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UvoD

1.UvOD

U sadrzaju zavrSnog rada pisat ¢u o procesu proizvodnje SeCera. Tehnoloski postupak
proizvodnje Secera je kontinuiran, a odvija se po fazama procesa koje su medusobno povezane
u tehnolosku cjelinu. Pored osnovnog tehnoloskog procesa proizvodnje Secera, tehnologija
obuhvada i pomoéne procese i operacije u pogonima za proizvodnju energije, pomocnih
materijala i doradu nusproizvoda. Takoder ¢u opisivati energetski dio tvornice koji je iznimno

vazan za Seceranu i proizvodnju Secera opcenito.

1.1. Zadatak zavrS$nog rada

Opisati firmu - kad je osnovana, tko ju je osnovao, podruznice. Uvidom u pogon i dostupnu
dokumentaciju treba prouciti i opisati pogon od ulaska sirovine (Se¢erna repa i tr§¢ani Secer) u
njega do konac¢nog proizvoda Sec¢era u pogonu za proizvodnju Seéera Tvornice Secera Osijek
d.o.o.. Posebnu paznju posvetiti elektromotornom pogonu te utvrditi: broj elektromotora, vrste,
veli¢ine 1 funkcije u navedenom pogonu. SadrZaj popratiti odgovarajuéim skicama, slikama i

shemama koje daju viziju rada i funkcije ovakvog pogona.



POVIJEST TVORNICE SECERA OSIJEK

2.Povijest Tvornice Seéera Osijek

Gradnja osjecke Secerane zapocela je odmah nakon konstituiranja Prvog hrvatsko —
slavonskog dioni¢kog drustva za industriju Secera 24. rujna 1905. Tvornica je gradena na
gradskoj periferiji u Donjem gradu, na velikom kompleksu zemljista dobivenom besplatno od
gradske uprave. Prva kampanja u tvornici zapocela je iduce godine, 17. rujna 1906. Kampanja
je trajala 79 dana. PoCetni kapacitet iznosio je 700 tona repe na dan, a strucni kadar u tvornici
je bio angaZiran s podru¢ja Republike Ceske. Poslovni rezultati postignuti u tim prvim
godinama djelovali su ¢ak na to da su se dioni¢ari osjecke angazirali prilikom osnivanja novih
Secerana u Madarskoj i Vojvodini. Prvi svjetski rat utjecao je na stagnaciju mnogih
gospodarskih djelatnosti, a samim time i na poslovanje osjecke Se¢erane. Nakon zavrSetka
rata, osjeCka Secerana ulazi u novo razdoblje razvoja. Ciljevi koji su se nastojali provesti u
pocetnim godinama rada bili su kako povecati kapacitet Secerane. Prva rekonstrukcija osjecke
Secerane provedena je 1925. godine. Povecan je prvobitno instalirani kapacitet na ukupno

1000 tona repe dnevno [4].

Pred kampanju 1930. godine osjecka SeCerana je ponovno rekonstruirana te se povecao
kapacitet dnevne prerade repe na 1500 tona. Za vrijeme Drugog svjetskog rata dolazi do
stagnacije u proizvodnji sirovine, a samim time i do stagnacije u njezinoj preradi. Nastale su
Stete na postrojenjima 1 tvornickim objektima uslijed rata. Velika oSte¢enja tvornica je
pretrpila 14.6.1944. uslijed zratnih bombardiranja. Nakon Drugog svjetskog rata osjecka
Secerana je, kao i ostali industrijski objekti nacionalizirana i nastavila je rad pod nazivom

Tvornica Secera Osijek [4].
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Generalna rekonstrukcija Tvornice Se¢era Osijek pocela se realizirati 1953. godine kada se
uklanja potpuno dotrajalo postrojenje kotlovnice, centrifuge, susara rezanaca, a istovremeno

se grade i1 postavljaju novi objekti obuhvaéeni rekonstrukcijom :

nova energana s dva kotla (64 t/h pare) i novi elektroenergetki sustav snage 5 MW,
+ nova su$ara rezanaca i novo skladiste suhih rezanaca,

+ nove centrifuge za kristal i zadnji produkt,

- rekonstruirana je difuzna baterija,

« postavljene su mosne dizalice za istovar Secerne repe i ugljena,

- prosiren je kapacitet postojeceg skladiSta Secera za daljnjih 4500 tona,

+ prosjecna prerada Secerne repe priblizila se koli¢ini od 2500 tona/dan.

1973. godine demontiran je i drugi dio klasi¢ne ekstrakcije (16 komada), a ugradena je druga
po redu ekstrakcija DDS istog kapaciteta kao 1 prva (3000 t/dan). IzvrSena je montaza jos 4

vakuum aparata. Montirana je i druga vapnena pe¢ [4].

Zbog znatnog povecanja proizvodnje bilo je neophodno izgraditi i skladiSni prostor za

smjestaj Secera. Stoga je izgraden 1 silos za Secer kapaciteta 30 000 tona kristala.

U Domovinskom ratu, osjecka tvornica Secera pretrpila je znacajna oSte¢enja. Na tvornicki
krug palo je oko 980 granata, ginuli su radnici na poslu. Okupirano je bilo gotovo cijelo
sirovinsko podrucje 1 u 103 godine postojanja i rada tvornice, samo 1991. godine nije bilo
kampanje. Ratna Steta procijenjena je na oko 20 milijuna eura. Pogon pakiranja u potpunosti
je izgorio. Najveci dio sirovinskog podrucja bio okupiran jo§ sedam godina, sve do mirne

reintegracije proizvodilo se nesto iznad 25.000 tona, $to je oko Cetvrtine danasnje proizvodnje.

Od 2001. pa prema 2012. znacajno se krenulo u nove investicije, kako u Se¢ernu repu, tako i u

tehnoloski proces [4].
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Investirano je u slijedece projekte :

« nabavu procistaca za Secernu repu,

« izgradnju prijemnih pista za Secernu repu,

- smanjenje troSka prijema i skladiStenja Secerne repe,

+ Smanjenja utroska kamena i koksa,

- povecanja kapaciteta stanice ¢iS¢enja,

« smanjenja potros$nje toplinske energijei povecanja elektroenergetske ucinkovitosti,
- smanjenja toplinske energije u proizvodnji susenog rezanca,

+ smanjenja potro$nje vode, kupnjom i ugradnjom rashladnih tornjeva,

« povecanja kvalitete suSenja, skladiStenja i pakiranja Secera,

+ kupljene su nove prese za repne rezance,

« vr$i se stalno ulaganje u opremu, kako u odrzavanje, tako i u nabavu novih dijelova

pogona.

Danas je Tvornica Secera Osijek Secerana s najve¢im nominalnim kapacitetom prerade
SeCerne repe u Republici Hrvatskoj. On iznosi 7500 t/dan. Primarna djelatnost tvrtke je
proizvodnja Secera iz Secerne repe, sekundarna proizvodnja je proizvodnja melase i suhog
repnog rezanca u rinfuzi i paletiziranog rezanca (nusproizvod). Pored toga tvrtka se
specijalizirala i za preradu Secera iz Secerne trske. Nacin rada organiziran je ovisno o
potrebama proizvodnje i u grubo se dijeli na razdoblje kampanje (proizvodnje Secerne repe) i
pokampanje, odnosno, remonta, kada je sve usmjereno na osiguranje tehnoloskog rada u

kampanji [4].
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3.0snove tehnoloskog postupka proizvodnje Secera :

Tehnoloski postupak proizvodnje Secera je kontinuiran, a odvija se po fazama procesa koje su
medusobno povezane u tehnolosku cjelinu. Pored osnovnog tehnoloskog procesa proizvodnje
SeCera, tehnologija obuhvaéa i pomocéne procese i operacije u pogonima za proizvodnju
energije, pomo¢nih materijala i doradu nusproizvoda. Osnovni tehnoloski postupak

proizvodnje Se¢era moze se podijeliti u Sest faza po slijede¢em kronoloskom redoslijedu:

1. priprema Secerne repe za ekstrakciju,

2. ekstrakcija Secera iz rezanaca repe difuzijom,
3. CiS¢enje difuznog soka,

4. koncentriranje, uparavanje rijetkog soka,

5. kristalizacija saharoze,

6. dorada kristalnog Secera [4].

Na slici 3.1. je shematski prikaz tehnoloskih operacija i procesa za proizvodnju Secera iz repe
od prijema sirovine do gustog soka (sirovara), te prikaz operacija i procesa od gustog soka do
gotovog proizvoda, kristalnog Secera i melase (rafinerija). l1za toga imamo sliku 3.2.[1] koja
U potpunosti opisuje proces prerade Se¢erne repe od ulaza u tvornicu do izlaza gotovog

proizvoda [4].



OSNOVE TEHNOLOSKOG POSTUPKA PROIZVODNJE SECERA

Slika 3.1. shematski prikaz tehnoloskih operacija i procesa za proizvodnju Secera
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Slika 3.1. Prikaz prerade repe od vaganja do rijetkog soka
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Slika 3.2. Prikaz prerade repe od procesa uguséivanja do finalnog proizvoda
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3.1. Seéer

Bijeli kristalni Secer se proizvodi rafiniranjem iz Secerne repe i rafiniranjem sirovog tr§¢anog
Secera visoke polarizacije. Bijeli kristalni Secer prodaje se pod brandom ,,Premijer (Slika
3.3.[4]).

"Premijer" kozumni rafinirani Secer ispunjava slijedece uvijete :

masa $ecera je potpuno bijele boje,

Secer sadrzava najmanje 99,80% Ciste saharoze,

Secer ne sadrzava vise od 0,08% vode,

ne sadrzava vise od 0,02% pepela,

boja u ekstinkciji po Langeu je najvise 0,050,

nema mehanickih primjesa i sredstava za bijeljenje i bojenje,

ne sadrzava viSe od 0,05% inverta,

O N o g B~ w DB

vodena otopina Secera je bistra, slatkog okusa i bez taloga, a reakcija na lakmus je

neutralna [4].

Slika 3.3. Secer »Premijer*
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4. Uvod u energetski dio

Tehnoloski procesi u tvornici Secera zahtjevaju znatne koliCine toplinske i elektri¢ne energije.
Elektri¢na energija (Slika 4.1.[1]) je neophodna za mehanicki rad uredaja i osvjetljenje, dok
se toplinska energija koristi za zagrijavanje sokova, u procesu uparavanja i kristalizacije, za
susenje, za zagrijavanje prostorija i dr. Stoga je tvornica opremljena potrebnim energetskim
uredajima kako za proizvodnju toplinske energije i za njenu djelomi¢nu pretvorbu u elektri¢nu
energiju, tako i za prilagodbu po tlaku i temperaturi prema zahtjevima tehnoloskih procesa.
Instalirana elektri¢na snaga u Tvornici Seéera Osijek iznosi 18,5 MW, a instalirana toplinska
energija iznosi 235 MW (ukupna toplinska snaga kotlova). Prozvodnja toplinske energije
odvija se u postrojenju s vise generatora (,,kotlovi za proizvodnju pare”) pregrijane ili zasi¢ene

vodene pare. Ova se proizvodnja krece do najvise 140t/h a prosjec¢no oko 110t/h [1].

Voda Kondenzat

Priprema napojne vode

Gorivo

Zrak

Proizvodnja pare
u kotlovima

Ispusni plinovi

Susenje izluzenih

eyep
80y0sIA eaed

rezanaca

exells

Proizvodnja elektricne

energije u generatorima

Elektricna energija

Tehnoloska para

Zagrijavanje i
uparavanje

Slika 4.1. Tehnoloska shema proizvodnje pare i elektri¢ne energije u tvornici Se¢era
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4.1. Energenti i skladiSni prostori za energente

U Tvornici Se¢era Osijek koristi se viSe energenata. Re¢i ¢emo nesSto o potrosnji ugljena,

koksa, mazuta i zemnog plina.

U Tvornici Se¢era Osijek, od uredaja koji su trenutno u funkciji, tri kotla su pogonjena na mrki
ugalj. To su kotlovi oznaka 559, 560 i 5568. Jedan kotao je pogonjen na mazut (4490). U
susari rezanca dva bubnja rade na mazut, a jedan na zemni plin. Koks i kamen se trosi u
vapnari. Mazut se skladisti u ¢eliénom spremniku, kamen, koks i ugalj na pistama za

skladistenje [1].
4.1.1. Ugljen i skladiStenje

Ugljen se skladisti na otvorenom. Za zelene kampanje potro$nja ugljena se kreé¢e do 300 t/dan.
U 2009. godini to se kretalo ¢ak i do 360 t. Ugljen se dovozi kamionima i vlakom (ovisno
odakle se dovozi). Ces¢i je dolazak vlakom iz Ceske. Iz Bosne i Hercegovine ugalj se dovozi

iz ugljenokopa Purdevik 1 Banovi¢i. Dovoz iz ovih ugljenokopa se najées¢e vrsi kamionima.

Pista za ugalj u Tvornici $eéera Osijek ima povrsinu 8750 m2. Uz visinu skladistenja od 5 — 6
m na pistu je moguce uskladistiti dovoljne koli¢ine uglja za jednu kampanju. Potrebe za
zelenu kampanju iznose reda velic¢ine 30 000 tona, a za jednu Zutu kampanju iznose do
10 000 tona. Uz pistu za ugalj postoji i pista za §ljaku. Ona je dimenzija 25 x 180 m. Sljaka

se skladisti na hrpe ¢ija visina nije ograni¢ena kao kod uglja [1].

10
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4.1.2 Portalna dizalica

Portalna dizalica je izradena 1953 (Slika 4.2.[1]). Sluzi za istovar uglja koji dolazi
zeljeznickim vagonima. Pokriva cijelu pistu za ugalj 1 po pisti se kre¢e pomocu tracnica.
Nosivost dizalice je 5 t, a dimenzije su (L 11+35+18 m). Napajanje je 3 x 380 V, 50 Hz. Svi

motori su asinkroni i trofazni. Za dizanje grabilice i za pomicanje mosta se koriste motori 35

kW, a za zatvaranje grabilice i voznju macke motori od 10,5 kW [1].

Slika 4.2. Pista za skladiStenje uglja i portalna dizalica

4.1.3. Mazut

U Tvornici Se¢era Osijek postoji jedan spremnik za mazut (Slika 4.3.[1]). Spremnik je
izgraden 1986. godine, a kapacitet mu je 3000 tona. Koli¢ina mazuta u spremniku se odreduje
po metru visine mazuta, a izracun je da po metru visine spremnika dolazi 220 t. Spremnik je
metalni i ograden je visokom betonskom ogradom (tankvanom). Promjer spremnika je 17,4
m, a dimenzije sabirnog prostora su 35 x 28,3 x 3,6 m. Kapacitet sabirnog prostora je dovoljan

da u sluc¢aju puknuéa spremnika prihvati sav mazut koji je uskladisten [1].

Slika 4.3. Spremnik za mazut u Tvornici Secera Osijek

11
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3.1.4. Koks i kamen

U tvornici Secera za proces proizvodnje neophodna je velika proizvodnja CO2 i Ca(OH)>.
Zbog toga je izgradeno postrojenje za proizvodnju vapna. Za proizvodni proces potrebna je
velika koli¢ina kamena 1 koksa, tako da se sirovine za proizvodnju moraju gomilati prije
pocetka kampanje. One se gomilaju na dvije piste. Pista za koks je veli¢ine 377 m? (Slika
4.4.[1]). Vapnenac se skladi$ti uz vapnaru, na betonsku pistu. Koli¢ine koksa potrebne za
jednu kampanju su otprilike oko 2500 tona. Na tu koli¢inu koksa se potrosi oko 30 000 tona
kamena. Kamen se dovozi kamionima iz Bosne i Hercegovine 11z Madarske, a koks se dovozi

kamionima iz Bosne i Hercegovine [1].

Slika 4.4. Pista za skladiStenje koksa

12
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5. Kotlovi u Tvornici Seéera Osijek

Tehnoloski procesi u tvornici Secera zahtjevaju znatne koli¢ine toplinske i elektri¢ne energije.
Osim tih potreba postoji i potreba za grijanjem radnih i drugih prostora. Tvornica je stoga
opremljena potrebnim energetskim uredajima, kako za proizvodnju toplinske energije i njenu
djelomi¢nu pretvorbu u elektri¢nu energiju tako i za prilagodbu po tlaku i temperaturi prema

zahtjevima tehnoloskih procesa.

Prozvodnja toplinske energije odvija se u postrojenju s vise generatora, kotlova, pregrijane ili
zasi¢ene vodene pare. Ova se proizvodnja krec¢e do najvise 140 t/h a prosjecno oko 110 t/h.

Generatori pare mogu se svrstati u dvije skupine [1].

Prvoj skipini pripadaju uredaji za proizvodnju pare radnog tlaka 40 bara i temperature

pregrijane pare od 410 °C. U Tvornici Secera Osijek se to vr$i pomocu nekoliko kotlova:

« sekcijski kotlovi, loZzeni mrkim ugljenom, 25/32 t/h (2 komada),
+ kutocjevni kotao, lozen mrkim ugljenom, 60/80 t/h,
« integral kotao, lozen mazutom, 32/40 t/h,

+ kutocjevni kotao, lozen mazutom, 40/64 t/h.

Proizvedena pregrijana vodena para koristi za pogon tri protutlatna turbo generatora, koji
prizvode elektricnu energiju isklju¢ivo za potrebe tvornice, protutlacna para se mijeSa s
reduciranom parom radi prilagodenja po tlaku i temperaturi, prema zahtjevima teholoskog
procesa, i tada se koristi za proces prerade Secerne repe. MoZe se racunati da 25 % ukupno
prizvedene toplinske energije bude isporuceno u obliku elektri€ne energije, dok se preostala

toplinska energija koristi u tehnoloskom procesu [1].

U periodu prerade Secerne repe potreba za toplinskom energijom je velika, stoga su i
instalirani protutlacni turboagregati. Prosje¢na proizvodnja ukupno potrebne pare je 110 t/h,
a maksimalna 140 t/h Sto u potpunosti zadovoljava sve potrosace. Kao pogonsko gorivo

koristi se 80 % ugalj, a 20 % mazut i plin s tendencijom smanjenja mazuta i plina (cijena).

Prestankom prerade repe potreba za toplinskom energijom se bitno smanjuje te se u
postkampanjskom periodu uglavnom proizvodi tehnoloska para za navedene potrosace i para

za grijanje §to u prosjeku iznosi 15 t/h u zimskom periodu i 6 t/h u ljetnom periodu [1].
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KOTLOVI U TVORNICI SECERA OSIJEK

Druga skupina sluzi za proizvodnju pare radnog tlaka 10 bara i temperature 180 °C:

- steamblock kotao 3347, loZen zemnim plinom ili mazutom, radni tlak iznosi 16 bara,
a temperatura pare 180 °C. Najveca proizvodnja pare je 12 t/h, a godina proizvodnje
je 1969. u tvornici Buro PBakovi¢ Slavonski brod,

+ steamblock kotao 3715, lozen zemnim plinom, radni tlak iznosi 10 bara, a
temperatura pare 180 °C. Najveca proizvodnja pare je 15 t/h, a godina proizvodnje
je 1971. u Slavonskom brodu,

- steamblock kotao 3348, lozen uljem za mazutom, radni tlak iznosi 16 bara, a
temperatura pare 180 °C. Najvecéa proizvodnja pare je 12 t/h, a godina proizvodnje
1969. u Slavonskom brodu [4].

Vodena para proizvedena u ovom postrojenju se koristi u neizmjenjenom obliku za potrebe

postrojenja, tehnoloski proces i grijanje radnih prostora [1].

5.1. Kotlovi 559 i 560

Kotlovi se nalaze u staroj kotlovnici. Kotlovi 559 (Slika 5.1.[1]) 1 560 su ,,Sekcijski kotlovi”.
LozZeni su mrkim ugljenom, veli¢ina zrna ,,grah” na dvostrukim puzaju¢im reSetkama. Radni
tlak im je 40 bara, a najviSa temperatura pregrijanja vodene pare 450 °C.

Proizvodnja pare po proizvodnoj jedinici je 25/32 t/h (normalno/maksimalno). Godina

proizvodnje je 1958., a proizvedeni su u tvrtki Puro Dakovi¢.

Kotlovi imaju Cetiri ventilatora. Jedan upuhuje zrak u loZiste, jedan u pe¢, jedan izvlaci dim,

a jedan sluzi kao otpraSivac ¢adi. Kotlovi imaju ekransko loZiste.

Temperatura napojne vode iznosi 115 °C, temperatura izlaznih plinova je 180 °C, zasicene
pare 250 °C, zagrijanog zraka 150 °C. Povr§ina resetke u lozistu je 31,6 m? ,a zapremnina loZista

je 130 m® [1].
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KOTLOVI U TVORNICI SECERA OSIJEK

Kotlovi 559, 560 i 5568 su spojeni na novi dimnjak. Dimnjak je ¢eli¢ne konstrukcije promjera
2,8 m. Visina mu je 80 m. Izgraden je 1980. godine. Temperatura plinova u njemu je izmedu
150 1 200 °C. Tezina mu je oko 85 tona, a zbog velike visine pod utjecajem vjetra postoji
uvijanje dimnjaka od + 0,5 m. U praksi je to izvijanje znacajnije 1 vidljivo je golim okom. Na
dimnjaku su prosje¢ne emisije CO2 oko 35 000 do 40 000 t/godis$nje. Od toga trecina otpada
na kotlove 559 i 560, a dvije tre¢ine na kotao 5568 [1].

Slika 5.1. Kotao 559 na mrki ugalj

5.2. Kotao 5568

Kotao 5568 (Slika 5.2.[1]) je kutocjevni kotao. Lozen je mrkim ugljenom, veli¢ina zrna ,,grah”
na puzajucoj reSetci. Radni tlak kotla je 40 bara, a najviSa temperatura pregrijanja vodene pare
je 450 °C. Kapacitet proizvodnje je 60/80 t/h. Proizveden je 1980. godine u Slavonskom
brodu. Ovaj kotao u praksi proizvodi maksimalno 60 — 65 tona pare na sat. Postavljen je u
modernizaciji Se¢erane 1980. godine i spojen je na novi dimnjak. Temperatura vode za
napajanje (koja ide u ekonomajzer) je 130 °C (ona u stvarnosti nije nikad tolika i krece se
oko 120 — 125 °C). Dozvoljeni pritisak u kotlu je 48 bara, izlazni pritisak je 41,2 bara, radni
pritisak 47,1 bar. Kotao je vodocjevni [1].
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KOTLOVI U TVORNICI SECERA OSIJEK

Voda s pregrijavanja ide u ekonomajzer i zatim na grijanje i isparavanje. Dimovi koji se
ispustaju u atmosferu su temperature 150 — 160 °C. Kotao ima dva rosta koja idu brzinom od
otprilike 10 m/h. To ovisi o kvaliteti ugljena i potrebama pogona za parom. Kako bi ugalj u
potpunosti prosao kroz pec¢ potrebno je oko sat vremena. Na pocetak rostova dolazi ugalj iz

bunkera koji se skuplja s deponije. PotroSnja uglja za sve kotlove varira, te moze iznositi i do

100 t/smjeni, dakle 300 t/dnevno.

Slika 5.2. Kotao 5568 upravljacka soba

Loziste kotla se sastoji od zona. Svakoj zoni se moze regulirati koli¢ina zraka za izgaranje.
Zrak se upuhuje ventilatorima ispod loziSta, i na taj nacin se pospjesuje gorenje. Postoje i
sekundarni ventilatori za rashladivanje lozista (Slika 5.3.[1]). Ponekad se, ako ugalj ima sitnih
Cestica one dizu visoko u loziste, gore, 1 stvaraju temperaturu do 1000 °C. U slu¢aju havarije
ili 1spada 1z pogona, losiSte se gasi tako da se zatvara dovod zraka, ali 1 tada treba dugo da se

loziSte ohladi jer je S$amot u loziStu zagrijan do 760 °C[1].
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Loziste 1 upravljanje kotlom je ru¢no. To je zbog vrste goriva. Kada su u pitanju kruta goriva,
automatska regulacija nije moguca. Debljina uglja na rostovima takoder varira, a krece se
izmedu 15120 cm (ovisno o potrebama). Nakon §to ugalj izgori, pada s rosta u vodu, hladi se
i onda se transporterima izbacuje na deponiju. Voda iz spremnika (dnevnih) pada slobodnim
padom na pumpu koja vodu tjera u ekonomizer. Sva proizvedena para ide na parnu razdjelnicu
koja se nalazi izmedu novog i starih kotlova. Ove godine dovoz uglja je poceo rano, (lipanj)

tako da se racuna da ¢e se zbog izgaranjana na deponiji.

Slika 5.3. Loziste kotla 5568

5.3. Kotao 4490 (Sojuz)

Kotao 4490 s natpisnom ploc¢icom(Slika 5.4.[1]) ima kapacitet 50/64 t/h pregrijane pare.
Kotao je kutocjevni. Lozi se na mazut donje ogrijevne vrijednosti 39 797 kJ/kg. Godina
izgradnje je 1975. Normalna proizvodnja pare je 50 t/h, maksimalna 64 t/h. Nazivni tlak je 45

bara, tlak u bubnju 43 bara, tlak pare je 40 bara. Temperatura pare je 450 °C, a napojne vode
je 135 °C [1].
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Kotao je koriSten samo u sluc¢aju kada jedan od tri kotla na ugalj nije bilo u funkciji (koristi
se kao rezerva). Kotao 4490 je spojen na zidani dimnjak. Dimnjak je visine 64 m Kao izvor
emisije kotao godisnje emitira oko 5000 do 6000 tona CO». Pepeo i §ljaka koji se proizvode
u lozistu iznose oko 4000 tona godiSnje. Emisije ugljicnog dioksida na zidanom dimnjaku su
vece jer su na njega spojeni i steamblock kotlovi. Ispust kotla steambloc 1500 na prirodni plin
iznosi oko 3000 do 4000 tona CO2[1].

Slika 5.4. Natpisna ploca kotla 4490
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5.4. Kotao 2636 (Apolo)

Kotao Apolo (Slika 5.5.[1]) je ,.Integral kotao”, lozen mazutom. Radni tlak je 40 bara, a
najvisa temperatura pregrijanja vodene pare je 420 °C. Najveca proizvodnja pare iznosi 32/40
t/h. Kotao je proizveden 1968. u Slavonskom brodu. Nazivni tlak kotla je 43 bara.
Temperatura napojne vode iznosi 130 °C. Cirkulacija vode u kotlu je prirodna. PoSto mazut
ima veliku viskoznost prije uporabe ga je potrebno zagrijati na 90 °C, $to se i radi pomocu

pare. Izgaranje se vr$i pomoc¢u ugradenih gorionika tipa Saacke [1].

Slika 5.5. Kotao
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6. Turbine

U energani Tvornice Secera Osijek se nalaze 3 turboagregata. Od ta tri koriste se samo dva.
Svaki od njih radi zasebno, ovisno o tome koja kampanja je u tijeku. Turbine (slika 6.1.[1])
su viSestupanjske, protutlacne, a para iza njih je 2 bara. Zbog potrebe za parom (parametrima)

- frekvenciju u pogonu odrZzava mreza Hep-a. Pogon ne radi u otoénom pogonu [1].

Turbinsko postrojenje se dakle sastoji se od slijede¢ih jedinica:

+ protutlacni turboagregat (Jugoturbina - Koncar) 1958. godina - 2,5 MW (3,6 MVA),
+ protutlacni turboagregat (Jugoturbina - Konc¢ar) 1968. godina - 6 MW (7,5 MVA),
+ protutla¢ni turboagregat (Jugoturbina - Koncar) 1980. godina - 10 MW (12,5 MVA).

Slika 6.1. 1zgled rotora parne turbine (ilustracija)

Protutlaéne turbine ugraduju se u industrijske i javne toplane (Slika 6.2.[1]). Moguénost
povezivanja proizvodnje toplinske i elektricne energije, pri cemu izlazna para iz turbine daje

toplinu, a vratilo turbine pokreée generator elektri¢ne energije, osnovna je prednost njihove

uporabe [1].

Slika 6.2. Jugoturbina — Kongar ilustracija
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6.1. Protutlaéna turbina 6 MW

Turbina 6 MW je akcijska protutlatna turbina (Slika 6.3.[1]). Izgradena je 1969. godine.
Izradena je u Jugoturbini. Snaga turbine iznosi 6 MW, a broj okretaja je 3000 o/min.
Projektirana je za paru ¢iji parametri iznose 40 bara i 410 °C. Kratkotrajno moze izdrzati
naprezanja do 45 bara i 450 °C. Kratkotrajno naprezanje znaci naprezanje u ukupnom
godiSnjem trajanju od 50 sati. Tlak i temperatura u 1. stupnju turbine iznose oko 17 bara i
330 °C. Protutlak iznosi oko 3 bara, maksimalno 4 bara, a temperatura protutlaka je 200 °C.
Kritiéni broj okretaja turbine je 8766 o/min. Voda potrebna za rashladivanje ima 3

temperaturu 27 °C, a potro$nja iznosi 50 m /h [1].

Slika 6.3. Turbina 6 MW u Tvornici $e¢era Osije

6.1.1. Rotor

Rotor je izraden tokarenjem iz monoblok - ¢eli¢nog otkovka, tako da su kola i prirubnica
spojke u jednom komadu s osovinom. Greben odrivnog lezaja je navucen na osovinu i
osiguran maticom. Rotor je izveden kao "kruto vratilo", tj. kriti¢ni broj okretaja je iznad
radnog. Prvi stupanj je dvovjencano kolo "Curtisa", a ostali stupnjevi su normalni akcijski

stupnjevi tlaka [2].
6.1.2. Zaustavljanje turbine

Razlikujemo dva nacina zaustavljanja turbine, ve¢ prema tome, da li je planiran samo kratki
zastoj, nakon kojeg treba agregat Sto brze ponovno opteretiti, ili se radi o duzem stajanju -

naprimjer zbog remonta [2].

21



TURBINE

6.2 Protutlacna turbina 2,5 MW

Turbina je akcijska. Tlak ulazne pare je 30 — 40 bara, a temperatura je 425 °C — 440 °C.
Protutlak iznosi 4 bara. Tlak pare u 1. stupnju je 25 — 30 bara. Broj okretaja turbine je 3000,
a potroSnja pare iznosi 20 t/h. U praznom hodu potro$nja pare je 5 t/h. Ova turbina u novije
vrijeme nije koriStena za proizvodnju elektri¢ne energije. To je ujedno i najstarija turbina u

pogonu[1].

6.3. Protutlaéna turbina 10 MW

Turbina 10 MW (Slika 6.4.[1]) je akcijska, protutlaéna. Izgradena je 1979. godine. Brzina
vrtnje turbine iznosi 3000 o/min. Temperatura svjeze pare je u rasponu od 410 °C do 430 °C,

a tlak izmedu 39 i 42 bara. Tlak iza prvog stupnja iznosi 2,6 bara.

Slika 6.4. Turbina 10 MW u Tvornici Secera Osijek

6.3.1. Proces pretvorbe energije

Para proizvedena u kotlu dovodi se turbini kroz ulazni parovod i to najprije u ventil svjeze
pare, koji je pri normalnom radu stalno potpuno otvoren, a kod nekih smetnji moze se naglo
zatvoriti bilo ruénom intervencijom, bilo automatskim djelovanjem zastite. Iz ventila svjeze
pare, para struji u ulazni dio kuc¢ista u kojem se preko Cetiri paralelno uklju¢ena parorazvodna
ventila dijeli na cetiri skupine ulaznih sapnica i tako zapocinje svoj put kroz protocni dio
turbine. Parorazvodni ventili se za vrijeme pogona otvaraju i zatvaraju djelovanjem sustava
za regulaciju na takav nacin, da propustaju u protoc¢ni dio turbine upravo onu koli¢inu pare,

koja odgovara trenutnom opterecenju turboagregata [2].
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6.4. Analiza rada turbina 6 MW i 10 MW u Tvornici Se¢era Osijek. (2009. godina)

Turbina 10 MW izgradena je 1979. godine. Radi se o akcijskoj turbini. Pri normalnom radu
potros$nja pare iznosi 88 t/h, a proizvedena elektricna energija iznosi 9,6 MW. Iskoristivost
turbine za te parametre iznosi 1 = 81 %. Turbina pri 50 % tereta radi pri iskoristivosti n = 69
%, a potroSnja pare se kre¢e oko 50 — 52 t/h. U samostalnom radu turbina pri potrosnji pare
od 80 tona generira oko 8,8 MW elektricne energije. 1z slika 6.5.[1] i 6.6.[1] se vidi rezim
rada turbina[1].

Informativni reZimi rada turbine 10 MW Informativni rezimi rada turbine 6 MW
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7 10000 50 Z 6000
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e 8000 / g
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= 6000 2080 S
g 4 5 3000
£ 4000 / % 2000 /r
m 2000 V = 1000 V

0 0
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Sika 6.5. Informativni rezim rada turbine 10 MW  Slika 6.6. Informativni reZim rada turbine 6 MW

Turbina 6 MW je izgradena 1969. Turbina je akcijska. Pri normalnom radu potro$nja pare
iznosi 60 t/h, a proizvedena elektri¢na energija iznosi 6,5 MW. Iskoristivost turbine za te
parametre iznosi n = 80 %. Turbina pri 50 % tereta radi pri iskoristivosti = 67 %, a potro$nja
pare se kre¢e oko 30 - 33 t/h .

Turbina 10 MW u samostalnom radu s ve¢im protocima pare generira vise elektri¢ne energije.

Rad turbina u paralelnom radu nije isplativ i gubitci su veci [1].
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7. Generatori

Proizvodnja elektricne energije (Slika 7.1.[1]) se obavlja s tri turbo generatora ukupne
instalirane snage 23,6 MVA. U uobicajenoj proizvodnji u vrijeme prerade Secerne repe se
proizvodi do 200 MWh dnevno. Proizvedena elektri¢na energija se razvodi potrosacima u
tehnoloskom procesu putem razvodne mreze srednjeg napona, odnosno veceg broja
transformatorskih stanica smjesStenih po tvornici. U sluajima neravnomjerne potrosnje i u
slucajevima nuzde elektri¢na energija se moze preuzimati i iz sustava Hep - a, uz ograni¢enja
postrojenja za preuzimanje. Moze se preuzeti samo do najveée snage od 5 MVA, ukoliko je

u tom trenutku operater sposoban isporuéiti navedenu snagu [1].

Slika 7.1. Energana u Tvornici Secera Osijek

Proizvodnja elektri¢ne energije se vrsi samo na dva generatora. Na generatoru snage 10 MW
i na generatoru snage 6 MW. Prvi radi u zelenoj kampanji i tada se proizvodi oko 9 MW
elektri¢ne energije. Drugi radi u zutoj kampanji i tada se proizvodi oko 5 MW elektri¢ne
energije. Pocetkom prerade Secerne repe tvornica Secera i ostali potrosaci se prikljucuju
energetski na elektroenergetsku mrezu energane Tvornice Secera Osijek. U tom periodu
proizvodnja krece od (8,5 - 11,5) MW snage, te se u visini navedene snage rasterecuje javni
sustav. Ova proizvodnja je diktirana i stoga ovisi o potroSacima toplinske energije, tj. o
potros$nji protutlacne turbinske pare koja je ekspandirala u parnim turbinama. Stoga se
pojavljuju debalansi u odnosu potro$nje pare i elektriCne energije, te su iz tog razloga u

ovakvim tehnoloskim procesima ugradene redukcijsko rashladne stanice [1].
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7.1. Generator 6 MW

Generator je trofazni sinkroni generator. Nazivna snaga iznosi 7500 kVA, nazivni napon je
6300 £5 % V, nazivna struja 687 +5 % A, faktor snage 0,8, frekvencija 50 Hz, broj okretaja
3000 o/min. Nazivni napon uzbude je 108 V, struja uzbude 285 A. Sinkrona reaktancija iznosi
180 £15 % [1].

7.1.1. Zastita generatora

Relejna zastita generatora (Tablica 7.2.[1]) se sastoji od niza strujnih i naponskih mjernih
transformatora. Strujni transformatori se nalaze na strani izvoda generatora i na strani
zvjezdista transformatora. Naponski transformatori su omjera 6/0.1 kV Nazivni podatci
relejne zastite su:
Tablica 7.1. Zastita generatora 6 MW
Zastita od

Rezervna zaStita . .
Glavna zastita F101 zemljospoja rotota

F102
F103

Tip 7UMG62, Siemens 7UMG61, Siemens 7XR61, Siemens
BF0606052953 BF0606052949 BF0606069757
Mjerna struja 5A 5A -
Mjerni napon 100 - 125 VAC 100 - 125 VAC =
Frekvencija 50, 60 Hz 50, 60 Hz 50, 60 Hz

Lokacija Ormar zastite R1 Ormar zastite R1 Ormar zastite R1
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7.2. Generator 10 MW

Generator 10 MW s natpisnom plo¢icom (Slika 7.2.[1]) je trofazni sinkroni generator tip S-
1326-2 Proizveden je 1980. godine, a proizvela ga je tvrtka Koncar. Njegova oznaka je
TG850075. Nazivna snaga iznosi 12 500 kVA, nazivni napon je 6300 +5 % V, nazivna struja
1145 £5 % A, faktor snage 0,8, frekvencija 50 Hz, broj okretaja 3000, broj okretaja pri
pobjegu 3600 o/min, zamasni moment 1,25, nazivni napon uzbude 105 V, struja uzbude 420
A. Pocetna reaktancija iznosi 16,4 %, prijelazna reaktancija iznosi 21,5 %, a sinkrona
reaktancija iznosi 237 %. Stupanj korisnog djelovanja kod 100 % tereta iznosi 97,3 %, kod
75 % tereta stupanj korisnog djelovanja iznosi 97,1 %, a kod 50 % tereta iznosi 96,6 %. TeZina
generatora je 30,4 tone. Od toga 16,5 tona otpada na stator, a 6,4 na rotor. Generator je
horizontalne izvedbe oblika D 10. Rotor generatora se oslanja na dva stojeca klizna lezaja
promjera 180 mm. Podmazivanje 1 hladenje leZaja uljem provedeno je na zajednickom sklopu
uljovoda s turbinskim lezajima. Generator se hladi ugradenim ventilatorima (po jedan na
svakoj strani rotora). Osjetljivi dijelovi generatora su posebno zasti¢eni. Mjerenje temperature
vr$i se termostondama na viSe mjesta. Servisiranje potroSnih dijelova je izvedeno vrlo

jednostavno, a sva mjesta su lako dostupna [1].

Kuciste statora je jednodjelno, izradeno od valjanih ¢eli¢nih limova koji su vareni 1 ukruéeni
rebrima. Statorski paket je raden od dinamo limova debljine 0,5 mm. Statorski namot je
izveden kao Stapni dvoslojni petljasti namot. Preplet je raden po sistemu Roebel. 1zolacija
namota je klase F $to znaci da se ne oStecuje ni pri temperaturama visim od 120 °C. Tijelo
rotora je monolitni ovitak s osovinom. Po obodu rotora iZljebljeni su utori za ugradnju
rotorskog namota. Ispravnost generatora se provjerava da se 2 min vrti na 20 % vecoj brzini
od nominalne (u ovom slucaju 3600 o/min). Vodici rotorskog namota su napravljeni od tvrdo

vucenog elektrolitskog bakra [1].

,. "_f:'\/ s
{ RADE"KONCAR

Slika 7.2. Generator Rade Konéar 10 MW
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7.2.1. Uzbuda generatora 12,5 MVA

Uzbuda generatora je staticka. Sistem uzbude je tiristorski (trofazni punoupravljivi most)

U modernim postrojenjima regulacija napona se vrsi automatski (ARN) ili regulatorom struje
uzbude RR. Referencu ovih regulatora moguce je mijenjati ovisno o optereCenju i
(ARN) ili 80 % uzbudne struje praznog hoda do maksimalno dozvoljene trajne struje uzbude
za RR. Sve promjene u podeSavanju moraju biti polagane i glatke da se ne izazovu oscilacije
u mrezi. Prije su u uporabi bili motorni regulatori, a danas su to iskljucivo elektronicki koji

su bolji i laksi za odrzavanje [1].
7.2.2. Motorni regulator

To je mali istosmjerni motor s moguéno$séu promjene smjera vrtnje. Preko zupcanog
prijenosa, koji reducira brzinu vrtnje na potreban iznos za regulaciju. Djeluje se na
potenciometar ¢iji kliza¢ mijenja referentni napon regulatora. Problem su pokretni dijelovi

koji uslijed stalnog rada gube na pouzdanosti i zahtijevaju stalnu brigu i odrzavanje [1].

7.2.3. Digitalni regulator (tip Eale 201)

To je elektronicka ploc¢ica. Osnovne namjene su joj integrator, operator funkcija, mnozitelj, a
u razmatranoj primjeni se koristi kao generator ramp funkcije s digitalnim ulazom i kao
generator ramp funkcije s analognim ulazom. Sastoji se od naponsko frekventnog pretvaraca,

kontrolno logickih krugova, brojaca, D/A pretvornika i izvora visokostabilnog napona [1].

7.2.4. Zastita generatora

Relejna zastita generatora (Tablica 7.2.[1]) se sastoji od niza strujnih i naponskih mjernih
transformatora. Strujni transformatori se nalaze na strani izvoda generatora i na strani
zvjezdiSta transformatora. Postoje tri grupe transformatora. Jedna grupa sluzi za mjerenje
nulte komponente struje i nalazi se na strani izvoda. Druge dvije grupe od po tri transformatora
se nalaze na strani izvoda i na strani zvjezdista. Svi su prijenosnog omjera 1500/5 A, snage

30 VA. Prva skupina je smjeStena u 6 kV ¢eliji Al, a druga skupina u zvjezdistu Z1 [1].
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Nazivni podatci relejne zastite su:

Tablica 7.2. Zastita generatora 10 MW
Zastita od

Rezervna zaStita . .
Glavna zastita F101 zemljospoja rotora

F102
F103

7UM62, Siemens 7UM61, Siemens 7XR61, Siemens
BF0606052953 BF0606052950 BF0606069756

100 — 125 VAC 100 — 125 VAC ]

Frekvencija 50, 60 Hz 50, 60 Hz 50, 60 Hz

Lokacija Ormar zastite R1 Ormar zastite R1 Ormar zastite R1

7.3. Sinkronizacija generatora na mrezu

Shema sinkronizacije za generator 10 MW je prikazana na slici 7.3.[1]. Sustav sinkronizacije
se koristi kako bi se spojila dva sustava koju imaju isti napon i istu frekvenciju. Da bi se
odredio tocan trenutak spajanja dva sustava potrebno ih je izjednaciti po iznosu napona, po

iznosu frekvencije, faznom kutu i klizanju izmedu ta dva napona.

Sinkronizacija je moguca rucno kada prate¢i dvostruki voltmetar, dvostruki mjerac
frekvencije 1 sinkronoskop, ru¢no izjednac¢avajuci napone rucno uklju€¢imo prekidac u pravom

trenutku.

Automatska sinkronizacija nakon ukljucenja sama izjednacava napone i kada su postignuti

zadani parametri sama ukljucuje prekidac.

Oprema sinkronizacije se sastoji od opreme za vizualno pracenje sinkronizacije, (dvostruki
voltmetar, dvostruki mjerac¢ frekvencije i sinkronoskop), koji su smjesteni u komandnoj ploci
IT (KP II) polje 3, sinkronizacijske preklopke sa sinkroklju¢em i komandnopotvrdne

preklopke za uklop prekidaca koji se nalaze svaki u polju pojedinog mjesta sikronizacije [1].
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Oprema automatskog sinkronizatora smjeStena je u KP II polje 1. Automatski sinkronizator
Syncrotact 5 , preklopka za izbor nacina sinkronizacije, sijalica za TEST 1 tipkalo za
ukljucenje na sabirnice bez napona se nalaze s prednje strane a zastitni automat, pomoéni

releji i redne stezaljke se nalaze sa zadnje strane [1].

Slika 7.3. Oprema za vizualno praéenje sinkronizacije

7.4. Generator 2,5 MW

Generator 3,6 MVA (Slika 7.4.[1]) je trofazni sinkroni generator.
Nazivni napon je 6300 +5 % V, nazivna struja 330 £5 % A, faktor snage 0,7, frekvencija 50
Hz, broj okretaja 3000. Nazivni napon uzbude je 110 V, a struja uzbude 235 A. Generator je

proizveden u Koncaru, 1958. godine. Ovaj generator se ne koristi u radu tvornice Secera [1].

Slika 7.4. Generator Rade Koncar 2,5 MW
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7.4.1. Zastita generatora

Relejna zastita generatora (Tablica 7.3.[1]) se sastoji od niza strujnih i naponskih mjernih
ransformatora. Strujni transformatori se nalaze na strani izvoda generatora i na strani zvjezdiSta
transformatora. Prijenosni omjeri su 400/5 A 1200/5 A. SmjeSteni suu 6 kV ¢eliji na lokacijama
A17 i Z2. Naponski transformatori su omjera 6/N3/0.1/7/3/0.1/3 kV Nazivni podatci relejne

zastite su [1]:

Tablica 7.3. Zastita generatora 2,5 MW

Zastita od

Glavna zastita F201 | zemljospoja rotota

F203

Tip 7TUM®62, Siemens 7XR61, Siemens
Tvornicki broj BF0606052953 BF0606069756
Mjerna struja 5A -

Mjerni napon 100 - 125 VAC =
Frekvencija 50, 60 Hz 50, 60 Hz

Lokacija Ormar zastite R1 Ormar zastite R1
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8. Transformatori

U Tvornici Seéera Osijek transformatore mozemo podijeliti u dvije skupine. To su
transformatore prijenosnog omjera 35/6,3 kV (Slika 8.1.[1]) i transformatore omjera 6,3/0,4
kV. U prvoj grupi se nalaze tri transformatora koji povezuju postrojenje s mrezom Hep —a. U
drugoj grupi je veéi broj transformatora razlicitih snaga koji su razmjesteni po pogonu (ovisno
0 potrebi). Spoj zvijezda trokut je pogodan za nesimetri¢no opterecenje i éesto se upotrebljava.
Jednofazno sekundarno opterecenje prenosi se primarno na odgovarajuéu fazu i struja
optere¢enja moze teéi iz izvora u spomenutu fazu i vratiti se u izvor, a da pri tome ne prolazi
kroz ostale dvije neopterecene faze [1].

Ako jedan transformator nije dostatan da daje odredenu snagu priklju¢enim trosilima, takvom

transformatoru je potrebno prikljuciti jedan ili viSe paralelnih transformatora.

Slika 8.1. Transformatori 35/6,3 kV u Tvornici Secera Osijek
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9. Visokonaponski razvod 6 kV u Tvornici Se¢era Osijek

Iduc¢e stranice prikazuju visokonaponski razvod u Tvornici Secera Osijek. Razvod je na
naponskoj razini od 6 kV. On povezuje dolazne transformatore, energanu i sve trafostanice
unutar pogona. Slike koje to prikazuju su: slika 9.1.[1] , slika 9.2.[1], slika 9.3.[1], 9.4.[1],
9.5.[1], slika 9.6.[1], slika 9.7.[1], slika 9.8.[1], slika 9.9.[1], slika 9.10.[1], slika 9.11.[1].
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32



NAPONSKI RAZVODI

MJERILO 1:1500 / /

Slika 9.2. Prikaz 6,3 kV raspleta u Tvornici Secera Osijek (razmjestaj kabela i TS po
tvornickom krugu)
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ZAKLJUCAK

9.ZAKLJUCAK

Ovim radom je pokusan dati Sto bolji prikaz Tvornicu Secera Osijek i njen pogon, opisivanjem
procesa prozivodnje Secera od dolaska Secerna repe pa sve do krajnjeg proizvoda. Takoder je
opisan energetski dio tvornice. Strojevi ubrzavaju proces prozivodnje, te svaki stroj ima svoju
ulogu u procesu. Tvornica Secera Osijek je primjer tvornice koja je dobro organizirana i koja
svoju tradiciju njeguje vise od jednog stoljeca. Zanimljivo je to Sto niSta ne ostaje neiskoristeno,

nego se sve iskoriStava za daljnji proces proizvodnje.
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SAZETAK/ABSTRACT

SAZETAK

Zavrsni rad opisuje Tvornicu Secera Osijek. Opisana je njena povijest, postupak proizvodnje
Secera, Secer kao konacan proizvod, energetski dio Se¢erane, pojedinacno svi strojevi u Tvornici

Secera Osijek.

Kljuéne rijeci: Tvornica Selera, SeCer, kotao, proces, turbina, generator, transformator,
energija

ABSTRACT

The final paper describes the Osijek Sugar Factory. It describes its history, sugar production
process, sugar as the final product, energy part of sugar factory and all the machines at the
Osijek Sugar Factory.

Key words: Sugar factory, sugar, boiler, process, turbine, generator, transformer, energy
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