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Odlukom Nastavno-naucnog veé¢a Masinskog fakulteta u Nisu br. 612-325-5/2010
od 22.06.2010. god. imenovani smo za &lanove Komisije za pregled, ocenu i odbranu
doktorske disertacije kandidata mr Mirjane Lakovi¢ dipl. ma$. inz. pod nazivom:

ENERGETSKA EFIKASNOST POVRATNO I PROTOCNO
HLADENOG PARNOG BLOKA U ZAVISNOSTI OD PARAMETARA

ATMOSFERSKOG VAZDUHA

Nakon pregleda doktorske disertacije ¢lanovi Komisije podnose sledeci:

1 ZVESTAIJ

Doktorska disertacija kandidata mr Mirjane Lakovié dipl. ma$. ing. izloZena je na
234 strane formata BS5. Celokupna materija doktorskog rada sistematizovana je u 10
poglavlja, ukljuéujuéi uvod 1 zakljugak. Naslovi poglavlja su sledeéi:
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. TEORIISKE OSNOVE KONDENZACUE VODENE PARE

2
3. KONDENZACIONO POSTROJENJE TERMOELEKTRANE
4,
S
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POVRATNI SISTEM HLAPENJA VLAZNIM RASHLADNIM TORNJEVIMA

. PONASANIE POJEDINIH KOMPONENTI PRI PROMENLIIVIM USLOVIMA
. ENERGETSKA EFIKASNOST PARNOG BLOKA SA PROTOCNIM ’

HLAPENJEM U LETNJEM I ZIMSKOM REZIMU RADA

ENERGETSKA EFIKASNOST PARNOG BLOKA SA POVRATNIM
HLADENJEM U LETNJEM 1 ZIMSKOM REZIMU RADA

VERIFIKACIJA PRIMENJENOG MODELA I REZULTATA PRORACUNA
ZAVRSNA RAZMATRANIA

10. ZAKLIJUCAK



U radu je prikazano 107 numerisanih grafickih priloga. Doktorska disertacija sadrzi
cetiri strane sadrzaja, a na kraju rada 30 priloga i spisak koriS¢ene literature sa 130
bibliografskih jedinica.

U prvom poglavlju koje ima uvodni karakter dat je predmet istraZzivanja doktorske
disertacije i sadasnje stanje problema energetske efikasnosti konvencionalnih termoelektrana,
a vezano za sistem rashladne vode kondenzatora postrojenja. Takode, dat je cilj istraZzivanja
kao i organizacija doktorske disertacije.

U drugom poglavlju razmatrane su teorijske osnove procesa kondenzacije vodene
pare na horizontalnim cevima. Kako se kod savremenih kondenzatora za kondenzaciju
vodene pare najcesce javlja filmska kondenzacija, u ovom poglavlju je data pregled osnovnih
teorija filmske kondenzacije, sa posebnim osvrtom na opravdanost uvodenja pojedinih
uprosc¢enja kao Sto su zanemarivanje konvektivnog prenosa toplote i sila inercije u sloju
kondenzata, zavisnost termofizi¢ckih svojstava kondenzata od temperature kao i uticaj
pseudolaminarnog strujanja kondenzata. Takode je razmatran i proces kondenzacije vodene
pare na horizontalnom snopu cevi i u prisustvu nekondenzujuc¢ih gasova, budu¢i da su ovi
fenomeni upravo neophodni za prora¢un i simulaciju rada velikih kondenzatora realnih
parnih termoenergetskih postrojenja.

U tre¢em poglavlju razmatrani su pojedini elementi kondenzacionog postrojenja
konvencionalne kondenzacione termoelektrane. Najpre je paznja posvecena konstrukciji i
izvodenju kondenzatora kao osnovnog elementa kondenzacionog postrojenja. Takode su
opisani razliciti tipovi sistema rashladne vode kondenzatora: sistem proto¢nog hladenja i
sistemi povratnog hladenja sa vesStackim rashladnim jezerima i razlic¢itim tipovima rashladnih
tornjeva. Dat je opis i kondenzatnih pumpi kao elementa kondenzacionog postrojenja i
razli¢itih tipova sistema za odsisavanje nekondenzujuéih gasova iz kondenzatora. Na kraju
ovog poglavlja dat je sveobuhvatan pregled primenjenih sistema hladenja u savremenom
svetu.

U ¢etvrtom poglavlju detaljnije je obraden povratni sistem hladenja
termoenergetskih postrojenja sa vlaznim rashladnim tornjevima. Data je podela vlaznih
rashladnih tornjeva i osnovne Kkarakteristike rada tornjeva primenjivanih na parnim
blokovima velike snage, i to vlaznih rashladnih tornjeva sa prirodnom i sa prinudnom
promajom. Opisani su i prikazani osnovni elementi vlaznih rashladnih tornjeva. Kako se kod
vlaznih rashladnih tornjeva primenjuju i filmska i kapljicasta ispuna, dat je sazet pregled
osnovnih karakteristika prenosa toplote i materije za oba tipa ispuna. Proracun kolicine
predate toplote i isparene tecnosti, kao i proracun rashladnih tornjeva po Merkelovoj
grafoanalitickoj metodi je prikazan u nastavku ovog poglavlja, kao i preora¢un otpora
vazduha u tornju i prikaz i definicija Sirine i visine zone hladenja vode u vlaznom rashladnom
tornju.

Kako svi prethodno razmatrani elementi znacajno uticu na energetsku efikasnost
rada kondenzacione termoelektrane, u petom poglavlju razmatrano je ponasanje pojedinih
komponenti termoenergetskog postrojenja pri promenljivim uslovima rada. Posebna paznja je
posvecena stepenu korisnosti postrojenja kao pokazatelja njegove energetske efikasnosti. U
tom smislu objadnjen je uticaj osnovnih termodinamickih parametara ciklusa na
ekonomic¢nost rada termoenergetskih postrojenja, i to uticaj pocetnih i krajnjih parametra, kao



I usticaj uslova rada kondenzatora. Na kraju ovog poglavlja je dat opis i definicija vodenog
bilansa postrojenja, kao i ekoloSke norme i standardi za oc¢uvanje temperaturskog rezima reka
i jezera u slucaju koriS¢enja proto¢nog sistema hladenja.

U Sestom poglavlju razmatrana je energetska efikasnost parnog bloka sa proto¢nim
sistemom hladenja u letnjem i zimskom reZzimu rada. Izabrano referentno postrojenje TE
"Kostolac B" je detaljno opisano, sa svim tehnickim i pogonskim podacima neophodnim za
proracun, simulaciju i analizu rada postrojenja. Takode su detaljno obradeni i opisani
meteoroloSki i hidroloSki uslovi podru¢ja u kome je navedeno referentno postrojenje
izgradeno, ali je uradena i Sira analiza hidroloSkih podataka, kako bi kasnija analiza dobijenih
rezultata bila primenljiva i za ostala postrojenja u naSem regionu. Ovi podaci su dalje
koriS¢eni u proracunu. Uraden je matematicki model referentnog postrojenja na osnovu
bilansnih jednacina, sa posebnim osvrtom na model prenosa toplote u kondenzatoru, pri ¢emu
je koris¢ena Bermanova metoda za odredivanje koeficijenta prolaza toplote u kondenzatoru.
Za proracun velicina stanja vodene pare koris¢en je IAPWS-IF97 metod, ¢iji je saZet prikaz
dat u radu, sa smernicama ka koris¢enim referencama za detaljne definicije pojedinih
veli¢ina. Takode su objaSnjena sva ogranicenja koja su uvodena u procesu simulacije rada
postrojenja pri promenljivim uslovima. Ova ograni¢enja su uvodena kako bi se §to jasnije
prikazao uticaj pojedinih uticajnih veli¢ina na ponaSanje celog sistema. Na osnovu
matematickog modela uraden je softver za simulaciju rada postrojenja u VBA programskom
jeziku, na Microsoft Excel programskoj platformi i u ovom poglavlju je dat saZet opis
softvera i njegovog nacina rada. U nastavku su prikazani i detaljno analizirani rezultati
dobijeni simulacijom. S obzirom na temu disertacije, puna paznja je posvecena hladnom
Kraju postrojenja i njegovom uticaju na snagu, specificnu potrodnju toplote i stepen korisnosti
postrojenja. Najpre je razmatran uticaj temperature i protoka rashladne vode kondenzatora na
intenzitet prenosa toplote u kondenzatoru referentnog postrojenja, koeficijent prolaza toplote,
pritisak kondenzacije, toplotni kapacitet i parno optere¢enje kondenzatora. Takode su date
zavisnosti snage i specifi¢ne potro3nje toplote od pritiska kondenzacije, protoka i temperature
rashladne vode. Konacno, data je zavisnost stepena korisnosti postrojenja od temperature
rashladne vode, kao i zavisnost temperature vode na izlazu iz kondenzatora u zavisnosti od
temperature rashladne vode na ulazu u kondenzator.

U sedmom poglavlju razmatrana je energetska efikasnost parnog bloka sa povratnim
sistemom hladenja sa vlaznim rashladnim tornjevima u zavisnosti od parametara
atmosferskog vazduha u letnjem i zimskom rezimu rada. Kao referentno postrojenje izabran
je blok A5 TE "Kolubara A" snage 110 MW, i dat je detaljan opis postrojenja sa svim
neophodnim tehnickim i pogonskim parametrima, pri ¢emu je posebna paznja posvecena
rashladnom sistemu sa vlaznim rashladnim tornjevima sa prinudnom promajom koje ovo
postrojenje koristi za hladenje. Klimatski parametri podru¢ja u kome se postrojenje nalazi su
sistematizovani, obradeni i predstavljeni u radu. Uraden je matemati¢ki model i ovog
referentnog postrojenja, sa posebno posvecenom paznjom matematickom modelu prenosa
toplote i mase u rashladnim tornjevima, ukljucuju¢i model proracuna parametara
atmosferskog vazduha i koeficijenta razmene mase. KoriS¢en je grafoanaliticki metod
proracuna razmene toplote i materije, pri ¢emu je za proracun entalpije zasi¢enog vazduha
koriS¢ena paraboli¢na zavisnost entalpije od temperature, a koeficijente je autor odredila
tako da se dobije minimalno odstupanje ovako dobijene vrednosti od vrednosti dobijene iz



psihrometrijskog dijagrama odnosno proracéunom koji uzima u obzir i temperaturu,
relativnu vlaznost i parcijalni pritisak pare. Na osnovu matematickog modela uraden je
softver za simulaciju rada ovog referentnog postrojenja, takode u VBA programskom
jeziku i na Microoft Excel programskoj platformi. Dat je detaljan prikaz i analiza dobijenih
rezultata. Najpre je razmatran uticaj temperature i relativne vlaznosti atmosferskog
vazduha na Sirinu zone hladenja u rashladnim tornjevima referentnog postrojenja, i
dobijena je zavisnost temperature ohladene vode od ovih parametara. Da bi se realno
prikazao uticaj promene parametara atmosferskog vazduha na Sirinu zone hladenja,
obradeni su i uklju¢eni u proracun meteoroloski podaci sa automatske meteororloSke merne
stanice "Kolubara A" za slu¢ajno izabran letnji i slucajno izabran prole¢ni dan. Na osnovu
ovih podataka dobijena je dnevna promena temperature ohladene vode u rashladnom tornju
refentnog postrojenja. Takode je razmatran i uticaj hidraulickog opterecenja ispune na
Sirinu zone hladenja vode, pa je dobijena promena temperature ohladene vode u zavisnosti
od parametara atmosferskog vazduha i1 za razlic¢ito hidraulicko opterecenje za sluc¢ajno
izabran letnji dan. Na osnovu promene temperature ohladene vode, odnosno temperature
rashladne vode kondenzatora, dobijena je zavisnost koeficijenta prolaza toplote u
kondenzatoru referentnog postrojenja, kao i karakteristika kondenzatora. Zatim je dobijena
zavisnost temperature vode na ulazu i izlazu iz kondenzatora za svaki sat izabranog letnjeg
dana tj. za izmerene parametre atmosferskog vazduha. Na osnovu ovih podataka dobijena
je dnevna promena pritiska kondenzacije za prosecan letnji dan usled promene parametara
atmosferskog vazduha. Takode je izvrSena sistematizacija mateoroloSkih podataka na
godiSnjem nivou i dobijena godiSnja promena temperature vode ohladene u rashladnom
tornju 1 pritiska kondenzacije u kondenzatoru referentnog postrojenja. Zatim su date
zavisnosti toplotnog kapaciteta i parnog opterec¢enja kondenzatora u zavisnosti od pritiska
kondenzacije i tempertaure rashladne vode, kao i promena snage i specifi¢ne toplote usled
promene temperature rashladne vode i protoka pare kroz kondenzator. Na osnovu
meteoroloskih podataka dobijena je i dnevna promena specificne potrosSnje toplote
postrojenja. Na kraju ovog poglavlja prkazana je i analizirana dnevna promena stepena
korisnosti bloka A5 TE "Kolubara A" usled promene parametra atmosferskog vazduha za
jedan prosecan letnji dan.

Verifikacija primenjenog modela i dobijenih rezultata prikazana je u osmom
poglavlju disertacje. Budu¢i da je u radu razmatrano viSe kombinacija uticajnih
parametara, dodatno je izveden proracun karakteristike kondenzatora koji daje zavisnost
toplotnog kapaciteta kondenzatora i pritiska kondenzacije, za razlicite vrednosti protoka i
temperature rashladne vode. Kako se problem razmatran u ovom radu odnosi na sve
elektrane, u proraéun je ukljucen i kondenzator termoelektrane ,Nikola Tesla B” sa
izvrSenim izmenama dimenzija i uslova rada ovog kondenzatora, i dobijeni rezultati su
uporedeni sa karakteristikom dobijenom od proizvodaca i sa rezultatima drugih autora.
kako su sve provere pokazale izuzetno slaganje sa pogonskim merenjima i rezultatima
drugih autora za razlicite temoelektrane, moze se smatrati da je ovakav prorac¢un tacan i
primenljiv uz izvesne modifikacije za svako termoenergetsko parno postrojenje. Rezultati
zapremisnkog koeficijenta prelaza mase u rashladnim tornjevima i temperature ohladene
vode uporedeni su sa podacima dobijenim iz literature, i evidentno je da je dobijena ista
tendencija promene ovih veli¢ina. Dodatno, iz literature su za eksperimentalni rashladni
toranj preuzete i unete u proracun izmerene vrednosti temperature i relativne vlaznosti



atmosferskog vazduha, protoka vode i vazduha, temperature vode na ulazu u
eksperimentalni rashladni toranj, takode sa uneSenim specificnim geometrijskim
velicinama eksperimentalnog tornja. Vrednosti temperature ohladene vode dobijene
numerickom simulacijom uporedene su sa izmerenim vrednostima, i ustanovljeno je da su
odtupanja zanemarljivo mala, te da je metod i nacin proracuna, kao i softver za
automatizaciju prorac¢una tacan i primenljiv za sve rashladne tornjeve, sa odgovaraju¢om
modifikacijom vezanom za geometriju tornja i karakteristiku ispune.

U devetom poglavlju je dato zavrSno razmatranje napred izlozenih rezultata, sa
posebnim obra¢anjem paznje i na konkretne probleme u eksploataciji za oba referentna
postrojenja i mogué¢nost i nacine njihovog prevazilazenja, ali i globalno razmatranje
problema uticaja parametara atmosferskog vazduha za protoc¢no i povratno hladene parne
blokove. Takode je dato poredenje stepena Kkorisnosti kao pokazatelja energetske
efikasnosti protoc¢no i povratno hladenog parnog bloka na godisnjem nivou.

U zaklju¢ku ove disertacije, jasno i saZzeto je izloZzena problematika kojom se
disertacija bavi, mogu¢nosti za povecanje energetske efikasnosti termoenergetskih parnih
postrojenja, kako pri projektovanju, tako i u eksploataciji istih, a takode su dati i jasno
definisani pravci daljeg istrazivanja u ovoj oblasti.

ZAKLJUCAK | PREDLOG

Na osnovu pregleda doktorskog rada i analize ostvarenih rezultata, ¢lanovi Komisije
konstatuju sledece:

% Podneti rad u potpunosti odgovara temi prihva¢enoj od strane Naucno-
nastavnog vec¢a MasSinskog fakulteta u Nisu,

% Kandidat je ovladao potrebnim znanjima za istraZivanje energetske efikasnosti
termoenergetskih postrojenja, Sto ga verifikuje u kompetentnog istrazivaca u
0voj oblasti,

% Kandidat je ispoljio potrebnu samostalnost i inventivnost u nau¢no
istrazivackom radu,

% Kandidat je do%ao do rezultata koji predstavljaju doprinos dosadasnjim
istrazivanjima energetske efikasnosti termoenergetskih postrojenja. Izvrdena je
sveobuhvatna analiza ponaSanja postrojenja sa protocnim i povratnim sistemima
hladenja pri razlicitim parametrima atmosferskog vazduha.

% Orginalni rezultati doktorske disertacije su verifikovani i kroz publikovanje
radova u casopisima iz uZze naucne oblasti kojoj pripada predloZena tema
doktorske disertacije,

% Rad je tehnic¢ki korektno i kvalitetno uraden






Prilog 1. Osnovni biografski podaci kandidata

Mr Mirjana Lakovi¢, rodjena je 30.07.1975. god. u NiSu, Srbija. Sada zivi u NiSu.

Mr Mirjana Lakovi¢ zavrsila je osnovnu Skolu “Ucitelj Tasa” u NiSu, a gimnaziju
“Bora Stankovi¢”, takode u NiSu. Odmah po zavrSetku srednje Skole upisuje se na Masinski
fakultet u NiSu — smer termoenergetika, na kome je diplomirala 2000. godine sa ocenom 10.
Prosecna ocena u toku studija bila je 9,68. Poslediplomske studije upisala je na MaSinskom
fakultetu — smer Termoenergetika u NiSu Skolske 1999/2000. godine. Magistarski rad pod
nazivom «Uticaj uslova rada hladnog kraja na energetsku efikasnost parnog mono bloka»
odbranila je u septembru 2005. godine, pod mentorstvom profesora Dragoljuba Zivkoviéa.

Za asistenta pripravnika na Masinskom fakultetu u NiSu izabrana je 2000. godine.
Kao asistent i asistent-pripravnik izvodila je vezbe iz slede¢ih predmeta: Termodinamika,
Toplotna postrojenja, Pogonski materijali, Grejanje i toplifikacija, Osnovi grejne tehnike,
Osnovi gasne tehnike, Primenjena termodinamika i mehanika fluida, Snabdevanje toplotom i
gasom.

Objavila je (kao autor ili koautor) oko trideset nau¢no-stru¢nih radova, uc¢estvovala je
u realizaciji viSe naucno-istrazivackih i stru¢nih projekata koji su realizovani na Masinskom
fakultetu Univerziteta u NisSu.
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