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Kombikogeneracijsko postrojenje TE -TO Zagreb se sastoji od dvije plinske turbine i jedne kondenzacijske turbine bez
medupregrijanja. Postrojenje se sastoji od mehanicki integrirane, viSeosovinske kombikogeneracijske opreme za proizvodnju
elektri¢ne energije projektirane za dnevno upustanje i obustavu uz bazno opterecenje ili djelomicno opterecenje. Postrojenje
se sastoji od dvije MS6001FA plinske turbine s generatorima te dva kotla na ispuSne plinove, jedne parne turbine s jednim
privodom pare, vodom hladenog kondenzatora na ispuhu parne turbine. Para za parnu turbinu se proizvodi u kotlu na ispusne
plinove kori$tenjem ispusne topline proizvedene u plinskoj turbini. Kombi - Kogeneracijsko postrojenje ce generirati 200 MW

elektri¢ne energije te paru za mrezno grijanje i industrijsku paru.

Kljuéne rijeci: TE-TO Zagreb, kombikogeneracijsko postro-
jenje, kotao, ispusni plinovi.

1. UVODNI OPIS KOTLA NA ISPUSNE PLINOVE

Vrudi ispusni plinovi iz plinske turbine MS6001F ( 70
MW ) struje kroz difuzor direktno u kotao na ispusne
plinove (KIP) kroz horizontalni ulazni kanal (1). Is-
pusni plinovi uvedeni u KIP se jednoliko raspodjeljuju
te skrecu prema gore. Vertikalno vruci plin prolazi
preko horizontalno posloZenih povrSina za prijelaz
topline gdje se hladi. Potom ohladeni ispu$ni plin ulazi
u gornji prijelazni dio kotla na ispuSne plinove koji ga

vodi kroz zaklopku dimnjaka (zaStita od kiSe) u dim-

njak (slika 1). Toplina oduzeta od vruceg plina se ko-

risti za:

— Pregrijavanje zasiCene pare od temperature
zasicenja u bubnju do potrebne temperature pregri-
janja pare. Ovaj prijelaz topline se zbiva u sekcijama
pregrijaca.

— Isparavanje napojne vode da bi se dobila zasicena
para. Ovaj prijelaz topline se zbiva u sekcijama is-
parivaca koji su povezani s odgovaraju¢im bubnje-
vima (prirodna cirkulacyja).

— Grijanje napojne vode do temperature upravo ispod
temperature zasi¢enja u odgovarajucim bubnjevima.
Ovaj prijelaz topline se zbiva u sekcijama ekono-
majzera.

— Predgrijavanje ili dogrijavanje kondenzatne vode do
temperature koja je potrebna u otplinjacu.

— Predgrijavanje vode za sustav mreznog 1l1 vrelovod-
nog predgrijanja do uvjeta za vrelovodni grijac (il
mrezni grijac).

Sve povrsine za prijelaz topline su sloZene u tvornicki

predfabriciranim modulima. Moduli se sastoje od ore-
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brenih cijevi prikljucenih na horizontalne sabirnike.
Razmjestaj cijevi kao i1 duljine te Sirine povrSina za
prijelaz topline su optimizirane s obzirom na brzinu
plina te na pad tlaka plina, kao 1 s obzirom na brzinu 1
pad tlaka vode i pare. Kotao na ispuSne plinove te
privod plina su od zavarene konstrukcije, plinonepro-
pusni te ukruéeni da bi izdrzali unutarnji tlak ispusnog
plina i vanjska opterecenja. KuciSte kotla na ispusne
plinove te privod plina su izolirani i presvuceni da bi
smanjili gubitke topline te osigurali zaStitu osoblja.
[zolacija i presvlaka su primijenjent na unutarnjoj
strani. KuéiSte kotla na ispuSne plinove ukljucujuci
ulazne i 1zlazne vodove je projektirano tako da 1zdrzi
toplinsko Sirenje te unutarnji tlak plina 1 temperaturu.
Kucéiste se sastoji od unutarnje izolacije, podstave 1
vanjskog kucista. Penetrirajuci dijelovi kucista kao Sto
su cijevi u kojima se dize voda te cijevi napojne vode su
u potpunosti zabrtvljeni s pokrovom ekspanzijskog tipa
ili brtvilom. Postrani¢ne stijenke kuciSta imaju pris-
tupna vrata za odrZavanje (2). Parni bubanj te sustav
cjevovoda na kotlu su takoder izolirani 1 presvuceni u
skladu s projektnim zahtjevima. Sustav platformi,
stepenisSta, penjalica te pristupnih vrata je ugraden radi
pristupa za preglede 1 odrzavanje ventila 1 instrumenta-

cije.

2. PROJEKTNO-KONSTRUKCIJSKE
KARAKTERISTIKE KOTLA

Kotao na ispusne plinove (KIP) ¢e koristitt toplinu sa-
drzanu u ispusnom plinu plinske turbine da bi se posti-
gli pogonski uvjeti pri lozenju plinske turbine zemnim
plinom.
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Slika 1. Kotao na ispusne plinove — pogled sa strane

Tablica 1. Pogonski uvjeti kotla

Tablica 2. Pogonski uvjeti na ispuhu iz plinske turbine

Visoki tlak | Niski tlak Uvjeti Jedinice {LoZenje prirodnim plinom
Protok pare (kg/s) / (t/h) 30.19/108.7 | 3.75/13.5 Gorivo prirodni plin (zemni plin)
kolna t t °C 15
Temperatura pare (°C) 539.6 285.2 e S R E e
Relativna vlaznost |% 60
Tlak pare (bar) 94.9 10.3 S
ISPusna temperatura |, C 5032
Ulazna temp. ekonomajzera | 107.6 ,C | 109.1 5 C plinske turbine ‘
- Ispusni protok kg/s)/
Tlak napojne vode 110 bar 19 bar S R gt ) 203.94 / 734.2
[spustanje (odmuljivanje) e b Ispusna temperatura |, ~ 96 (u rezimu 1)
iz kotla 106 (u rezimu 2)
Ekonomajzeri IspuSna analiza
VT i NT ekonomajzeri su horizontalne cijevi, spiralno 4 )l e IR
orebrene, protustrujnog protocnog tipa. Iza prvog |NZ vol % |74.54
stupnja napojne pumpe odvaja se napojna voda prema |0, vol % [12.80
NT e}(onomajzerclll ([ili zlggrijzg’:u napojn% vTodlfi), a izla.z CO. ol 1364
napojne pumpe dobavlja vodu prema ekonomaj- 1
zeru 1 iza kojeg dolazi na VT ekonomajzer 2. P40, AR NE
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Slika 2. Kotao na ispu$ne plinove — pogled na kotao prema VT bubnju i NT bubnju

Isparivaci (uklju¢ujuéi parne bubnjeve)

VT i NT isparivaci su horizontalne cijevi, spiralno ore-
brene, paralelnog protoka. Krug cirkulacije 1l1 optoka
vode se sastoji od parnog bubnja, silaznih cijevi, dobav-
nih cijevi, isparivackih i uzlaznih cijevi.

Osnovni sustav funkcionira kako slijedi: Napojna voda
iz parnog bubnja se vodi u ulazni sabirnik isparivaca
preko silaznih cijevi. MijeSavina vode i pare se generira
u horizontalnim isparivacima prijelazom topline te
struji od isparivackog izlaznog sabirnika prema par-
nom bubnju kroz uzlazne cijevi.

Bubnjevi

Bubanj ima svrhu izdvajanja zasiCene pare (3).
Bubnjevi su zavarene izvedbe, a ukljuCuju cievne
prikljucke na koje su navareni prestrujni, parni, odmu-
lini, odzradni te dozirni cjevovodi, ulazni otvor za
¢ovjeka, prikljucke za napojni vod, kontinuirano odso-
ljavanje i preljev, prikljucke za vodokaze te prikljucke
za mjernu i regulacijsku tehniku. MjeSavina vode 1
pare ulazi u bubanj kroz uzlazne cijevi te se sakuplja u
komori podijeljenoj s vertikalnim limovima za us-
mjeravanje. Primarna separacija vode i pare se obavlja

gravitacijom. Mokra para se dize te prolazi kroz pri-
marne odvajace pare, onda kroz odvajace pare koji su
montirani na vrhu bubnja gdje se posljednja vlazna
para izdvaja.

Pregrijaci

Pregrijacke sekcije su horizontalne cijevi, spiralno ore-
brene, protustrujnog protoka te konvekcijskog tipa.
Pregrijacke sekcije su locirane u najviSoj temperatur-
noj zoni plina blizu ulaza strujne staze vruceg plina u
kotao na ispusne plinove. Materijali su odabrani tako
da zadovolje zahtjeve pogonskih uvjeta. Regulacija
temperature pregrijane pare u pregrijacu Kotla na is-
pusne plinove je pomoc¢u ubrizgavanja napojne vode
(sl. 3), locirana izmedu primarnog i sekundarnog pre-
grijaca.

Predgrijaci (ili dogrijaci) kondenzata

Predgrija¢i kondenzata su horizontalne cijevi, spiralno
orebrene, protustrujnog protoka te konvekciskog
tipa. Predgrija¢ kondenzata je smjeSten u niskotem-
peraturnoj zoni ispusnih plinova kotla na ispusne pli-
nove.
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Vrelovodni (ili zagrija¢ mrezne vode) predgrijac

Vrelovodni predgrija¢ je konvekcijskog tipa, protu-
strujni, a konstrukcija se sastoji od horizontalnih cijevi
sa spiralnim orebrenjem. Vrelovodni predgrijac je
smjeSten u niskotemperaturnoj zoni ispusSnih plinova
kotla na ispuSne plinove.

KucdiSte kotla na ispusSne plinove

KucisSte kotla na ispusne plinove ukljucuje ulazne 1
izlazne dimovode koji su konstruirani da izdrze top-
linsku ckspanziju te unutarnji tlak 1 temperaturu is-

238

Slika 3. Kotao na ispusSne plinove — pogledi odozgo

pusnog plina. Svi tlaCni dijelovi kotla zajedno s
kuéiStem su oslonjeni na Celicnu nosivu konstrukciju
preko vrucih greda (4). Kuciste je zavjeSeno odnosno
oslonjeno na nosivu ¢eli¢nu konstrukciju preko vrucih
greda na visinskoj koti 16.5 m (vidi sliku 1). Celi¢na
konstrukcija rijeSena je veinom u zavarenoj 1zvedbi,
a djelomi¢no s vij¢anim vezama. U samom kuciStu
maksimalna brzina plinova je do 9 m/s, a maksimalna
brzina plinova 1izmedu cijevi je do 17 m/s: Materjal
oplate je uglji¢ni Celik debljine 6 mm. Unutarnja
izolacija ide od 50 mm do 120 mm, a toplinski koe-
ficijent izolacije je 11.6 W/m,K.
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Dimovod 1 dimnjak

Dimnjak je projektiran tako da moze izdrZati vjetrove
koji se mogu pojaviti u zagrebackom podrucju kao i
zemljotrese. Takoder konstrukcija dimnjaka ne doz-
voljava pojavu rezonantnih vibracija preko Sirokog ra-
spona protoka dimnih plinova te brzine vjetra.

Zaklopka ili zapornica dimnjaka

Po jedna zaklopka 1li zapornica dimnjaka kotla na is-
pusne plinove s dva motora se postavlja na svaki kotao.
Zaklopka dimnjaka kotla na ispuSne plinove mora biti
otvorena za vrijeme pogona da b1 omogucila evakuaciju
ispusnih plinova 1z KIP-a za vrijeme pogona kombiko-
generactjskog procesa. Medutim, zapornica dimnjaka
¢e biti potpuno zatvorena pod slijedecim uvjetima:

(1) Zapornica dimnjaka je potpuno zatvorena da bi
sprijecila prodor kisne vode u kotao na ispusne pli-
nove za vrijeme radova odrzavanja na KIP-u ili na
plinskim turbinama.

(2) Kad se kotao na ispuSne plinove drzi u vruéim/
toplim uvjetima za vrijeme vrucih/toplih perioda
obustave.

Sigurnosni ventili, smjeSteni na parnim bubnjevima te

na izlaznim cijevima pregrijaca su namjesteni za otva-

ranje u slijedu. Primarna svrha sigurnosnih ventila je
sprijeciti preveliki tlak u bubnjevima kotla na ispusne
plinove te pregrijacu. Na ulazima i izlazima sigurnos-
nih ventila ne smije biti nikakvih prepreka. Pregrijac se

Stiti tako da su pregrijacki sigurnosni ventili namjesteni

da otvaraju prije sigurnosnih ventila na parnom bub-

nju. Sigurnosni ventil na VT pregrijacu otvara na 102

bara, dok dva sigurnosna ventila na VT bubnju

otvaraju na 105 bara i 108 bara. Na NT pregrijacu si-
gurnosni ventil otvara na 12.8 bara, dok dva sigurnosna
ventilana NT bubnju otvaraju na 14.5 bara116.2 bara.

Odzracivanja, odvodnjavanja i1 sustav odsoljavanja
KIP-a obuhvacaju po jedan spremnik za odsoljavanja
ili odmuljivanje za svaki kotao na ispuSne plinove s
priklju¢nim cjevovodima, motorom ili zrakom pogo-
njene ventile, ru¢ne ventile odvodnjavanja, cijevi za
odzracivanje spremnika, cijevi za odvodnju te nuznu
instrumentaciju. Primarna svrha odzracivanja, od-
vodnjavanja i sustava odmuljivanja KIP-a je odzraciti u
atmosferu parni sustav KIP-a 1 bubnjeva KIP-a te us-
mjeriti pridruZenu odvodnju 1 odsoljavanje ( ili odmu-
ljivanje) prema spremniku za odmuljivanje za vrijeme
starta, normalnog pogona te obustave.

Sustav napojne vode

Za dobavu vode u kotao na ispuSne plinove pod
odredenim tlakom predvidene su napojne pumpe s
elektromotornim pogonom. S obzirom na dvije razine
tlaka u kotlu predvidena su i dva tlacna sustava, tj. VT i
NT s time da se oba tlaka ostvaruju na istoj pumpi. Kot-
lovski sustav sadrzava Cetiri pumpe spojene na zajed-
nicki kolektor, a svaka pumpa ima kapacitet od 50 %

ukupne potrebne koli€ine napojne vode za oba kotla
kombikogeneracijskog postrojenja TE-TO. Voda iz
napojnog spremnika dotjeCe na napojne pumpe, a od
njih se dobavlja u odgovarajuci kotlovski zagrija¢ vode.
Iz VT napojnog cjevovoda dio vode se oduzima za ustr-
cavanje u hladnjak pare iza prve sekcije VT pregrijaca
radi odrzavanja konstantne temperature svjeze pare na
539,6 ,C, a dio napojne vode za rashladni sustav reduk-
cijske stanice tlaka 90/10 bar u sklopu postrojenja.
Pumpa je preko elasticne spojke spojena na pogonski
elektromotor. Napojne pumpe su opremljene svim
potrebnim uredajima za zaStitu uljnog sustava pod-
mazivanja, rotora, lezajeva, protoka vode, kavitacije 1
ostalog Sto osigurava pouzdan rad u svim pogonskim
uvjetima. Pumpe su takoder toplinski 1 zvucno izoli-
rane kako bi se buka odrzala u dozvoljenim granicama.

3. PROBLEMATIKA VODE I PARE KIP-a

Pri kondicioniranju kotlovske napojne vode tvrdoca
vode moze prouzrociti formiranje kamenca na ispara-
vackim povrSinama te suviSni mulj ako ona nije
odgovarajuce tretirana. Tvrdoca vode takoder moze
prouzrociti talozenje kamenca u grijaCima napojne
vode ili ekonomajzerima te u cjevovodima napojne
vode. Tvrdoca vode je suma kalcija 1 magnezija u vode.
TvrdocCa vode se joS izrazava kao tvrdoca kalcija i
tvrdoca magnezija. Da bi se tvrdoca podijelila na ovaj
natin nuzno je odrediti kalciyy te ukupnu tvrdocu.
Razlika je onda magnezijska tvrdoca. Tvrdoca vode se
primjecuje po uniStavanju sapunice 1 formiranju
kamenca (95).

Stvaranje kamenca 1 muljnog taloga na povrSinama
kotla je najozbiljniji problem koji se susrece kod generi-
ranja pare. Cilj veéine vanjskih procesa pripreme vode
je odstraniti iz kotlovske napojne vode tvari koje
stvaraju te naslage. Primarni uzrok formiranja kamenca
j€ smanjena razina topivosti povecanjem temperature.
Soli koje stvaraju naslagu manje su topive s viSim tem-
peraturama kotla. Nijedna vanjska metoda toplinske i
kemijske pripreme vode nema tako visoku temperaturu
kao Sto je temperatura kotlovske vode. Stoga kako se
temperatura napojne vode diZe prema operativnim
temperaturama 1 operativnim koncentracijama kot-
lovske vode, topivost soli koje stvaraju kamenac se pre-
masuje pa one kristaliziraju i1z otopine kao kamenac na
kotlovskim povrSinama prijenosa topline. Kotlovski
kamenac stvara problem pri pogonu kotla jer naslage
kamenca dovode do slabijeg vodenja topline. Prisutstvo
kamenca je ekvivalentno Sirenju tankog filma izolacije
na putu prijelaza topline od visokotemperaturnih is-
pusnih plinova prema kotlovskoj vodi. Prisutnost
toplinski izoliraju¢eg materijala degradira prijelaz top-
line 1 uzrokuje gubitak u stupnju djelovanja kotla. Tem-
peratura ispuSnih plinova u dimnjaku se mozZe povecati
jer kotao apsorbira manje topline. ViSa temperatura pli-
nova na izlazu 1z dimnjaka znaci gubitak toplinske ener-
gije koju se trebale preuzeti izmjenjivacke cijevi u kotlu.
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Kalcij i magnezij

Kalcijeve i magnezijeve soli su najcesci izvor poteskoca
s kotlovskim kamencem. Unutarnja kemijska priprema
se koristi da bi sprijecila talozenje 1 formiranje
kamenca iz ostatne tvrdoce tj. koncentracija preostalih
u napojnoj vodi te da bi odrzala toplinske povrsine
kotla ¢istim. Najces¢i izvor kamenca je raspadanje kal-
cijevog bikarbonata te stvaranje kalciyevog karbonata
pod utjecajem topline. Izlucivanje kalcyevog kar-
bonata se redovito dogada da bi potom formirao
kamenac tamo gdje kotlovska voda sadrzi znatne ko-
licine kalcijevog bikarbonata. Opisano djelovanje
uzrokuje formiranje taloga na napojnim cijevima I
ekonomajzeru. Kalcijev fosfat 1 kalcyev silikat se
takoder Cesto taloze kao kotlovski kamenac. Kalcijev
silikat se moze oformiti kombinacijom iz kalcijevog
silikata koji je prirodno prisutan 1ili kao rezultat
uporabe natrijevog silikata prilikom unutarnje pri-

preme.

Krutine

Otopljene krutine se ne mogu odstraniti filtracijom.
Lebdede krutine su one koje nisu u pravoj otopini pa se
mogu odstraniti filtracijom. Ukupne krutine su ukupna
suma lebdec¢ih 1 otopljenih krutina. Krutine u kot-
lovskoj vodi mogu biti magneticne 1 nemagneticne.
Podrijetlo otopljenih krutina u kotlovskoj vodi lezi u
otapajucoj akciji vode u kontaktu s mineralima iz zem-
lje ili kotlovskim komponentama. Lebdece krutine su
male Cestice netopive materije, mehanicki uvedene
turbulentnim djelovanjem vode na krutine ili kotlovske
komponente. Lebdeée krutine su zamjetljive u kot-
lovskoj vodi. Te krutine mogu po svojoj naravi biti
korozivne ili sudjelovati u formiranju kamenca na kot-
lovskim povrSinama prijelaza topline. Iz tih razloga
lebdeée krutine se moraju eliminirati iz vode.
Otopljene krutine su obi¢no sulfati, bikarbonati, zatim
kloridi kalcija, magnezija 1 natrija.

Ulje

Ulje se obi¢no ne moze naci u kotlovskoj napojno;
vodi, ono se moze uvesti u napojnu vodu propustanjem
uljnih brtvi na pumpi ili parnoj turbini. Ulje se moze
takoder uvuéi u opremu parnog ciklusa tijekom aktiv-
nosti odrzavanja. Ulje pluta na vodi. Jasno je da se
samo mala koli¢ina ulja prisutna u parnom bubnju
moze odstraniti odsoljivanjem ili odmuljivanjem. Prak-
ticno je nemoguce dobiti reprezentativni uzorak kot-
lovske vode za testiranje sadrzaja ulja. Uzorci koji Ce se
koristiti za testiranje sadrzaja ulja mogu se uzeti 1z kon-
denzata ili kotlovske napojne vode. Neki od najtezih
pogonskih problema na kotlu poput uvijanja, puknuca,
lokalnog pregrijanja, pjenjenja, naglog kljucanja te for-
miranje kamenca mogu se pripisati prisutnosti ulja u
kotlovskoj napojnoj vodi. Pregrijavanja kotlovskih gri-
jackih povrSina zbog ulja se dogada jer ulje formira

tanki film na povrSini. Uljni film djeluje kao izolator
koji sprjecava prijelaz topline. Sprjecavanje prijelaza
topline dovodi do povecanja temperature metala
cijevi. Slozena ulja mogu prouzrociti pjenjenje kot-
lovske vode. Necista para koja se dobiva iz takve vode
moze zaprljati cijevi pregrijaca, turbinske lopatice,
zacepiti cjevcice te odsjedi ili zaprljati drugu opremu
gdje se dogada prijelaz topline. Ulje se kotlovskoj vodi
mora drzati na apsolutnom minimumu. Nijjedna me-
toda unutarnjeg kondicioniranja se ne moze uspjesno
uhvatiti ukoStac s problemom ulja Sto znaci da se ulje
mora odstraniti prije ulaska u kotao. Razlicite vrste
opreme su na raspolaganju za odstranjivanje ulja, uk-
ljuéujuéi mehanicke i1 kemijske metode. Mehanicke
metode se mogu primijeniti na paru 1 kondenzat, dok
su kemijske metode ograni¢ene samo na kondenzat.

Cistoca pare ili pojava odnoSenja “Carry — Over”

Para koja izlazi iz kotla moze nositi kapljice vode (me-
hani¢ko odnosenje ili Carry - Over ) ili soli kotla s pa-
rom. Zbroj odnoSenja soli i odnoSenja kapljica vode s
parom je ukupno odnosenje ili “Carry-Over”. Kako
kotlovska voda prelazi u paru, formiraju se talozi u pre-
grijaCima, nepovratnim ventilima, cjevovodima ili u
parnoj turbini. Talozi djeluju kao izolatori na povrsi-
nama prijelaza topline ¢ime se dize temperatura
metala cijevi. Stvaranjem taloga na turbinskim re-
gulacijskim ventilima nastaju ozbiljnt gubict u stupnju
djelovanja turbine te mogu dovesti do havarie.
Najces¢i uzrok “Carryovera” ili odnosSenja se moze
naci u nepravilnom pogonu Sto je povezano S pjenje-
njem ili potiskivanjem ( priming ) te s prevelikom razi-
nom vode u bubnju. U svim ovim sluc¢ajevima prevelike
koli¢ine vode ulaze u parni separator te smanjuju nje-
govu efikasnost. Priming (potiskivanje) 1 pjenjenje su
uvijek nepozeljni te mogu biti opasni, a njthov uzrok se
uvijek mora istraziti da bi se poduzela korektivna ak-
cija. Ako se dogada “Carryover” zbog nekompletne
separacije pare ili ohladivanja necistom parom, pregri-
jac¢ ¢e sigurno biti zaprljan 1 oStecen. Povecanje pada
tlaka preko pregrijaca ili gubitak cijevi na pregrijacu su
siguran znak mogucéeg odnoSenja 1l1 Carryovera.

Pjenjenje i potiskivanje (priming)

Pjenjenje je stvaranje velike kolicine pjene ili mjehura
u kotlu zbog nemoguénosti parnth mjehura da srascuju
1 da nestaju. Nastala para moze potpuno ispuniti pros-
tor bubnja ili moZe biti relativno manje dubine u bub-
nju. U oba sluéaja pjenjenje wuvzrokuje znatno
obuhvacanje vode pa para po svom sadrzaju postaje
mokra. Sto je para mokrija to ona vuce viSe krutina
prema pregrija¢ima. Pjenjenje se dogada zbog previse
otopljenih krutina ili lebde¢ih krutina u vodi. Nagla il
dramatiéna promjena opterecenja takoder moze
dovesti do pjenjenja. Potiskivanje karakterizira
napuStanje velikih koli¢ina vode iz bubnja s parom te
obi¢no s prisutnim muljem Sto stvara probleme na
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cjevovodima pare i u parnoj turbini. Potiskivanje je na-
silnije nego pjenjenje. Ono je slicno naglom kljucanju u
otvorenom loncu. Dogada se istodobno s pjenjenjem.
Visoke razine vode u bubnju poticu potiskivanje.

4. PRIPREMA VODE, DOZIRANJE KEMIKALIJA
I UZIMANJE UZORAKA

Funkcija pripreme vode uz kemijsku kontrolu je
sprje¢avanje pogonskih problema KIP-a, te da se ke-
mijski pripremi napojna voda za ulazak u bubnjeve
KIP-a, a da bi se minimizirala korozija unutar parnog
procesa.

Za pripremu napojne vode koristi se povratni konden-
zat te dodatna demineralizirana voda. Kvaliteta de-
mineralizirane vode ¢e zadovoljavati zahtjevima 1z

M407G u VGB:

Tablica 3. Kvaliteta demineralizirane vode

vodljivost (pri 25 °C) <0.08uS/cm
sadrzaj Si O, <0.010mg/1
sadrzaj Na <0.005mg/1
otopljeni organski ugljik <02mg/l

Tablica 4. Kvaliteta napojne vode i kondenzata prema VGB

standardu
vodljivost (iza kationskog
izmjenjivaca ) <02ZpS/cm
pH >9
sadrzaj kisika (O,) <0.02 mg/kg
sadrzaj zeljeza (Fe) <0.02 mg/kg
sadrZaj bakra (Cu) <0.003 mg/ kg
sadrzaj S1 0, <0.02 mg/ kg
Tablica 5. Kotlovska voda
pH >9.5-10.5
vodljivost (iza kationskog
izmjenjivaca) <150pS/cm
sadrza) P O, <6mg/l
sadrzaj S1 O, <18 mg/l
Tablica 6. Kvaliteta pare
vodljivost (iza kationskog
izmjenjivaca ) <0.2pS/cm
sadrzaj S1 O, <0.02 mg/ kg
sadrzaj zeljeza (Fe) <0.02 mg/ kg
sadrzaj bakra (Cu) <0.003 mg/kg
sadrzaj Na <0.01 mg/kg
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Prevelika vrijednost pH, tj. kiselost moze prouzrociti
kemijsko razaranje metala kotla te gubitak metala.
Korozija je opéa pojava na povrsini kotla ali lokalizi-
rana u napadu. Jedna od mjera sprjecavanja korozije je
neutralizacija kiselosti pomocu luznatih spojeva. U pri-
premi kotlovske vode, taj nacin se Cesto koristi za te
svrhe. Izuzev specijalnih slucajeva korozijskih napada
koji ukljuuju pogon kotla pod visokim tlakom,
iskustvo je pokazalo da je pozeljno odrzavati povisenu
pH vrijednost kotlovske vode. PoviSena pH vrijednost
onemogucuje napad na metal kotla, a takoder odrzava
minimalni alkalni karakter kotlovske vode te izlucCi-
vanje soli koje nastaju pri unutarnjoj pripremi.
Toplinska priprema napojne vode je sastavni dio pri-
preme vode na ovom kotlu. Pod pojmom "toplinska pri-
prema napojne vode" podrazumieva se proces
zagrijavanja smjese povratnog kondenzata i1 dodatne
demineralizirane vode na temperaturu zasicenja uz
odgovarajuci tlak (uglavnom veci od atmosferskog), a
radi otplinjavanja svih plinova otopljenih u vodi, odnosno
kondenzatu, a u prvom redu uzro¢nika korozije kisika
(O,) i ugljikovih (IV)-oksida (CO,). Smjesa kondenzata 1
dodatne vode preko predgrijaca kondenzata dovodi se u
toplinski otplinja¢ u kojem se rasprSuje preko niza
ugradenih kaskada. Istodobno se u toplinski otplinjac
vraéa topla voda iz zagrijaca plina i iz vrelovodnog zagri-
jada. Za zagrijavanje na radnu temperaturu u otplinjac se
uvodi niskotlaéna para iz niskotla¢nog oduzimanja parne
turbine ili niskotlaénog razdjelnika pare. Toplinski ot-
plinja¢ je postavljen na napojni spremnik. Opremljen je
potrebnim prikljuécima za dovod mjeSavine kondenzata 1
dodatne vode (regulacija dotoka 1zvedena je prema
odrzavanju stalne razine u napojnom spremniku), odvo-
dom otparka, sigurnosnim ventilom, te mjernim mstru-
mentima (manometar i termometar).

Vodena para za pogon turbina (kondenzacijskih 1 pro-
tutlaénih) mora zadovoljiti odredene uvjete kvalitete.
Ukoliko se niskotla¢na para (oduzimana iz turbine)
koristi kao tehnoloska para u industriji, treba voditi
ratuna i o specificnim zahtjevima te industrije. Pri-
premljena napojna voda zagrijana je na 109 °C, iz nje su
fizikalnim putem odstranjeni plinovi (O, i CO,). No, ta
voda jo§ uvijek ne zadovoljava propisane uvjete
kakvoée. Stoga se vrsi kondicioniranje doziranjem ke-
mikalija za alkaliziranje i kemijsko vezanje ostatnog
kisika. Na TE-TO kemijski regulacijski sustav se sastoj
od spremnika za mijeSanje, volumetrijskih pumpi S
pridruzenim ventilima, cjevovoda, instrumentacije I
regulacije. Kondicioniranje napojne vode VISI se
hlapivim alkalnim sredstvima - aminima 1 eliminoxom,
tj. odstranjivatem kisika. Dok amini podizu pH-
vrijednost, eliminox veZe ostatni kisik i ujedno podize
pH-vrijednost napojne vode. Kako su ovo hlapiva sred-
stva doziranje se vrsi u usisne vodove napojnih pumpi, s
tim da je rad dozirnih pumpi u sprezi s radom napojnih
pumpi. Amin se ubacuje u usisnu stranu napojne pumpe
da bi odrzao pH vrijednost na Zeljenoj vrijednosti od 9.C
do 9.3 te da bi opéenito minimizirao koroziju.
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Slika 6. Shema doziranja kemikalija
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Priprema bubnja vodenth tokova iz KIP-a, kondenzata, napojne

kotlovske vode, zatvorenog kruga rashladne vode te
opskrbe demi vodom. Pogonsko osoblje koristi analize
da bi ocijenilo uvjete kemijskih procesa te da b1 moglo
poduzeti korektivne akcije s kojima ce izbjeci Stete na
postrojenju.

Sustav uzimanja uzoraka vode i pare te njthova analiza
je projektirana za sljedece stavke:

Kotlovsku vodu potrebno je kondicionirati doziranjem
natrijevog fosfata Na,PO, u bubanj kotla. Predvideno
je zasebno doziranje u VT bubanj i NT bubanj, a svaki
od ukupno 6 uredaja je kapacitiran za 100%tn1 ucin.
Dozirni uredaj ukljucuje spremnik pripravljene kemi-
kalije za doziranje (potrebne koncentracije) s rucnom
mijeSalicom, dozirnu pumpu s usisnom kosarom na
usisnoj cijevi i preljevnim ventilom, te svu potrebnu  * pH se nadzire na izlazu iz kondenzatne pumpe, na

mjerno-regulacijsku i sigurnosnu armaturu, za manu- izlazu iz napojne pumpe, kod niskotlacnog odmulji-
elno upravljanje uredajem. Uredaj je tako koncipiran vanja kotla na ispusne plinove, te kod visokotlacnog
da su ispunjeni svi uvjeti u pogledu zastite pogonskog odmuljivanja kotla na ispusne plinove.

osoblja. Uredaj je paketne izvedbe. Fosfati se injekti-
raju direktno u bubanj. Ubacivanje fostata se automat-
ski kontrolira prilagodavanjem hoda pumpi
injektiranja te s povratnim signalom iz sustava analize
koji mjeri pH vrijednost bubnjeva. Fosfati idu u komb1-
naciju s tyrdo¢om vode te daju laki mulj koji se 1zlucuje
i odstranjuje iz bubnja odmuljivanjem.

* Specificna vodljivost se nadzire kod dodavanja vode,
mrezne vode ( vrelovoda ) na 1zlazu 1z kondenzatne
pumpe, kod niskotlacne zasiCene pare kotla na is-
puSne plinove, niskotlacne svjeze pare, kod ni-
skotlacnog odmuljivanja kotla na ispusne plinove, na
izlazu 1z napojne pumpe, visokotlacne zasicene pare,
visokotlacne svjeze pare, te kod visokotlacnog od-

muljivanja kotla na 1spusne plinove.

Sustav za analizu vode i uzimanje uzoraka , = . .
* Kationska vodljivost se nadzire kod 1zlaza konden-

Funkcija sustava za analizu vode 1 uzimanje uzoraka je zatne pumpe, niskotlacne zasi¢ene pare, niskotlacne
kontinuirani monitoring parnog procesa. Funkcija sus- svijeze pare, visokotlacne zasi¢ene pare te kod vi-
tava je prikupljanje, priprema i analiza parnih 1 sokotlacne svjeze pare.
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» Silicij se nadzire kod dodavanja vode u proces, ni-
skotlaéne zasi¢ene pare, niskotlaCne svjeze pare, te
kod visokotlaCne svjeze pare.

» Otopljeni kisik se nadzire kod izlaza kondenzatne
pumpe, te kod izlaza napojne pumpe.

5. PRIRODNA CIRKULACIJA — ISPARIVACI

U kotlu na ispusne plinove s prirodnom cirkulacijom
gravitacija djeluje na razliku u gustoci izmedu hlad-
nije vode u vertikalnim silaznim cijevima isparivaca
(strujanje prema dolje) te puno toplije mjesavine
vode - pare u horizontalnim cijevima prozvodeci
uzgonsku silu koja pokreée na strujanje u uzlaznim
cijevima (vidi sliku 2). Protok dvofazne mjesavine
voda - para se generira u isparivackim cijevima kao
posljedica privodenja topline konvekcijom 1 konduk-
cijom iz strujne mase ispuSnih plinova iz plinske tur-
bine (6). Dvofazna mjeSavina vode - pare ima nizu
srednju gusto¢u od jednofazne vode u silaznom pro-
toku pa razlika u gustodi ili tlak prirodne cirkulacije
koji je stvoren tom razlikom i djelovanjem gravita-
cijske sile tjera vodu da struji kroz isparivac. Vodeni
stupac u silaznoj cijevi tezi vise od mjeSavine vode 1
pare u uzlaznoj cijevi pa iz te razlike stoji na raspola-
ganju sila koja ¢ée podmiriti trenje u cijevima te
uzrokovati protok u isparivacu. Treba primijetiti da
dok su horizontalne isparavacke cijevi izlozene
vruéim ispusnim plinovima iz plinske turbine, silazne
cijevi se nalaze izvan kuciSta kotla na ispusne plinove.
Kako se voda grije u isparavackim cijevima, stvaraju
se parni mjehuri pa se mje$avina pare i vode dize jer ju
u silaznim cijevima teZina gusce vode prisiljava zagri-
janu mjesavinu da se dize prema uzlaznim cijevima
(sl. 4 15), ¢ime se uspostavlja cirkulacija ili optok. Da
bi se osigurala cirkulacija bez prekida, takoder je
bitno da se cijelo vrijeme odrzi zahtijevana razina
vode u parnom bubnju (7). Razlika izmedu kote par-
nog bubnja te dna sabirnika isparivaca je takva da
osigurava dovoljnu cirkulaciju. Prirodna cirkulacija je
efikasnija kada postoji znatna razlika u gustoCi iz-
medu faze zasiéene vode 1 faze zasicene pare. Prom-
jeri, lokacija te broj cijevi, kao i razmjestaj cijevl te
njihov razmak su paZzljivo evaluirani i odabrani da bi
se osigurala pouzdana prirodna cirkulacija u ispari-
vadu, te da bi se postigao pouzdan rad kotla na is-
pusne plinove u svim reZimima rada. Povecana
prirodna cirkulacija se dobiva takoder, kada nema
parnih mjehura u silaznim cijevima ¢ime se maksima-
lizira razlika u gustoci (6).

VT i NT isparivacke cijevi su horizontalne cijevi, spi-
ralno orebrene. Krug cirkulacije ili optoka vode se sas-
toji od parnog bubnja, silaznih dobavnih cijevi,
isparivackih i uzlaznih cijevi. MjeSavina vode 1 pare se
generira u horizontalnim isparivacima prijelazom top-
line te struji od isparivackog izlaznog sabirnika prema
parnom bubnju kroz uzlazne cijevi.
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Tablica 7. daje glavne tehnicke podatke za VT i NT bubnjeve

Bubnjevi Niskotla¢ni Visokotlacni
Unutarnji promjer | 1520 mm 1830 mm
Debljina ljuske 16 mm 48 mm

Debljina glave 16 mm 48 mm

Duljina, mm 4100 mm 4100 mm

Egzi?da SPEIEF Zavarena na grani | Zavarena na grani
Ferr?ljgggtztlra 210°C 320°C

Projektni tlak 14.7 BARG 104 BARG
Pogonski tlak 110.6 BARG 96.2 BARG

Svrha bubnja je izdvajanje suhozasicene pare. Kon-
strukcija nastoji kombinirati jednostavnost i efikasnost
postavljene u odnos s niskim troSkovima odrzavanja 1
visokom kakvoéom pare. Mjesavina vode 1 pare ulazi u
bubanj kroz uzlazne cijevi te se sakuplja u komori po-
dijeljenoj vertikalnim limovima za usmjeravanje. Pri-
marna separacija vode i pare se obavlja gravitacijom.
Mokra para se diZe te prolazi kroz primarne odvajace
pare, a onda kroz odvajace pare koji su montirani na
vrhu bubnja gdje se posljednja vlazna para 1zdvaja.
Isparavanje vode (ili kljucanje) je poznati fenomen. U
osnovi isparavanje je proces prijelaza topline gdje se
pri dodavanju topline tekucini pod stalnim tlakom vise
ne podiZe njena temperatura. Toplina se apsorbira
kako tekuéina prelazi u plinovito stanje pri stalnoj il
konstantnoj temperaturi (tocka kljucanja 1li tempera-
tura zasi¢enja). Brzina prijelaza topline je visoka pa je
stoga isparavanje vrlo dobar nacin hladenja povrsina
kotla na ispus$ne plinove izlozenih visokoj ulaznoj top-
lini sadrzanoj u ispuhu plinske turbine.

Fenomen isparavanja (kljucanja) je povezan s
odredenim izazovnim aspektima:

— iznenadno uru$avanje kljucanja kod vrlo visokih
ulaznih promjena topline

— potencijalne fluktuacije protoka koje se mogu dogo-
diti u pari - vodenom protoku

— ucinkovita separacija pare od protoka vode
— znacajna razlika u gusto¢i izmedu grijanih povrsina
(cijevi) te negrijanih povrSina (cijevi).

Razlika u gustodi generira protok vode prema grijanoj
cijevi u dobro poznatoj petlji prirodne cirkulacije ili op-
toka isparivaa kotla na ispusne plinove. Protocno
kljuéanje i konvektivno kljucanje koje se nalazi u go-
tovo svim sustavima generiranja pare je kompleksni fe-
nomen koji uklju¢uje blisku interakciju strujanja tluida
s dvije faze, gravitaciju, fenomen materijala te me-
hanizme prijelaza topline pri isparavanju. MjeSavina
vode i pare napreduje kroz seriju protocnih struktura
ili oblika: mjehuraste, mjeSovite te prstenaste. To je re-
zultat kompleksnih interakcija povrSinskih sila,
meduslojnih fenomena, pada tlaka, gustoCe vode -
pare, te efekata koli¢ine gibanja povezanih s ponasa-
njem povrsinskog vrenja.
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6. SUSTAVI REGULACIJE KIP-a

Sustavi regulacije razine u VI bubnju KIP-a

Sustav regulacije razine u VT bubnju odrzava razinu
napojne vode u bubnju unutar zadanih granica, bez ob-
zira na promjene opterecenja. Normalno sustav regu-
lacije razine u kotlu na ispuSne plinove obuhvaca
regulaciju uz punu snagu i regulaciju uz minimalnu
snagu. Kada je protok pare mali, regulacija u bubnju se
regulira jednokomponentnom regulacijom koristecl
mjerenje razine u VT bubnju. Ako je protok pare veci
od namjestene vrijednosti, razina u bubnju se regulira
trokomponentnom regulacijom koristecr:

— protok svjeze pare (KILBA10CF001)
— protok napojne vode (K1LAB60CF001)

— razinu u VT bubnju kotla na ispusne plinove
(KIHAD10CLOO01).

Mjera razine u bubnju je normalna razina vode (NRV)
odabrana i kompenzirana na promjene tlaka u bubnju
(gledati sliku 4 na kojoj zbog preglednosti nisu oznacena
mjerenja u KKS-u nego samo regulaciski ventili).
Kompenzirani signal se usporeduje s runo nam-
jeStenom vrijednoscu regulatora razine. Izlazni signal iz
regulatora ¢e prilagoditi protok napojne vode koja je
proSla VT ekonomajzer 11 VT ekonomajzer 2 preko
regulacijskih ventila razine prema VT bubnju tako da
uzme u obzir stvarnu razinu bubnja (K1HAD10CL001),
koja je modificirana trenutacnim protokom pare
(KILBA10CFOO1) i ulaznim visokotla¢nim protokom
napojne vode (KILAB10CFOO1). Ventil za regulaciju
pri niskom optereéenju (KIHAD10AA102) koristise za
protoke napojne vode u podrucju 0-30% nazivnog pro-
toka, a ventil za regulacju pune snage
(KIHAD10AA101) koristi se do 100 % paralelno s ven-
tilom za nisko opterecenje (7). Prijelaz od niskog op-
tereenja na puni teret je automatski, prije nego ventil
za regulaciju niskog opterecenja dosegne svoju punu ot-
vorenost (vidi sliku 4).

Sustav regulacije kontinuiranog odsoljavanja
VT bubnja

Sustav regulacije kontinuiranog odsoljavanja VT bub-
nja kotla na ispusne plinove ima zadatak da odrzava
razinu u bubnju za vrijeme upustanja, obustave 1 nor-
malnog pogona ako razina nastoji prijel namjestenu
vrijednost. Ako je razina u bubnju znatno visa od nam-
jeStene vrijednosti, regulacijski ventil kontinuiranog
odsoljavanja (K1LCQ31AA001) se otvara 1 ispusta
vodu iz bubnja u ekspander odsoljavanja. Za zastitu od
porasta razine uslijed bujanja razine u bubnju, s plin-
skom turbinom pri upustanju u pogon, namjestenu
vrijednost razine u bubnju moguée je promijeniti (vidi
sliku 4). Sustav regulacije kontinuiranog odsoljavanja
VT bubnja kotla na ispuSne plinove zasniva se na jed-
nokomponentnoj reguiaciji, koriste¢i mjerenje razine
u VT bubnju (KIHAD10CL001).

Sustav regulacije temperature VT pare KIP- a

Sustav regulacije temperature VT pare kotla na 1s-
pusne plinove ima zadatak da odrzava temperaturu VT
pregrijane pare unutar zadanih granica. Mjerenje tem-
perature u glavnom parovodu usporeduje se s nam-
jestenom vrijednoséu i u slucaju odstupanja signal
djeluje na regulacijski ventil za uStrcavanje vode
(KILAE1010AA101). Ako temperatura svjeze pare
raste iznad namjeStene vrijednosti, u ohladivac se ustr-
cava voda pomocu regulacijskog ventila. ZasStitna
petlja sprjecava prekomjerno ustrcavanje vode tako da
temperatura iz ohladivaCa ne moze bit1 niza od tem-
perature zasicenja. To znaci, ako je temperatura na
izlazu iz ohladivaca niza za 10 °C od temperature
zasi¢enja u bubnju, zastitna petlja djeluje na regula-
cijski ventil za ustrcavanje vode koji se automatski zat-
vara (vidi sliku 4). Mjerenje ide preko:

— temperatura VT
(K1ILBA10CTO001),

— temperatura na izlazu iz ohladivaca VT svjeze pare
(KIHAH10CT002).

pregrijane  svjeze  pare

Sustav regulacije razine u NT bubnju KIP- a

Sustav regulacije razine u NT bubnju kotla na 1spusne
plinove odrzava razinu napojne vode u bubnju unutar
zadanih granica, bez obzira na promjene opterecenja.
Kada je protok pare mali, regulacija u bubnju se regu-
lira jednokomponentnom regulacijom koristeCt myje-
renje razine u NT bubnju. Ako je protok pare veci od
namjeStene vrijednosti, razina u bubnju se regulira
trokomponetnom regulacijom, a te tr1 komponente su:

— protok svjeze pare (KILBAS0CF001),
— protok napojne vode (K1LAB50CFO011),

— razina u NT bubnju kotla na ispuSne plinove
(KIHADS0CLO11).

Mjera razine u bubnju je normalna razina vode (NRV)
odabrana i kompenzirana na promjene tlaka u bubnju.
Kompenzirani signal se usporeduje s rucno nam-
jeStenom vrijedno$¢u regulatora razine. Izlazni signal
iz regulatora ¢e prilagoditi protok napojne vode koja je
prosla NT ekonomajzer preko regulacijskog ventila
razine (KIHADS0AA111) prema NT bubnju tako da
uzme u  obzir  stvarnu  razinu  bubnja
(KIHADS9CLO011), koja je modificirana trenutacnim
protokom NT pare (KILBAS0CFO11) 1 ulaznim ni-
skotlaCnim protokom napojne vode
(K1ILAB50CFO11). Ventil za regulaciju razine NT
bubnja (K1HADS5S0AA111) je 1zvrSni organ ove
trokomponentne regulacije (vidi sliku 5).

Sustayv regulacije razine u NT bubnju kontinuiranim
odsoljavanjem KIP-a

Sustav regulacije kontinuiranog odsoljavanja NT bub-
nja KIP-a ima zadatak da odrzava razinu u bubnju za
vrijeme upustanja, obustave 1 normalnog pogona ako
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razina nastoji prije¢i namjesStenu vrijednost. Ako je
razina u bubnju znatno viSa od namjeStene vrijednosti,
regulacijski  ventil kontinuiranog  odsoljavanja
(K1LCQ50AA011) se otvara i ispusSta vodu iz bubnja u
ekspander odsoljavanja (vidi sliku). Za zaStitu od
porasta razine zbog bujanja razine u bubnju, s plin-
skom turbinom pri upus$tanju, namjestenu vrijednost
razine u bubnju mogudée je promijeniti. Sustav regula-
cije kontinuiranog odsoljavanja NT bubnja kotla na 1s-
pusne plinove zasniva se na jednoclanoj regulaciji,
koristeéi mjerenje  razine u NT  bubnju
(KIHADS0CLO11). Zna¢i da regulacijski ventil konti-
nuiranog odsoljavanja (KILCQS50AA011) pomaze pri
regulaciji razine pri izrazito pove¢anoj razini vode u
bubnju.

Sustav regulacije temperature recirkulacije vode
predgrijaca kondenzata

Sustav regulacije temperature recirkulacije vode pred-
grija¢a odrzava temperaturu recirkulacije vode pred-
grijata unutar propisanih granica. Izmjerena
temperatura vode na ulazu u  predgrijac
(KILCAS0CTO001) usporeduje se s namjestenom
vrijednodéu i regulacijski ventil recirkulirajuce vode
(K1LCA75AA101) se prilagodava pomocu tog signala
odstupanja. Ako je temperatura vode na ulazu u pred-
grijaé znatno viSa od namjeStene vrijednosti, regula-
cijski ventil recirkulirajuce vode se zatvara pa pumpe
za recirkulaciju kondenzata KILCA60AP001 1
K1LCA70AP001 guraju manje kondenzata natrag u
recirkulaciju. Ako je temperatura vode na ulazu u
predgrija¢ niza od namjeStene vrijednosti, regulacijski
ventil (KILCA75AA101) recirkulirajuce vode se ot-
vara pa pumpe za recirkulaciju kondenzata guraju vise
kondenzata natrag u recirkulaciju. Sustav regulacije
recirkulirajuée vode predgrijaca zasniva se na jed-
nokomponentnoj regulaciji, koriste¢i mjerenje clana
ulazne temperature u zagrija¢ (K1ILCA50CT001)

7. ZAKLJUCNO O UPUSTANJU KOTLA
NA ISPUSNE PLINOVE

Kad su nuzne dozvole zadovoljene, KIP starta u skladu
s odobrenim pogonskim uputstvima. Za vrijeme
upustanja plinske turbine, svi vrudi plinovi izgaranja s¢
skreéu prema kotlu na ispusne plinove. To e osigurati
toplinu potrebnu za dizanje tlaka 1 temperature u
kotlu. Kako se vruéim plinovima dozvoljava ulaz u ko-
tao, raste tlak u svakoj sekciji kotla pa ¢e bubnjevi
poceti "bujati". Za vrijeme pocetnog hladnog upustanja
turbine, VT i NT bubnjevi su namjeSteni na nisku
razinu (5 cm iznad apsolutnog minimuma niska - niska
razina) da bi mogli prihvatiti ovu ekspanziju vode u
sustavu (8). Bubnjevi se mogu ispustiti pomocu regula-
cijskog ventila kontinuiranog odoljavanja
(K1ILCQ3AA001) u slucaju uvjeta visoka - visoka
razina da bi se kontrolirao nagli rast u razini zbog ove
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ckspanzije. To se normalno obavlja postavljanjem
startnih ispusnih ventila u automatiku, a VT bubnju se
omogucéuje tlak manji od 17,5 bara u pretlaku. Auto-
matski regulacijski ventili razine takoder kontroliraju
razinu u bubnju. Kad je protok VT pare veci od 30 %
MCR (maksimalnog kontinuiranog opterecenja) VT 1
NT regulatori razine bubnja ¢e prijeci na trokompo-
nentnu regulaciju. VT i NT bubnjevi se odzracuju pri
upustanju da bi se odstranili nekondenzirajuci plinovi.
Ove odzrake se zatvaraju na 2 bara kod VT bubnja, a
na 0.5 bara kod NT bubnja.

U cijevima VT i NT pare su motorima pogonjeni ven-
tili odvodnjavanja, za vrijeme upustanja otvoreni, da b
kontinuirano odstranjivali kondenzat, jer se cijevi
podetno griju na pogonsku temperaturu te je time
omoguéeno podetno zagrijavnje staze parnog protoka.
Ventili ée biti zatvoreni, kad se kondenzat vise ne 1s-
pusta iz parne cijevi prije ventila odvodnjavanja, 1 pr
tlakovima i temperaturama parne cijevi kada se u njo
ne moZe pojaviti kondenzat. Kao rezultat, zagrijavanje
parnih linija je postignuto kroz odgovarajuci sljedn
postupak s ventilima odvodnjavanja na parnim lin1-
jama.

Kako se preko ispusnog plina dovodi dodatna toplin-
ska energija, tlak i temperatura nastavlja s porastom uz
postojeée uvjete bubnja. U trenutku kad je
uspostavljena proizvodnja pare u KIP-u, para generi-
rana u VT bubnju ée se polako preko pregrijaca
pripustati u glavni sustav pare pa usmjeriti prema vo-
dom hladenom kondenzatoru, mimoilazeCi parnu
turbinu, a sa zadanim gradijentom tlakom KIP-a, dok
pogonski uvjeti ne dozvole upuStanje parne turbine.
Para u mimovodnom sustavu (bypassu) se hladi te o
se reducira tlak prije nego se pripusti u kondenzator.
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BOILER USING FLUE GASSES IN A COMBINED
COGENERATION PLANT

Combined cogeneration plant TE-TO Zagreb is composed
of two gas turbines and one condensing turbine without in-
terim heating. The facility consists of mechanically inte-
grated, multi-axe combined cogeneration equipment for
electric energy production designed for daily start and stop
by base or partial load. The plant includes two MS6001FA
gas turbines with generators and two boilers using flue gas-
ses, one steam turbine with a steam inlet, water cooled con-
denser on the steam turbine release. The steam for steam
turbine is produced in a flue gas-using boiler from the heat
produced in the gas turbine. Combined cogeneration plant
IS going to produce 200 MW of electric energy and steam
for the district heating network as well as industrial steam.

DER ABGASKESSEL IM KOMBI-MITERZRUGENDEN
VERFAHREN

Kombi-miterzrugendes Verfahren im "TE-TO Zagreb" bes-
teht aus zwei Gasturbuinen und einer Kondensationstur-
bine ohne Zwischenuberhitzung. Die Anlage setzt sich aus
mechanisch integrierter, mehrachsigen Kombi-
Miterzrugenden stromerzeugenden Ausrustung, geplant

fur tagliche Inbetriebnahme und Einstellung bei einer
Grund- oder Teilweisebelatung. Die Anlage besteht aus
zwei Gasturbinen vom Typ MS6001FA mit Genertoren,
sowie zwel Abgaskesseln, einer Dampfturbine mit einem
Dampfzulauf, einem Wassergekthlten Kondensator am
Tiefdruchende der Dampfturbine. Der Dampt fur die
Dampfturbine wird im Abgaskessel welcher die
Abgaswarme der Dampfturbine nutzt. Kombi-miterzrugende
wird 200 MW elektrischer Energie und Dampf fur den
Warmenetz und Industrie erzeugen.
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