osijek
TE-TO Osijek

TE Plomin 2

396
337/ 480 MWt
303
98
90/ 184 MWt
83
48/ 34 MWt
42

192

Energetika, prof. dr. sc Igor Sutlovi¢

lozivo ulje/ prirodni plin
prirodni plin/ loZivo ulje
lozivo ulje
ugljen
prirodni plin/ loZivo ulje
prirodni plin/ ekstralako ulje
prirodni plin/ ekstralako ulje
lozivo ulje/ prirodni plin

ugljen



Fakultet kemijskog inZenjerstva i tehnologije, Zavod za termodinamiku, strojarstvo i energetiku

HE W' Fddi
aradislg | [EAHE Dubrawa

HE Cakovec
= KTE Jertowvec

EL-TC Zagreb M TE To Zagreb
TE-TO Osijek [w]

[d HE Ozalj

[d HE Zeleni Vir .
HE Rijeka [@ERHE Lepenica Ll
TE Rljoka 8] [dCHE Fuline 3 4 Gojak
@ HE Vinodaol
TE Plomin =]

[AHE Senj

[d HE Skiope

@ RHE valahil
MHE Kreic [d [[@ HE colubis

Ll paijacka
HE Jaruga[d Ll HE Peruta 3~ puskn Blate
[EAHE Crlowvac

EHE Bale
[AHE Zakutac

[d HE Kraljewvas

@ Hidroslekirans

Termoslekirans
[=] HE Zavralje L&A HE Dubrovnik

Energetika, prof. dr. sc Igor Sutlovi¢



Fakultet kemijskog inZenjerstva i tehnologije, Zavod za termodinamiku, strojarstvo i energetiku

TE-TO Zagreb TE Plomin1 TE Rijeka

EL-TO Zagreb
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= U vlasnistvu HEP-a je sedam termoelektrana, s tim da su TE Sisak, TE
Rijeka, TE Plomin 1 i KTE Jertovec kondenzacijske za proizvodnju
elektricne energije, a TE-TO Zagreb, EL-TO Zagreb i TE-TO Osijek
su termoelektrane toplane u kojima se u spojenom procesu proizvodi
elektricna i toplinska energija. Kao pogonsko gorivo koriste lozivo ulje,
prirodni plin i ugljen.

= HEP je vlasnik 50 postotnog dijela drugog bloka TE Plomin 2, a
temeljem vlasnistva polovice NE Krsko, hrvatskom elektroenergetskom
sustavu raspolozivo je na pragu 338 MW.

" HRVATSKA ELEKTROPRIVREDA
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" HRVATSKA ELEKTROPRIVREDA

TE-TO Zagreb

EL-TO Zagreb TE Sisak TE Rijeka
5 Zagreb, 5
Zagreb, Zitnjak TreSnjavka Sisak, Cret JI od Rijeke
regulaciona
kogeneracijska kogeneracijska kondenzacijska kondenzacijska

prir. plin ili lako ulje za
lozenje/tesko lozivo

prir. plin, tesko

lozivo tesko loz ulje,
ulje, plin ulje/plin plin tesko lozivo ulje
86,8MWe/342,34 | 420 MW (2x210
328MWe/740MWt MWt+180t/h MW) 320 MW
el. en,,
tehnoloska elektricna
el. i topl. energija el. i topl. energija para energija
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HHEP
TE Plomin KTE Jertovec TE-TO Osijek
Luka Plomin Konjscina, Jertovec Osijek
kondenzacijska interventna (vrsna) kogeneracijska
ugljen prirodni plin, ekstra | egl: prirodni plin /
lako ulje za loZenje l.ulje
eg2: tesko loz ulje /
plin
330 MW 88 MW 89 MW, / 139 MW,
+50 t/h
elektri¢na energija elektri¢na energija i elektricne i
usluge sustava toplinske energije
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Kogeneracijska postrojenja - CHP (Combined Heat and Power)

Pojam kogeneracijskog postrojenja podrazumijeva istovremenu proizvodnju
elektricne i toplinske energije za razliku od potpuno odvojene proizvodnije tih
transformiranih oblika energije

Kogeneracija ~ Potrebe Konvencionalno
305 ‘ EI.energijaAE 30 : Gorivo
> 30 ‘;ﬂ=35% Proizv. el. en.<—85’7
Gorivo i
100 34; , Toplina . 34 Proizv. topl. |.GOrivo
34 n=85%/ en. 40
E+T 30+ 34
) _(B4T)_(0+34)_ no=( ) ( ) _sio
"G 100 G  (85,7+40)
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“Topping cycle” kogeneracijska shema

Karakteristicna je po tome Sto proizvodi el. energiju koriStenjem izvora
viSe temperature, a iz otpadne topline proizvodi paru ili vrelu vodu

Krajljjlv ) : » U mrezu
potrosac
| -
(©)
4
©c o
L 8 El.
3 energija
Dimni plinovi
Gorivo Primarni
"| pokretac Generator

Primarni pokretac — stroj koji proizvodi mehanicki rad (parna turbina, plinska
turbina, motor s unutrasnjim izgaranjem)
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Prikazano u T-s dijagramu

A

Snizenje
temperature

Proizvodnja el.
energije

____, Preostala toplinska
energija za koristenje

S

Visa temperaturna razina koristi se za proizvodnju el. energije, a
preostala energija namiruje potrebe za toplinskom energijom.
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“Bottom cycle” kogeneracijska shema-rjede se koriste

Konacni | _ » U mresu
potrosac
El
energija
Niskotemp.
: : nerator
Rankinov ciklus Generato

Otpadna toplina
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Prikazano u T-s dijagramu

A

Snizenje
temperature

Toplinska energija za
potrebe procesa

, Otpadna toplina za
proizvodnju el. energije

S

Visa temperaturna razina koristi se za proizvodnju el. energije, a
preostala energija namiruje potrebe za toplinskom energijom.
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Protutlacna turbina-koristi se kada postoji
potrosac toplinske energije s konstantnom

potrosnjom 1
T A
D-(h —h N -3600
Ne — (hl 2) 771 —__ e
3600 o
+ e
21 >
rocesha para
e potrosacima, Do, h> Ox=D- (hl - hs) = Dg H 1

Povrat kondenzata O,=D-(h,—h)
od potrosaca, Dg, hs
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1 Posebni slucajevi:

™\, Do, ATio D,=0 — postrojenje radi u

kondenzacijskom pogonu

4 | p-p, D=D, - postrojenje radi u

protutlacnom pogonu — sva
para nakon ekspanzije u VTT
odvodi se potrosacima
toplinske energije
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Ukupna snaga postrojenja - elektricna:

Ne:NVTT+NNTT:D'(hl_hz)"'(D_Do)'(hz_hs) [kwe]

3600
D,D, [kg/h]
Toplina odvedena u kondenzatoru:

Qc = (D _Do)' (h3 _h4): Dy o €m0 'ATHZO
Dy |ke/h]

Qx :D°(h1 _h4):Dg -Hy -mg

Termodinamicki stupanj djelovanija:
~ N, -3600
Qx

N,
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Ekonomicnost postrojenja — toplinski faktor iskoristenja:

 N,-3600+Q, N,-3600+Q,

Qx D¢ -Hy-ng
Toplina odvedena potrosacu:

O, =D, '(hz_h4)

f
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Vazan parametar koji utjeCe na ukupni stupanj iskoristenja omjer

elektricne (mehanicke) snage i toplinske snage (power to heat ratio)

Figure 2: Equivalent Separate Heat and Power Efficiency
Assumes 40 percent efficient electric and 80 percent efficient thermal generation

80%

70% 4\ * = = CHP System Efficiency Using 5% Less Fuel

8~

' = Separate Heat and Power Overall Efficiency

Overall Efficiency (HHV)

40% l ' ' '
0.1 0.9 ' Iy 24 3.2 4.0

10% Electric Output - H Rati 80% Electric Output
90% Thermal Output ower-to-rieat Rato 20% Thermal Output
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Objasnjenje uz prethodni dijagram

= Stupanj iskoriStenja kogeneracijskog postrojenja ovisi 0 omjeru proizvedene
elektricne i toplinske energije.

= U prethodnom dijagramu na osi x oznacen je taj omjer (Power to Heat Ratio
odn. prevedeno na hrvatski el. energija (E) naspram toplinska energija (T) ).
Pojasnimo to malo:

Ukupna proizvedena energija je zbroj elektricne i toplinske energije i
oznacena je slovom U.

U=E+T
UvrStavanjem ovog izraza u omjer E/T dobiva se:
E E E

T U-E 100-E

Proizvedena elektricna energija na temelju poznatog omjera E/T je:

Energetika, prof. dr. sc Igor Sutlovi¢



Table lll: Summary Table of Typical Cost and Performance Characteristics by CHP Technology”

Technology Steam Turbine' | Recip. Engine Gas Turbine Microturbine Fuel Cell
~ower efficiency (HHV) 15-38% 22-40% 22-36% 18-27% 30-63%
Overall efficiency (HHY) a0% 70-80% T0-7TH% 65-75% 55-80%
cffective electrical efficiency T5% T0-80% 50-70% 50-70% 55-80%
' [Typical capacity (MW.) 0.5-250 0..01-5 0.5-250 0.03-0.25 0.005-2
Typical power to heat ratio 01-03 0.5-1 052 04-0.7 1-2
" Pari-load ok ok Door ok good
ICHF Installed costs (3/KW.) 430-1,100 1,100-2,200 970-1,300 2,400-3,000 5,000-8,500
L} o T T . {5_4(:' M'.l‘.ﬁ'll':l T . T 3=
O&M costs (/kWh.) =(0.005 0.009-0.022 0.004-0.011 0.012-0.025 0.032-0.038
Availability near 100% 52-97% a0-98% S0-98% =05%
Hours to averhauls =50,000 25 000-50.000 25.000-50,000 20,000-40,000 32,000-64,000
=tart-up time 1 hr-1day 10 s2cC 10min-1hr 60 sec 3 hrs - 2 days
Fuel pressure (psig) n'a 1-45 100-500 . i 20-80 0.5-45
(compressaor) (compressor)
natral gas, natural gas, natural gas, hydrogen, natural
Fuels all hiogas, propane, | biogas, propane, | biogas, propane, gas, propans,
landfill gas oil oil methanaol
Moise high high moderate moderate low
: . hot water, LFP heat, hot water, | heat. hot water, | hot water, LP-HP
Uses for thermal output LP-HPF stzam steam | P-HP steam LP steam steam
Power Density (KW/m®) =100 35-50 20-500 570 5-20
Gas 01-72 0.013 rich burn 3-
Eﬁ ;{r:témmmg]cm Wood 0.2-5 way cat. 0.036-0.05 0.015-0.036 0.0025-.0040
d Coal 0.3-1.2 0.17 lean burn
Gas 0.4-0.8 .06 rich burn 3-
bMWhrotaiouput Wood 0.9-1.4 way cat. 0.17-0.25 0.08-0.20 0.011-0.016
(not including SCR) Coal 1.2-60. 0.8 lean bum
* Data are 1llustrative values for typically available systems; All costs are m 20075 .
'For steam turbine, not entire boiler package 1 pSI _6894 Pa
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Kogeneracijsko postrojenje s 2 plinsko turbinska bloka i 3 generatora pare za vrsno

opterecenje
‘ GP za vrsno
GP za vrino GP|za vréno  Opterecenje 3
. Generator pare 1 opteretenje 1 opterpcenje 2
Gorivo Gorivo Gorivo Gorivo
N NS NS NS
l > Zrak Zrak Zrak
Z”'k... KL | W ~ :

;r ; Procesnapara potrosacima :
: i — | — | Povrat kondenzata od potrosaca
| KL T1 =® |
L [ AN
A | pare 2
L ke .
______ hf“"’f - |
Zrak Plinsko turbinska

postrojenja
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GP za vrSno
opterecenije

g
>0
-
E 2. turbina
S
= 1. turbina
0 3000 5000 8760

Trajanje pogona, sati godiSnje
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Kogeneracijsko postrojenje s plinsko turbinskim blokom i parnom turbinom

]

Parna turbina s
reguliranim
odiizimaniem

Generator pare-
Gorivo kotao utilizator PT @

) ~ Para

—
A

""""""""" KI | ,
iy |
T [
K T Kondenzator
""" zrak  Plinsko turbinsko
postrojenje
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Kogeneracijski sustav s motorom s unutrasnjim izgaranjem (Otto/Diesel)

Gorivo+zrak

Motor s 2@
unutrasnjim

izqananiem Izmjenjivac topline
dimnih plinova

Izmjenjivac topline 80°C >
rashladne vode | > Ispuh
60 ocT l 110°C
Povrat od potrogacu Prema potrosacu
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CHP — proizvodnja elektricne energije i toplinske
energije iskoristenjem otpadnih toplina rashladne vode
motora i dimnih plinova-mtu-onsite energy

Motor na
prirodni plin

Elektroge
nerator

HN

it Sustav za
Wl iskoristenje otp. t.
~. | | dimnih pl.

e oustav za
~ . aad 7 Jgiiskoristenje otp. t.
/Brashladne vode

[zlaz tople vode
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“

Energetika, prof. dr. sc Igor Sutlovi¢



Fakultet kemijskog inZenjerstva i tehnologije, Zavod za termodinamiku, strojarstvo i energetiku

Pogled na elektrogenerator
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Mikrokogeneracija
ecoPOWER (Vaillant)

Energetika, prof. dr. sc Igor Sutlovi¢
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Mikrokogeneracija
ecoPOWER-unutrasnjost
(Vaillant)

upravljatka plo&a

(] | =]

izmjenjivaé dimnih plinova s katalizatorom

(<]

blok plinskog motora

(=]

generator

priguSivaé zvuka

= | [@]

izmjenjivac topline

elektriéni prikljuéci

] | 5

dovod plina

zrako-dimovod

B | =]

polazni/povratni vod grijanja
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Tehnicki podaci

Tip uredaja: ecoPOWER Jedinica
Elektriéna snaga kW modulirano 1,3 ~ 4,7
Snaga grijanja kW modulirano 4,0 ~ 12,5 kW
Prikljuéne vrijednosti:
Zemni plin, 2E (G 20) m'h 06-19
Ukapljeni plin, P kg'h 0,76 - 155
Stupanj iskoristivosti % =90
Radni volumen pl. motora crm? 272
Broj okretaja (modulirajuéi) okrfmin 1200 - 3600
Maks. temp. polaznog voda °C 75
Minim. temp. povratnog voda °C 60
Maks. temp. dimnih plinova °C 120
Minimalni tlak plina mbar 15
Maks. tlak plina mibar 50
Maks. radni tlak bar 3
Visina mim 1080
Sirina mm 740
Dubina mim 1370
Tezina ey 395
Prikljuéna snaga A 10
Mrezni prikdjuéak - 3x400V/50Hz
Nazivna snaga W 5-180
Klasa zastite - IP 200
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