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1. UvVOoD

Parna turbina je toplinski stroj kojem je cilj ostvariti vrtnju rotora. Rotacija omogucava ostvarenje
mehanickog rada korisnoga za pogonjenje pumpi, kompresora, generatora i slicnih uredaja.
Toplinska energija vodene pare visokog tlaka i temperature konvertira se u kineticku energiju
strujanja. Lopatice statora pod odredenim kutem i brzinom nastrujavaju paru na rotorske

lopatice kako bi se dobio maksimalni mehanicki rad, odnosno u konacnici izlazna snaga.

Turbine se razlikuju po snazi, broju stupnjeva i smjeru strujanja. Parne trubine koje su osnovni
dijelovi termoelekrana su u 2014. godini Cinile 85 posto ukupno proizvedene elektri¢éne energije
u SAD-u. Zadatak ovog rada biti ¢e izentropska i eksergetska analiza dviju parnih turbina koje se
koriste u dva razlic¢ita postrojenja te njihova usporedba. Jedna parna turbina radi u nadkriti¢noj

elektrani koju obiljezavaju visoke temperature i tlakovi, dok druga radi u klasi¢noj termoelektrani.

Usporedbom ovih dviju parnih turbina skrenut ée se pozornost na prednosti i mane pojedinih
kudista i segmenata unutar svakog kudéista za obje analizirane turbine. Analiticki dobivene

vrijednosti biti ¢e graficki prikazane radi lakseg is¢itavanja rezultata.

1.1. Parna turbina opcenito

Parne turbine su toplinski strojevi u kojima se toplinska energija, sadrzana u pari, pretvara
najprije u kineticku energiju, a nakon toga u mehanicki rad. Toplinsku energiju za proizvodnju
pare moguce je dobiti iz razli¢itih vrsta goriva: tekuéeg, plinovitog, krutog, nuklearnog.
Oslobodena toplina iz goriva koristi se za povecéanje unutarnje energije vodene pare. Gubitci u
kotlu/generator pare su znacajni u odnosu na gubitke u turbinama. Nakon $to je para u
kotlu/generator pare u potpunosti presla u plinoviti oblik u pregrijacu pare dodatno se podize
temperatura pare kako bi dobiven mehanicki rad bio Sto vedi. Valja istaéi da su najveéi gubitci u
kondenzatoru. Regenerativnim zagrijavanjem toplinom oduzete pare iz turbine smanjujemo

gubitke u kondenzatoru. Nakon promjene agregatnog stanja pare u kondenzatoru, pumpama se



povecava tlak dobivenom kondenzatu/napojnoj vodi i ona se putem sustava regenerativnog

zagrijavanja vraca natrag u generator pare.

Snage parnih turbina u klasi¢nim termoelektranama su dostigle 1200 - 1300 MW, u nuklearnim
elektranama cak i do 1900 MW. Turbine dijelimo prema broju stupnjeva na jednostupanjske |
viSestupanjske. Visestupanjske imaju puno vecu iskoristivnost. Takoder turbine se razlikuju po
ulaznom tlaku. Niskotlacne turbine smatraju se one s tlakom do 1 MPa, srednjetlacne do 9 MPa,
visokotla¢ne do 19 MPa te visokotlacne s nadkriticnim tlakom do 26 MPa. Prema pretvorbi
energije parne turbine se dijele na akcijske i reakcijske. U reakcijskom stupnju su statorske
lopatice ugradene direktno u kudiste, a rotorske lopatice su ugradene direktno u vratilo, koje
nazivamo jo$ i bubanj. Profili sapnica i rotorskih lopatica su gotovo jednaki. Od ukupnog
toplinskog pada preradenog u stupnju reakcijske turbine, dio se preraduje u sapnicama, a dio u
rotorskim lopaticama. Kanali izmedu statorskih lopatica se suZavaju. U akcijskoj turbini sila za
pokretanje rotora dobiva samo akcijskim djelovanjem skretanja struje pare u statorskim
lopaticama (sapnicama). U akcijskom stupnju para ekspandira samo u sapnicama. Pretvorba
toplinske energije, ekspanzijom pare, u energiju pokretanja rotora turbine, proizlazi kao rezultat
strujanja pare kroz nepokretne sapnice (statorske lopatice) i pokretne rotorske lopatice. Prema
tome, da bi se mogla izvrsiti pretvorba toplinske energije u mehanicki rad, kod parnih turbina,
potrebna su dva osnovna dijela. U statoru toplinska se energija pretvara se u kineti¢ku, a u rotoru

kineticka energija pare pretvara se u mehanicku energiju.

1.2. Dijelovi parne turbine

Rotor je jedan od glavnih i financijski najskupljih dijelova parne turbine. Izraduje se od materijala
koji su otporni na visoke temperature te ujedno visoke ¢&vrstoce, najéesée slitine celika. Za
precizan rad potrebno je na ispravan nacin rotor hladiti. Ukoliko se rotor naglo optereti moze
dodi do deformacije dijelova rotora. Kako bi se minimiziralo djelovanje centrifugalne sile, rotorske
lopatice se izraduju s podesivim profilom po visini. Pozicioniranjem tezista svih presjeka rotorskih
lopatica na istom pravcu postize se minimiziranje mase, to jest minimizira se naprezanje
savijanjem. Poliranjem lopatica smanjuju se gubici trenja izmedu radnog medija i povrsine, a

povisuje se otpor materijalnom zamoru.



Stator je osnovni element turbine i njegova zadada jest povecanje brzine strujanja fluidu i pravilno
usmjeravanje pare prema rotoru. U tome statoru pomazu statorske lopatice odnosno sapnice
koje svojim oblikom reguliraju brzinu i kut pod kojim para ulazi u rotor. Njihova glavna zadada
pretvorba je potencijalne energije fluida u kineti¢ku energiju. Sirina lopatica najéeée iznosi
izmedu 15 i 20 milimetara. Stator je izraden od legiranih ¢elika koji su otporni na eroziju i visoke

temperature.

Zadada dijafragmi je pregradivanje stupnjeva turbine. Pri dijeljenju turbine na zasebne stupnjeve
osiguravaju najvecu iskoristivost stupnja kao i sigurnost. LeZajevi turbine osiguravaju ispravan rad
turbine. Vaino je podmazivanje leZajeva kako ne bi dosSlo do deformacija, a samim time i

problema u radu stroja. Slika 1.1. prikazuje osnovne dijelove parne turbine.

Kolo turbine
Grafitnd brtveni Lela)

pestenl Mehanitki regulator brofa okretaja
Aksljalno podijeljeno kusite

Kizni leia
Brtvenl prsten v

Ielainog kudits ] 1 Poluga za zvriavanje

Unutraingost
ventila pare

Podmaivanje
ulem

Komore za
hladenje
leiajnog kudGita

Cahura | spojna
poluge

Slika 1.1. Osnovni dijelovi parne turbine



1.3. Energetsko postrojenje termoelektrana

Obje promatrane parne turbine dio su postrojenja termoelektrane. Kemijska energija goriva
pretvara se u toplinsku energiju. Slika 1.2 prikazuje osnovne dijelove termoelektrane. Na shemi
se moZe uociti da izgaranjem ugljena (oznaka broj 15) dolazi do prijenosa topline konvekcijom s
zagrijanog zraka preko stijenke cijevi do vode u cijevima. Cijevi se postavljaju na nacin kako bi Sto
vise topline zagrijani zrak predao cijevima. Prijelaz topline izmedu dva kruta tijela u dodiru naziva
se toplinsko vodenje. Tako zagrijana voda dodatno se zagrijava u pregrijacu te se pretvara u
vodenu paru koja ulazi u turbinu (oznaka broj 10). Prolazedi kroz kudéista pretvara se kineticka
energija vode u mehanicki rad okretanjem rotora turbine. Elektri¢ni generator (oznaka broj 5)
skuplja plodove okretanja turbine te stvara elektri¢nu energiju. Vodena para na kraju kondenzira
te ponovo zapocinje svoj krug. Uredaj koji u nedostatku rashladne vode (rijeka, more..)
omogucuje predaju otpadne topline sa parnoturbinskog postrojenja okolini naziva se rashladni

toranj (oznaka broj 1).

Slika 1.2. Shema termoelektrane na ugljen



2. PRORACUN DVIJU SLOZENIH PARNIH TURBINA

U ovom radu, zadatak je analiti¢ki prora¢un za parnu turbinu iz termoelekrane te parnu turbinu
s nadriti¢nim tlakom (Ultra Super Critical). Temperatura i tlak na ulazu u turbinu s nadkriti¢nim
uvjetima nadilaze 560 °C te 220 bara. Praksa je pokazala da je iskoristivost parnoturbinskog
postrojenja s nadkriticnim procesom veca u odnosu na klasi¢ni (podkriti¢ni) parnoturbinski
proces. lzracun sadrzi svaku turbinu zasebno kao i njihova kudista (visokotlac¢no, strednjetla¢no i
niskotla¢no). Isto tako, proracuni su izvrSeni i za svaki pojedini segment svakog kucista turbine.
Za izra€un svih parametara koriSten je NIST mini-REFPROP, softver za ucenje i termodinamicke

proracune te Microsoft Excel. Analiza je detaljno pojasnjena grafovima te tekstualno.

2.1. Proracun parne turbine iz klasicne termoelektrane

2.1.1. Izentropski proracun parne turbine u klasi¢noj termoelektrani po ku¢istima

Za zadane parametre temperature, tlaka i masenog protoka pare pomocéu NIST mini-REFPROP
softvera dobijene su specifi¢ne entalpije i specificne entropije za svako pojedino stanje fluida. U
softver je potrebno unijeti dva poznata podatka na temelju kojih softver raduna sve ostale
potrebne parametre. Naslici 2.1 prikazana je shema klasi¢ne termoelektrane ¢ija se parna turbina
analizirala, dok Tablica 2.1. prikazuje ulazne parametre proracuna u svakoj radnoj tocki procesa

vezanog za parnu turbinu (R. T. je radna tocka).
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Slika 2.1. Shema zadane parne turbine u klasi¢noj termoelektrani i potrebne radne tocke za

proracun

Tablica 2.1. Ulazni parametri za parnu turbinu u klasi¢noj termoelektrani

o Maseni protok
R.T. Temperatura (°C) Tlak (bar) (kg/ps)
11 535,00 133,42 133,33
16 367,00 38,85 11,67
12 359,00 36,64 121,67
13 535,00 36,64 121,67
19 418,00 16,18 2,98
22 361,00 8,68 5,95
14 338,67 7,24 112,74
23 241,00 3,26 5,23
26 155,00 1,41 6,13
29 111,00 0,40 5,50
15 35,50 0,06 95,88




Koristec¢i NIST mini-REFPROP softver dobiveni su rezultati za specificne entalpije (u kl/kg),
specificne entropije (u kJ/kgK) i vlaznosti pare u svakoj radnoj tocki procesa vezanog za parnu
turbinu iz analizirane termoelektrane. Zadnji stupac u tablici 2.2 referira se na savrSenu
ekspanziju bez povecdanja entropije koja u stvarnosti nije mogucéa (idealna — lIzentropska
ekspanzija). Potrebno je naglasiti da prikazane specificne entalpije za idealnu (izentropsku)
ekspanziju vrijede samo za svako pojedino kudiSte, pri proradunu segmenata svakog kudista

potrebno je izvrsiti nove proracune za specifi¢ne entalpije pri idealnoj ekspanziji pare.

Tablica 2.2. Dobiveni parametri za parnu turbinu u termoelektrani u svim radnim tockama

Radna | Temperatura | Tlak Maseni Spec... Spec.“ . SP.(.EC'
tocka °C) (bar) protok entalpija. | entropija | VlaZznost | entalpija-ISEN
(kg/s) (ki/kg) (k1/kgK) (ki/kg)
11 535,00 133,42 | 133,33 3428,00 6,5446 Pregrijana 3428,00
16 367,00 38,85 11,67 3137,70 6,6670 Pregrijana 3061,20
12 359,00 36,64 121,67 3123,00 6,6692 Pregrijana 3046,20
13 535,00 36,64 121,67 3529,40 7,2370 Pregrijana 3529,40
19 418,00 16,18 2,98 3293,70 7,2912 Pregrijana 3256,70
22 361,00 8,68 5,95 3184,10 7,4083 Pregrijana 3079,70
14 338,67 7,24 112,74 3139,90 7,4200 Pregrijana 3032,70
23 241,00 3,26 5,23 2948,60 7,4430 Pregrijana
26 155,00 1,41 6,13 2783,60 7,4743 Pregrijana
29 111,00 0,40 5,50 2705,20 7,8577 Pregrijana
15 35,50 0,06 95,88 2445,90 7,9386 0,95

Na temelju dobivenih parametara potrebno je izvrsiti izentropsku analizu cijele turbine i svakog
kucista zasebno. Proracun se izvrSava za svako kuciste zasebno te se zbrojem kucista dobiva
ukupna snaga turbine. Svako kuciste jo$ se detaljnije racuna kako bi se dobili rezultati po
segmentima, Sto je prikazano u slijede¢em poglavlju. Takvo raéunanje omogucava jos precizniju
analizu i daje uvid u kojim segmentima su gubitci najvedi. U zakljucku ¢e biti opisani postupci kako
se gubitke mozZe smanijiti. Index is oznacavati ¢e tocku koja bi bila dobivena u sluéaju ekspanzije

bez porasta entropije (idealnu ekspanziju).



2.1.2. Izentropski proracun visokotlacnog (VT) kucista turbine iz klasi¢ne termoelektrane

Slika 2.2. Idealni i stvarni toplinski pad u h-s dijagramu za cijelo VT kuciste (lijevo) i segmente VT

kudista (desno)

Puna linija na slici 2.2. predstavlja stvarnu (politropsku) ekspanziju, dok isprekidana linija
predstavlja adijabatsku ekspanziju. To¢ke uz koje se nalazi index is na lijevom grafu slike 2.2.
dobivene su analiticki i prikazane su u tablici 2.2. u posljednjem stupcu. Parametri za navedene
tocke racunati su uz uvjet da se specificna entropija tijekom ekspanzije ne mijenja, tj. da je uvijek
ista kao na ulazu u VT kuciste. Proracun za izentropsku snagu cijelog VT kudista sadrzi vrijednosti

iz posljednjeg stupca.

Na desnom dijagramu tocke uz koji se nalazi index is koriste se za proracun izentropske snage po
segmentima VT kudista, tako da istoimene tocke u lijevom i desnom grafu slike 2.2 nemaju istu

vrijednost za idealnu (izentropsku) ekspanziju.

Politropska snaga VT kucista se racuna prema formuli (u kilovatima):

Ppryr = myq * (hi1 — hyg) + (M1 — M) * (g — hy3)



Izentropska snaga VT kudista (u kilovatima):
Prsyr = myq * (hyg — hygis) + (M — M) * (hygis — Razis)
Izentropski gubici (u kilovatima):
APyr = Pigyr - Ppryr
Izentropska iskoristivost (u postotku):

PpryT
Nyr=—_—-_*100
Pisyr

Specifi¢na potrosnja pare (u kg/kWh):

.
dyr =~ %3600
PTVT

Specifi¢na potrosnja topline (u ki/kWh):

qyr="Tae8) 5 3600
Ppryr

2.1.3. Izentropski proracun srednjetlacnog (ST) kudéista turbine iz klasi¢éne termoelektrane

Proracun srednjetla¢nog kucista (ST) racuna se pomocu sli¢nih jednadzbi kao i za visokotla¢no
(VT) kudiste, pa je tako politropska snaga jednaka umnosku masenog protoka i razlici entalpija.
Analogno VT kudistu, izentropske parametre radnih to¢aka dobivamo pomoéu NIST mini-
REFPROP softvera. Za racunanje specificne entalpije tocke 19is u softver uvrStavamo parametre
tlaka jednakog kao i u tocki 19 te specificnu entropiju jednaku kao i u tocki 13 (adijabatska
ekspanzija). Isti postupak koristimo za odredivanje radnih parametara preostalih tocaka za koje
trazZimo novu temperaturu, specificnu entalpiju te vlaznost pare. Idealni i stvarni toplinski pad u

h-s dijagramu za cijelo ST kucisSte i segmente ST kucista prikazan je na slici 2.3.



Slika 2.3. Idealni i stvarni toplinski pad u h-s dijagramu za cijelo ST kuciste (lijevo) i segmente ST

kucista (desno)

Politropska snaga (u kilovatima):

Ppr sy = M3 + (hyz — hyg) + (M3 — Miyg) * (hyg — hyp) + (M3 — Mg — M3;,)

* (hyz — hqg)

Izentropska snaga (u kilovatima):

Pis s = my3 * (A3 — hygis) + (M3 — Myg) * (Rygis — Rppis) + (M3 — Mg — My;)

* (hzzis - h14is)

Izentropski gubici (u kilovatima):

APgr =P IS,ST ~ P PT,ST

Izentropska iskoristivost (u postotku):
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Ppr st
Nsr = 22T 4 100
Pis st

Specifi¢na potrosnja pare (u kg/kWh):

mq3

dgr = * 3600

PpT,st
Specifi¢na potrosnja topline (u ki/kWh):

Myg*hig9+ Myy*h
sy = 19 11;9 22%M22 *3600
PT,ST

2.1.4. 1zentropski proracun niskotla¢nog (NT) kuéista turbine iz klasi¢ne termoelektrane

Za proracun posljednjeg niskotlacnog (NT) kudista turbine iz klasicne termoelektrane koriste se
isti procesi i postavke kao i kod proracuna ostalih kuciSta ove turbine. Idealni i stvarni toplinski

pad u h-s dijagramu za cijelo NT kudéiste i segmente NT kucista prikazan je na slici 2.4.

Slika 2.4. Idealni i stvarni toplinski pad u h-s dijagramu za cijelo NT kuciste (lijevo) i segmente NT

kucista (desno)
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Politropska snaga (u kilovatima):

Pornr = Mg * (hyg — hp3) + (Mg — my3) * (hpz — hyg) + (Mg — Mp3 — M)

* (hpe — hag) + M5 * (hyg — hys)

Izentropska snaga (u kilovatima):

Pigny = My * (hia — hyzis) + (Mg — My3) * (hyzis — hpeis) + (Mg — M3 — M)

* (haeis — Ragis) + Mys * (hagis — ysis)
Izentropski gubici (u kilovatima):
APyr = PIS,NT - PPT,NT

Izentropska iskoristivost (u postotku):

Ppr NT
Ny = 22ENT 4 100
Pis NT

Specifi¢na potrosnja pare (u kg/kWh):

Mqy

dNT = * 3600

PT,NT
Specifi¢na potrosnja topline (u ki/kWh):

(thaz*haz+ Mae*hast Mag*hag) 4 3600
Ppr.NT

qnT =

2.1.5. Izentropski proracun cijele turbine iz klasi¢ne termoelektrane

Sumiranjem dobivenih rezultata za svako pojedino kudiste dobivamo ukupnu politropsku i
izentropsku snagu cijele turbine. Na isti nacin racunaju se izentropski gubitci za cijelu turbinu,
zbrajanjem izentropskih gubitaka u pojedinim kucistima odnosno razlikom izmedu ukupne

izentropske i politropske snage.

Politropska snaga (u kilovatima):
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Ppryk = Ppryr + Pprst + Pprnr

Izentropska snaga (u kilovatima):

Pisuk = Pisyr + Pisst + Pisnr

Izentropski gubici (u kilovatima):

APyg= PIS,UK - PPT,UK

Izentropska iskoristivost (u postotku):

Ppr Uk
Nuk = *100
Pisuk

Specifi¢na potrosnja pare (u kg/kWh):

My +Myz+mag 3600

d =
UK
Ppr,uk

Specifi¢na potrosnja topline (u ki/kWh):

quk =

Mye*hi6+1My9*R19+Maz*hyy+1Mp3 %Rz +Mpe* o6+ a9 o9 *3600
Ppruk

Rezultati dobiveni proracunom prikazani su u tablici 2.3, za svako kuciste posebno i cijelu turbinu

ukupno.

Tablica 2.3. Proracun parne turbine iz klasi¢ne termoelektrane po kucistima i cijele turbine

VT ST [ NT | CUELATURBINA
P-PT (kW) 40495,18 46668,12 72114,50 159277,79
P-1S (kW) 50731,68 59484,98 88553,47 198770,12
Izentr. gubici (kW) 10236,50 12816,86 16438,97 39492,33
Izentr. iskoristivost (%) 79,82 78,45 81,44 80,13
Spec. Potro$nja Pare
(kg/kWh) 11,85 9,39 5,63 8,31
Spec. Potros$nja Topline
(kJ/kWh) 3254,07 2218,61 2364,64 2547,98
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Iz tablice 2.3 je vidljivo da je izentropska iskoristivost svih kuciSta oko 80%, bez velikih odstupanja.
Najveca dobivena snaga jest u niskotlacnom kucistu, odnosno udio u ukupnoj proizvedenoj snazi
cijele turbine osjetno je veéi u niskotlaénom kuéistu u odnosu na srednjetla¢no i visokotla¢no
kuciste. Najveca specificna potros$nja topline je u visokotlaénom kucistu jer se visoke temperature
(i proporcionalno veliki toplinski tokovi) na oduzimanjima koriste za zagrijavanje fluida koji dolazi

iz kondenzatora.

2.2. Izentropski proracun parne turbine u klasi¢noj termoelektrani po segmentima

2.2.1. Izentropski proracun segmenata VT kudista turbine iz klasi¢ne termoelektrane

Za detaljniju analizu svako kudiste podijelit ¢e se u segmente. Takav prikaz omogucava to¢an uvid
u dijelove kudista koji su najkorisniji, te daje povratnu informaciju kontruktoru o moguéim
preinakama na kuciStu. Tablica 2.4. prikazuje parametre radnih tocaka koji su koriSteni za
proracun segmenata VT kuciSta. Radni parametri prikazani u tablici 2.4 dobiveni su koriStenjem
h-s dijagrama prikazanog na desnoj strani slike 2.2. VT kuciSte ove turbine ima 2 segmenta

prikazana na slici 2.5.

Tablica 2.4. Podaci za proracun segmenata VT kucista parne turbine iz klasicne termoelektrane

Temperatura | Tlak Maseni Spec. entalpija | Spec. entropija .
RT | g bar) | protok (ke/s) | (iafke) | takek) | Vst
11 535,00 133,42 133,33 3428,00 6,5446 Pregrijana
16is 336,13 38,85 11,67 3061,2 6,5446 Pregrijana
16 367,00 38,85 11,67 3137,70 6,667 Pregrijana
12is 358,42 36,64 121,67 3121,6 6,667 Pregrijana
12 359,00 36,64 121,67 3123,00 6,6692 Pregrijana
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Slika 2.5. Visokotlacno kuciste parne turbine iz klasicne termoelektrane s dva segmenta

PRVI SEGMENT (VT)

Politropska snaga (u kilovatima):

Ppryrsegt = My * (h11 — h16)

Izentropska snaga (u kilovatima):
Pisyrsegr = Myq * (h11 — hisis)
Izentropski gubici (u kilovatima):
AP, VT,segl = P IS,VT,segl ~ P PT,VT,seg1
Izentropska iskoristivost (u postotku):

PpT VT seg1
——2%e91 4100

VT,segl =
n Seg PIsyT,seg1

Specifi¢na potrosnja pare (u kg/kWh):

yrseg1 = — 21— * 3600

PpryT,segt
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DRUGI SEGMENT (VT)

Politropska snaga (u kilovatima):
Ppryrseg2 = (Tﬁn - mis) * (hig — h12)
Izentropska snaga (u kilovatima):
Pisyr seg2 = (Tﬁn - mis) * (hig — R12is)
Izentropski gubici (u kilovatima):
AP VT,seg2 = P IS,VT,seg2 — P PT,VT,seg2
Izentropska iskoristivost (u postotku):

PpT VT seg2
——708e92 L 100

vT,seg2 = PIsyT segz
Specifi¢na potrosnja pare (u kg/kWh):
mi1—mie
dVT,SegZ = —p * 3600
PT,VT,seg2

Rezultati prorac¢una po segmentima VT kucista turbine iz klasicne termoelektrane prikazani su u

tablici 2.5.

Tablica 2.5. Rezultati proracuna VT kucista po segmentima

VT 1. segment VT 2. segment
P-PT (kW) 38706,67 1788,51
P-IS (kW) 48906,67 1958,85
Izentropski gubici (kW) 10200,00 170,33
Izentr. iskoristivost (%) 79,14 91,30
Spec Pot. Pare (kg/kWh) 12,40 244,90
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2.2.2. Izentropski proracun segmenata ST kucista turbine iz klasi¢ne termoelektrane

Postupak odredivanja parametara po segmentima srednjetlacnog (ST) kucista parne turbine iz
klasicne termoelektrane provodi se na isti nadin kao i za VT kuciste. Tablica 2.6. prikazuje
parametre radnih tocaka koji su koristeni za proradun segmenata ST kuciSta. Radni parametri
prikazani u tablici 2.6 dobiveni su koristenjem h-s dijagrama prikazanog na desnoj strani slike 2.3.

ST kuciste ove turbine ima 3 segmenta prikazana na slici 2.6.

Tablica 2.6. Radni parametri za proracun segmenata ST kucista parne turbine iz klasicne

termoelektrane
Temperatura Tlak Maseni protok Spec. entalpija | Spec. entropija .
RT- 0 (bar) (ke/) Clone) | ke | VRt
13 535 36,64 121,67 3529,40 7,237 Pregrijana
19is 400,96 16,18 2,98 3256,7 7,237 Pregrijana
19 418 16,18 2,98 3293,70 7,2912 Pregrijana
22is 326,79 8,68 5,95 3111,8 7,2912 Pregrijana
22 361,00 8,68 5,95 3184,10 7,4083 Pregrijana
14is 335,26 7,24 112,74 3132,8 7,4083 Pregrijana
14 338,67 7,24 112,74 3139,90 7,4200 Pregrijana
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Slika 2.6. Srednjetlacno kuciste parne turbine iz klasicne termoelektrane s tri segqmenta

PRVI SEGMENT (ST)

Politropska snaga (u kilovatima):
Ppr stseg1 = Mz * (h1z — hyo)
Izentropska snaga (u kilovatima):
Pis sTseg1 = M3 * (h13 — h1ois)
Izentropski gubici (u kilovatima):
AP, ST,segl = P 1S,ST,seg1 ~ P PT,ST,seg1
Izentropska iskoristivost (u postotku):

PpT ST seg1
—=5%97 4 100

ST,segl =
N Seg P1s ST seg1

Specifi¢na potrosnja pare (u kg/kWh):
miy3
dst,seg1 = — * 3600
PT,ST,segl
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DRUGI SEGMENT (ST)

Politropska snaga (u kilovatima):
Ppr st segz = (ni13 — Myo) * (hyg — hyy)
Izentropska snaga (u kilovatima):
PIS,ST,segz = (Tﬁ13 — Myg) * (hyg — hyyis)
Izentropski gubici (u kilovatima):
AP ST,seg2 = P 1S,ST,seg2 ~ P PT,ST,seg2
Izentropska iskoristivost (u postotku):

PpT ST seg2
= —="%92 4 100

IsT.seg2 = P1s,sT seg2
Specifi¢na potrosnja pare (u kg/kWh):
mi3—mig
dST,segZ = P * 3600
PT,ST,seg?2

TRECI SEGMENT (ST)

Politropska snaga (u kilovatima):

PPT,ST,seg3 = (1ri13 — Mg — Mypy) * (hyy — hyg)
Izentropska snaga (u kilovatima):

Pis sT,seg3 = (77.113 — Mg — Myz) * (hyp — Ryais)
Izentropski gubici (u kilovatima):

AP ST,seg3 = P 1S,ST,seg3 ~ P PT,ST,seg3
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Izentropska iskoristivost (u postotku):

PPT,ST,segS
775T,seg3 “p * 100
1S,ST,seg3

Specifi¢na potrosnja pare (u kg/kWh):

Mmi3—mig—Myy *
dstseg3 =——— * 3600
PPT,ST,seg3

Rezultati proracuna po segmentima ST kucista turbine iz klasi¢ne termoelektrane prikazani su u

tablici 2.7.

Tablica 2.7. Rezultati proracuna ST kucista po segmentima

ST 1.segment

ST 2. segment

ST 3. segment

P-PT (kW) 28677,03 13008,09 4983,00
P-IS (kW) 33178,73 21589,16 5783,43
Izentropski gubici (kW) 4501,70 8581,07 800,44
Izentr. iskoristivost (%) 86,43 60,25 86,16
Spec. PotroSnja Pare
(kg/kWh) 15,27 32,85 81,45

2.2.3. Izentropski proracun segmenata NT kudista turbine iz klasi¢ne termoelektrane

Postupak odredivanja parametara po segmentima niskotlacnog (NT) kudista parne turbine iz
klasi¢ne termoelektrane provodi se na isti nacin kao i za VT te ST kudista. Tablica 2.8. prikazuje
parametre radnih tocaka koji su koristeni za proracun segmenata NT kudista. Radni parametri
prikazani u tablici 2.8 dobiveni su koristenjem h-s dijagrama prikazanog na desnoj strani slike 2.4.

NT kudiste ove turbine ima 4 segmenta prikazana na slici 2.7.
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Tablica 2.8. Radni parametri za proracun segmenata NT kucista parne turbine iz klasi¢ne

termoelektrane
Temperatura Tlak Maseni protok Spec. ent. Spec. .
R.T. °C) (bar) (ke/s) (k)/ke) entr. Vlaznost
(kJ/kgK)
14 338,67 7,24 112,74 3139,90 7,42 Pregrijana
23is 235,23 3,26 5,23 2936,90 7,42 Pregrijana
23 241,00 3,26 5,23 2948,60 7,44 Pregrijana
26is 148,41 1,41 6,13 2770,40 7,44 | Pregrijana
26 155,00 1,41 6,13 2783,60 7,47 Pregrijana
29is 75,86 0,40 5,50 2568,10 7,47 Pregrijana
29 111,00 0,40 5,50 2705,20 7,86 Pregrijana
15is 36,16 0,06 95,88 2420,80 7,86 Pregrijana
15 35,50 0,06 95,88 2445,90 7,94 Pregrijana

Slika 2.7. Niskotlacno kuciste parne turbine iz klasicne termoelektrane s Cetiri segmenta

PRVI SEGMENT (NT)

Politropska snaga (u kilovatima):

Ppr nTsegr = Mg * (h1s — hy3)

Izentropska snaga (u kilovatima):
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PisNTseg1 = Mg * (h1s — ha3is)
Izentropski gubici (u kilovatima):
APNT,segl = PIS,NT,segl - PPT,NT,segl
Izentropska iskoristivost (u postotku):

PpT NT seg1
——2 5297 100

nNT'Segl - PIsSN,seg1
Specifi¢na potrosnja pare (u kg/kWh):
-
dnr,seq1=5——— L %3600
PT,NT,segl

DRUGI SEGMENT (NT)

Politropska snaga (u kilovatima):
Ppr T seg2 = (T’.l14 — My3) * (ha3 — hye)
Izentropska snaga (u kilovatima):
Pis NT seg2 = (Tﬁ14 —My3) * (haz — hyeis)
Izentropski gubici (u kilovatima):
AP NT,seg2 = P IS,NT,seg2 ~ P PT,NT,seg?2

Izentropska iskoristivost (u postotku):

PpT NT seg2
nNT,segZ - * 100

PIS,SN,segZ
Specifi¢na potrosnja pare (u kg/kWh):
mig—my3
dNT,SegZ = —p * 3600
PT,NT,seg2
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TRECI SEGMENT (NT)

Politropska snaga (u kilovatima):

Ppr NT,seg3 = (My4 — Ma3 — M) * (hye — hyo)

Izentropska snaga (u kilovatima):

PisNT seg3 = (Myg — Ma3 — Mye) * (Mg — hoois)

Izentropski gubici (u kilovatima):

AP NT,seg3 = P IS,NT,seg3 ~ P PT,NT,seg3
Izentropska iskoristivost (u postotku):

PpT NT seg3
nNT,seg3 “p * 100
IS,SN,seg3

Specifi¢na potrosnja pare (u kg/kWh):

M4 —M23—Mye *
dnTsegs =—p—— — * 3600
PT,NT,seg3

CETVRTI SEGMENT (NT)

Politropska snaga (u kilovatima):

Ppr NTsegs = (My4 — M35 — Mye — Myg) * (hpg — hys)

Izentropska snaga (u kilovatima):
PisNT sega = (".l14 — My3 — My — Myg) * (hpg — Rysis)
Izentropski gubici (u kilovatima):
AP NT,seg4 = P IS,NT,seg4 ~ P PT,NT,seg4

Izentropska iskoristivost (u postotku):
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PpT NT sega
77NT,seg4 “p * 100
IS,SN,seg4

Specifi¢na potrosnja pare (u kg/kWh):

M4—Mp3—Mpe—Mag %
ANt segs == 3600
PT,NT,seg4

Rezultati dobiveni proraCunom za svaki segment niskotlacnog (NT) kuciSta parne turbine iz

klasi¢ne termoelektrane prikazani su u tablici 2.9.

Tablica 2.9. Rezultati proracuna NT kucista po segmentima

| NT1segment | NT2.segment | NT3.segment | NT4.segment |
P-PT (kW) 21566,68 17739,24 7948,04 24860,53
P-IS (kW) 22885,71 19158,38 21846,97 27267,01
Izentropski gubici (kW) 1319,03 1419,14 13898,93 2406,48
Izentr. iskoristivost (%) 94,24 92,59 36,38 91,17
Sp. Pot. Pare (kg/kWh) 18,82 21,82 45,92 13,88

2.3. Proracun parne turbine u nadkriticnom postrojenju

2.3.1. Izentropski proracun parne turbine u nadkriticnoj termoelektrani po kucistima

Proracun parne turbine u nadkritichnom postrojenju napravljen je prema shemi na slici 2.8.
Oznake u proracunu prate oznake na shemi. Pomoc¢u NIST mini-REFPROP softvera na temelju
ulaznih parametara iz tablice 2.10. dobivene su specificne entalpije (u ki/kg), specificne entropije

(u kJ/kgK) i vlaznosti pare koje su prikazane u tablici 2.11.
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Slika 2.8. Shema parne turbine u nadkriticnom postrojenju

Tablica 2.10. Zadani parametri za parnu turbinu u nadkriticnom postrojenju

l:zg:: Temperatura(°C) | Tlak(bar) prleffkr; /s)
1 566,00 242,00 532,00
2 367,20 67,97 35,50
3 315,10 45,67 448,40
4 315,10 45,67 48,10
5 566,00 41,10 448,40
6 457,00 20,58 20,10
7 362,90 10,65 25,50
8 362,90 10,65 27,90
9 362,90 10,65 375,00
10 253,60 4,37 26,30
11 128,80 1,33 13,10
12 88,20 0,65 17,40
13 60,90 0,21 13,20
14 35,80 0,06 305,00
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Tablica 2.11. Dobiveni parametri za za parnu turbinu u nadkriticnom postrojenju

. Spec. Spec. . Spec. Entalpija-
Radna tocka Entalpza(kJ/kg) Entropi?a(k]/kgK) Viaznost P ISEN >

1 3398,70 6,27 Pregrijana

2 3073,00 6,33 Pregrijana

3 2985,80 6,35 Pregrijana

4 2985,80 6,35 Pregrijana

5 3596,00 7,27 Pregrijana 3596,0
6 3372,80 7,29 Pregrijana 3352,7
7 3184,40 7,32 Pregrijana 3153,1
8 3184,40 7,32 Pregrijana 3153,1
9 3184,40 7,32 Pregrijana 3153,1
10 2970,60 7,35 Pregrijana 2952,1
11 2731,20 7,37 Pregrijana 2708,4
12 2656,70 7,51 Pregrijana 2589,5
13 2610,40 7,89 Pregrijana 2417,4
14 2445,90 7,94 0,95 2251,2

Posljednji stupac iz tablice 2.11. prikazuje specificnu entalpiju za idealnu adijabatsku ekspanziju

u kojoj specifi¢na entropija ostaje konstantna kao na ulazu u svako kuciste turbine. Potrebno je

naglasiti da prikazane specifi¢ne entalpije u tablici 2.11 za idealnu (izentropsku) ekspanziju vrijede

samo za svako pojedino kuciste, pri proracunu segmenata svakog kuciSta potrebno je izvrsiti nove

proracune za specifine entalpije pri idealnoj ekspanziji pare.

2.3.2.1zentropski proracun visokotlacnog (VT) kucista turbine iz nadkriticne termoelektrane

Na lijevom grafu slike 2.9 prikazan je entalpijski pad za cijelo VT kudiste i za taj graf uzete su

vrijednosti specifi¢nih entalpija iz posljednjeg stupca tablice 2.11. pri unoSenju tocaka s indexom

is. U desnom grafu slike 2.9 prikazan je entalpijski pad po segmentima VT kucista koji ¢e se

koristiti pri proraéunu segmenata u slijedeéem poglavlju.
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Slika 2.9. Idealni i stvarni toplinski pad u h-s dijagramu za cijelo VT kuciste (lijevo) i segmente VT

kucista (desno) turbine iz nadkriti¢ne termoelektrane

Za cijelo visokotlacno (VT) kuciste parne turbine nadkriticnog postrojenja vrijede sljedeée

jednadzbe:

Politropska snaga (u kilovatima):
Ppryr = mj * (hy — hy) + (my; —my) * (hy — h3)
Izentropska snaga (u kilovatima):
Pisyr = my * (hy — hyie) + (Mg — nip) * (hyis — hggs)
Izentropski gubici (u kilovatima):
APyr =Pisyr- Ppryr

Izentropska iskoristivost (u postotku):
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PpryT
Nvr = *100
Pisyvr

Specifi¢na potrosnja pare (u kg/kWh):

my

dVT = * 3600

Ppryr
Specifi¢na potrosnja topline (u ki/kWh):

(mz*h2)+(m4*h4) k 3600
Ppryr

Qvr =

Potrebno je napomenuti kako u jednadzbi za specificnu potrosnju topline VT kuciSta tocka 4 ima
iste radne parametre kao i tocka 3 (tlak i temperaturu), ali razli¢it maseni protok, Sto je vidljivo

na slici 2.8 i prikazano u tablici 2.10.

2.3.3. Izentropski proracun srednjetlacnog (ST) kucista turbine iz nadkriticne termoelektrane

Slika 2.10. Idealni i stvarni toplinski pad u h-s dijagramu za cijelo ST kuciste (lijevo) i segmente ST

kucista (desno) turbine iz nadkriti¢ne termoelektrane
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Idealni i stvarni toplinski pad u h-s dijagramu za cijelo ST kudiste i segmente ST kucista turbine iz

nadkriticne termoelektrane prikazan je na slici 2.10. Za cijelo srednjetlacno (ST) kuciste parne

turbine nadkritiénog postrojenja vrijede sljedeée jednadzbe:

Politropska snaga (u kilovatima):

Ppr st = mg * (hs — hg) + (ms — nig) * (hg — ho)

Izentropska snaga (u kilovatima):

Pis st = mg * (hs — hgis) + (mis — mig) * (hgis — hojs)

Izentropski gubici (u kilovatima):

APsr =P, IS,ST ~ P PT,ST

Izentropska iskoristivost (u postotku):

Ppr st
Nsr =222 100
Pis st

Specifi¢na potrosnja pare (u kg/kWh):

Mg

der = * 3600

Pprst
Specifi¢na potrosnja topline (u ki/kWh):

- (Me*he)+(myhy)+ (mg

*1s) ¥ 3600

qsrt
Ppr 5T
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2.3.4. Izentropski prorac¢un niskotlaénog (NT) kudiSta turbine iz nadkriticne termoelektrane

Slika 2.11. Idealni i stvarni toplinski pad u h-s dijagramu za cijelo NT kuciste (lijevo) i segmente

NT kucista (desno) turbine iz nadkriticne termoelektrane

Idealni i stvarni toplinski pad u h-s dijagramu za cijelo NT kudéiste i segmente NT kudista turbine iz
nadkriticne termoelektrane prikazan je na slici 2.11. Za cijelo niskotlacno (NT) kudéiste parne

turbine nadkriticnog postrojenja vrijede sljedece jednadzbe:

Politropska snaga (u kilovatima):

Pprny = mg * (hg — hyg) + (Mg — myg) * (hyg — hy1) + (Mg — Mg — M) * (hyy — hy3)
+ (Mg — My — myy—1iyy) * (hyy — hy3) + (m9 — My — My —Myy — m'13)
* (hyz — hys)
Izentropska snaga (u kilovatima):
Pisnt = mg * (hg — hygis) + (Mg — M) * (hyis — hyis) + (Mg — My — Myy)
* (Ry1is — hyais) + (Mg — My — My —1y3) * (Ryzis — hysis)

+ (m9 — Myy — My —Myy — m'13) * (hy3is — hy4is)
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Izentropski gubici (u kilovatima):

APyr = PIS,NT - PPT,NT

Izentropska iskoristivost (u postotku):

Ppr NT
nNT = * 100
PisNT

Specifi¢na potrosnja pare (u kg/kWh):

Mg

dNT = * 3600

Ppr,NT
Specifi¢na potrosnja topline (u ki/kWh):

_ (M1g*h10)+ (M11*hi1)+ (Mip*hyn) + (Wi13*h13)*3600
Ppr Nt

qnT

2.3.5. Izentropski proracun cijele turbine iz nadkriticne termoelektrane

Proracun za ukupnu politropsku i iznetropsku snagu cijele turbine dobiva se zbrojem sva tri
kudista, a ukupni izentropski gubitci su jednaki razlici snaga izentropske i politropske snage cijele

turbine.

Politropska snaga (u kilovatima):

Ppryk = Ppryr + Perst + Pernr

Izentropska snaga (u kilovatima):

Pisyk = Pisyr + Pisst + Pisnr

Izentropski gubici (u kilovatima):

APy = PIS,UK - PPT,UK

Izentropska iskoristivost (u postotku):
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Ppruk
Nk =222 4 100
Pisuk

Specifi¢na potrosnja pare (u kg/kWh):

my+ms+nig

dyx = 3600

Ppr Uk

Specifi¢na potrosnja topline (u ki/kWh):

qQuk =

mZ *h2 +m4*h4 +m6 *h6 +m7*h7 +m8 *hg +m‘10*h10 +m‘11*h11 +m‘12 *h12 +m-13 *h13 *3600

Ppryk

Rezultati proracuna svih kucista te cijele turbine iz nadkriticne termoelektrane prikazani su u

tablici 2.12.

Tablica 2.12. Rezultati proracuna svih kucista i cijele parne turbine nadkriticnog postrojenja

[ vt ] ST NT CIJELA TURBINA
Snaga-PT (kW) 216567,20 180774,60 253561,14 650902,94
Snaga-IS (kW) 242560,45 194584,40 317446,75 754591,60
Izentropski gubici (kW) 25993,25 13809,80 63885,61 103688,66
Izentr. iskoristivost (%) 89,28 92,90 79,88 86,26
Spec. potrosnja pare (kg/kWh) 8,84 8,93 5,32 7,50
Spec. potrosnja topline
(kg/kWh) 4200,78 4736,42 2762,73 3789,35
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2.4. Izentropski proracun parne turbine u nadkriticnoj termoelektrani po segmentima

2.4.1. Izentropski proracun segmenata VT kuciSta turbine iz nadkriticne termoelektrane

VT kudiste turbine iz nadkriticne termoelektrane ima 2 segmenta prikazana na slici 2.12. Tablica
2.13. prikazuje parametre radnih toc¢aka koji su koristeni za proracun segmenata VT kucista. Radni
parametri prikazani u tablici 2.13 dobiveni su koristenjem h-s dijagrama prikazanog na desnoj

strani slike 2.9.

Slika 2.12. Visokotlacno kudiste parne turbine nadkriticnog postrojenja s dva segmenta
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Tablica 2.13. Podaci za proracun segmenata VT kucista parne turbine nadkriticnog postrojenja

Maseni Spec. Spec. .
R.T. | Temperatura(°C) | Tlak(bar) protok(kg/s) Entalp:}a(kj /kg) Entropi:')a(kj /keK) Kvaliteta
1 566,00 242,00 532,00 3398,70 6,27 Pregrijana
2is 353,07 67,97 35,50 3031,7 6,27 Pregrijana
2 367,20 67,97 35,50 3073,00 6,33 Pregrijana
3is 311,01 45,67 448,40 2974,1 6,33 Pregrijana
3 315,10 45,67 448,40 2985,80 6,35 Pregrijana

Proracun visokotla¢nog kuciSta po segmentima je dobiven iz sljedecih jednadzbi:

PRVI SEGMENT (VT)

Politropska snaga (u kilovatima):
Ppryrsegr = My * (hy — hy)
Izentropska snaga (u kilovatima):
Prsyrseg1 = my * (hy — hyjs)
Izentropski gubici (u kilovatima):
APyr seg1 = Prsyrseg1 - PpryvT.segt
Izentropska iskoristivost (u postotku):

PpT VT seg1
NyT.seg1 = * 100

PISVT.seg1
Specifi¢na potrosnja pare (u kg/kWh):
m,
dVT,segl = P * 3600
PTVT,segl

DRUGI SEGMENT (VT)

Politropska snaga (u kilovatima):

Ppryrsegs = (Th1 - m'z) * (hy — h3)
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Izentropska snaga (u kilovatima):

Pisyr segz = (m1 - m.z) * (hy — hgis)

Izentropski gubici (u kilovatima):

Izentropska iskoristivost (u postotku):

Specifi¢na potrosnja pare (u kg/kWh):

AP VT,seg2 = P IS,VT,seg2 ~ P PT,VT,seg2

nVT,segz -

dVT,segz =

PpT VT seg2
= PLVIses2 4 10
PISVyT,seg2

LS i B

Ppryr,seg2

Rezultati proracuna VT turbine nadkriticnog postrojenja po segmentima prikazani su u tablici

2.14.

Tablica 2.14. Rezultati proracuna segmenata VT kucista parne turbine nadkriticnog postrojenja

P-PT (kW) 173272,40 43294,80
P-IS (kW) 195244,00 49103,85
Izen. gubici (kW) 21971,60 5809,05
Izen. iskoristivost (%) 88,75 88,17
Sp. Pot. Pare
(ke/kWh) 11,05 41,28
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2.4.2. Izentropski proracun segmenata ST kucista turbine iz nadkriticne termoelektrane

ST kuciste turbine iz nadkriticne termoelektrane ima 2 segmenta prikazana na slici 2.13. Tablica

2.15. prikazuje parametre radnih to¢aka koji su koriSteni za prora¢un segmenata ST kucista. Radni

parametri prikazani u tablici 2.15 dobiveni su koristenjem h-s dijagrama prikazanog na desnoj

strani slike 2.10. Na slici 2.13. prikazan je ulaz pare stanja 5 u ST kudiste, izlaz iz prvog segmenta

stanja 6 te stanja 7, 8 i 9 koja su jednaka po tlaku i temperaturi, samo su razli¢iti maseni protoci.

Tocke 7 i 8 sluZe za regenerativno zagrijavanje, a 9 je odvod prema NT kucistu.

Slika 2.13. Srednjetlacno kuciste parne turbine nadkriticnog postrojenja s dva segmenta

Tablica 2.15. Podaci za proracun segmenata ST kucista parne turbine nadkriticnog postrojenja

Maseni Spec. Spec. .
R.T. | Temperatura(°C) | Tlak(bar) protok(ke/s) Entalpﬁ'a(k] /kg) Entropi?a(kj /keK) Kvaliteta
5 566,00 41,10 448,40 3596,00 7,27 Pregrijana
6is 447,86 20,58 20,10 3352,7 7,27 Pregrijana
6 457,00 20,58 20,10 3372,80 7,29 Pregrijana
9is 356,33 10,65 375,00 3170,4 7,29 Pregrijana
9 362,90 10,65 375,00 3184,40 7,32 Pregrijana
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Proracun srednjetlacnog kucista po segmentima je dobiven iz sljedecih jednadzbi:

PRVI SEGMENT (ST)

Politropska snaga (u kilovatima):
PPT,ST,segl = nig * (hs — hg)
Izentropska snaga (u kilovatima):
PIS,ST,segl = ms * (hs — hgjs)
Izentropski gubici (u kilovatima):
APsr seg1 = Pis,s.seg1-Ppr,sT seg1
Izentropska iskoristivost (u postotku):

Ppr,sTseg1
NsT,seg1 = * 100

PIS,ST.segl
Specifi¢na potrosnja pare (u kg/kWh):
Mg
dST,segl = P * 3600
PT,ST,segl

DRUGI SEGMENT (ST)

Politropska snaga (u kilovatima):
Ppr stseg2 = (ms - m.a) * (he — ho)
Izentropska snaga (u kilovatima):
Pis st segz = (ﬁls - m's) * (he — hojs)
Izentropski gubici (u kilovatima):
AP, ST,seg2 = P IS,ST,segZ'P PT,ST,seg?2

Izentropska iskoristivost (u postotku):
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PPT,ST,segz
775T,seg2 - * 100

P1s,sT seg2
Specifi¢na potrosnja pare (u kg/kWh):
s —me
dST,SegZ = P * 3600
PT,ST,seg2

Rezultati prorac¢una ST turbine po segmentima prikazani su u tablici 2.16.

Tablica 2.16. Rezultati prora¢una segmenata ST kucista parne turbine nadkriticnog postrojenja

ST 1. segment ST 2. segment
P-PT (kW) 100082,88 80691,72
P-IS (kW) 109095,72 86687,92
Izen. gubici (kW) 9012,84 5996,20
Izen. iskoristivost (%) 91,74 93,08
S'?i(gp;’:",\';;)re 16,13 19,11

2.4.3. Izentropski proracun segmenata NT kucista turbine iz nadkriti¢cne termoelektrane

NT kuciste turbine iz nadkritiéne termoelektrane ima 5 segmenata prikazana na slici 2.14. Tablica
2.17. prikazuje parametre radnih toCaka koji su koriSteni za proracun segmenata NT kudista.
Radni parametri prikazani u tablici 2.17 dobiveni su koristenjem h-s dijagrama prikazanog na
desnoj strani slike 2.11. Tocke 10, 11, 12i 13 na slici 2.14 sluZe za regenerativno zagrijavanje iako
ne posjeduju velik toplinski tok koju mogu predati vodi kao tocke preostalih kucista. Izlaskom iz

posljednjeg segmenta NT kudista turbine, fluid ulazi u kondenzator.

38



Slika 2.14. Niskotlacno kuciste parne turbine nadkriticnog postrojenja s pet segmenta

Tablica 2.17. Podaci za proracun segmenata NT kucista parne turbine nadkriticnog postrojenja

o Maseni Spec. Spec. .

R.T. | Temperatura(°C) | Tlak(bar) protok(kg/s) Entalpza(kj/kg) Entropi';a(kj/kgK) Kvaliteta
45 362,90 10,65 375,00 3184,40 7,32 Pregrijana
10is 244,5 4,37 26,30 2951,9 7,32 Pregrijana
10 253,60 4,37 26,30 2970,60 7,35 Pregrijana
11is 124,37 1,33 13,10 2722,2 7,35 Pregrijana
11 128,80 1,33 13,10 2731,20 7,37 Pregrijana
12is 87,993 0,65 17,40 2609,5 7,37 Pregrijana
12 88,20 0,65 17,40 2656,70 7,51 Pregrijana
13is 61,116 0,21 13,20 2482 7,51 Pregrijana
13 60,90 0,21 13,20 2610,40 7,89 Pregrijana
14is 36,159 0,06 305,00 2430,9 7,89 Pregrijana
14 35,80 0,06 305,00 2445,90 7,94 0,95

Proracun niskotlac¢nog kucista po segmentima je dobiven koristenjem sljedecih jednadzbi:

PRVI SEGMENT (NT)

Politropska snaga (u kilovatima):

PPT,NT,segl = Mg * (hg — hyg)
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Izentropska snaga (u kilovatima):
Pis NT seg1 = Mg * (hg — hygjs)
Izentropski gubici (u kilovatima):
APnT seg1 = Pisnt.seg1 - PpTNT seg1
Izentropska iskoristivost (u postotku):

PpT NT,seg1
——2 5297 4 100

TINT,seg1 = PIsNT seg1
Specifi¢na potrosnja pare (u kg/kWh):
m
drseg1 = 5——— * 3600
PT,NT,segl

DRUGI SEGMENT (NT)

Politropska snaga (u kilovatima):
Ppr T seg2 = (Th9 —myp) * (hyo — hq1)
Izentropska snaga (u kilovatima):
Pis NTseg2 = (Th9 —myo) * (hio — h11is)
Izentropski gubici (u kilovatima):
AP, NT,seg2 = P IS,NT,seg2 ~ P PT,NT,seg?2
Izentropska iskoristivost (u postotku):

PpT NT seg2
nNT,segZ “p *100
IS,NT,seg2

Specifi¢na potrosnja pare (u kg/kWh):
AT seg = 7™0 % 3600

Ppr T seg2
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TRECI SEGMENT (NT)

Politropska snaga (u kilovatima):

Ppr T seg3 = (mg — myo — Myq) * (hyy — hyp)

Izentropska snaga (u kilovatima):

PisNT seg3 = (mg — myo — Myq) * (hyg — hyzgs)

Izentropski gubici (u kilovatima):

AP NT,seg3 = P IS,NT,seg3 ~ P PT,NT,seg3
Izentropska iskoristivost (u postotku):

PpT NT seg3
——2 15293 . 100

MINT,seg3 =
Seg PISNT,seg3

Specifi¢na potrosnja pare (u kg/kWh):

_ mg—myg—myy *
dNT,seg3 =———* 3600
Ppr NT,seg3

CETVRTI SEGMENT (NT)

Politropska snaga (u kilovatima):
Ppr NT segs = (Yh9 — Mg — My — Myp) * (hyy — hy3)
Izentropska snaga (u kilovatima):
Pis NT,sega = (ﬁl9 —myy — My — Myp) * (hyp — Rygis)
Izentropski gubici (u kilovatima):
APt sega = PisnT,sega - PPTNT sega
Izentropska iskoristivost (u postotku):

PpT NT sega
77NT,seg4 “p *100
IS,NT,seg4
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Specifi¢na potrosnja pare (u kg/kWh):

mo

_ —Mip—M11—Mip %
ANt segs == 3600
PT,NT,seg4

PETI SEGMENT (NT)

Politropska snaga (u kilovatima):
Ppr NT segs = (m9 — Myg — My — Myp — My3) * (hyz — hyy)
Izentropska snaga (u kilovatima):
PigNT seg5 = (Yh9 — Myg — My — My, - my3) * (Ry3 — Ryais)
Izentropski gubici (u kilovatima):
APy segs = Pis T segs = PprNT segs
Izentropska iskoristivost (u postotku):

PpT NT segs
nNT,segS T p *100
IS,NT,seg5s

Specifi¢na potrosnja pare (u kg/kWh):

Mmg—mqo—MmM11—M12—

™13 % 3600

dNT,segS = P
PT,NT,seg5

Rezultati proracduna svih pet segmenata NT kuciSta parne turbine iz nadkritiénog postrojenja

prikazani su u tablici 2.18.

Tablica 2.18. Rezultati proracuna segmenata NT kucista parne turbine nadkriticnog postrojenja

l.segment | 2.segment | 3.segment | 4.segment | 5.segment
P-PT (kW) 80175,00 | 83478,78 | 25002,20 | 14732,66 | 50172,50
P-IS (kW) 87187,50 | 86617,08 | 40842,52 | 55589,54 | 54747,50
Izen. gubici (kW) 7012,50 3138,30 15840,32 | 40856,88 4575,00
Izen. iskoristivost (%) 91,96 96,38 61,22 26,50 91,64
Sp. Pot. Pare
(kg/kWh) 16,84 15,04 48,32 77,75 21,88




3. EKSERGETSKI PRORACUN PARNIH TURBINA

Energija se sastoji od eksergije i anergije. Anergija je dio energije nekog fluida koja se ne moze
iskoristiti za dobivanje rada jer je to dio energije potreban za ostvarenje toplinske ravnoteze s
okolinom. Sam pojam eksergije predstavlja koli¢inu energije koji fluid moze predati nekom
sustavu kako bi se obavio neki mehanicki rad. Sto je fluid blize parametrima okoline to je njegova

eksergetska iskoristivost manja.

Eksergetska analiza izvedena je na nacin da se ispita razli¢ita stanja okoline te se usporedi
iskoristivost parnih turbina u razli¢itim okolnim uvjetima. Za proracun uzet je atmosferski tlak s
varijabilnim temperaturama od 5 do 45°C. U nastavku ¢e biti prikazana ovisnost eksergetskih
gubitaka, pa samim time i eksergetske iskoristivosti parnih turbina u zavisnosti o promjenjivim
uvjetima okoline. Obzirom da je za proracun uzet atmosferski tlak, eksergetska iskoristivost ¢e
ovisiti isklju¢ivo o temperaturi. Sukladno gore re¢enom ocekivanje jest da se eksergetska
iskoristivost smanjuje porastom temperature okoline zbog toga Sto se smanjuje razlika izmedu

temperature fluida i temperature okoline.

Proracun je izveden za svako pojedino kuciSte te za svaki segment pojedinog kudista obje
promatrane parne turbine, bas kao i u izentropskoj analizi. Softver mini-REFPROP koristen je za
izracun specificnih eksergija na isti nacin na koji su dobivene specificne entalpije i specificne
entropije. UnoSenjem dva poznata parametra, primjerice tlaka i temperature u svakoj radnoj

tocki, softver izraCunava ostale parametre tog stanja fluida.
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Tablica 3.1. Specificna eksergija u svim radnim tockama parne turbine u klasi¢noj termoelektrani

za razlicita stanja okoline

R.T. 1 bar; 1 bar; 1 bar; 1 bar; 1 bar; 1 bar; 1 bar; 1 bar; 1 bar;
5°C 10°C 15°C 20°C 25°C 30°C 35°C 40 °C 45 °C

11 | 1607,70 | 1575,50 | 1543,80 | 1512,30 | 1481,30 | 1450,60 | 1420,20 | 1390,20 | 1360,50
16 | 1283,30 | 1250,60 | 1218,20 | 1186,10 | 1154,50 | 1123,10 | 1092,20 | 1061,50 | 1031,20
12 | 1268,00 | 1235,30 | 1202,90 | 1170,80 | 1139,10 | 1107,80 | 1076,80 | 1046,20 | 1015,80
13 | 1516,50 | 1480,90 | 1445,60 | 1410,70 | 1376,20 | 1342,00 | 1308,20 | 1274,70 | 1241,60
19 | 1265,70 | 1229,80 | 1194,30 | 1159,20 | 1124,40 | 1089,90 | 1055,80 | 1022,00 | 988,62
22 | 1123,50 | 1087,00 | 1050,90 | 1015,20 | 979,82 | 944,79 | 910,11 | 875,76 | 841,75
14 | 1076,10 | 1039,60 | 1003,40 | 967,64 | 932,20 | 897,11
23
26
29
15

Slijedi proracun ulazne i izlazne eksergije, eksergetskih gubitaka i eksergetske iskoristivosti na

temelju dobivenih ulaznih parametara za turbinu iz klasi¢éne termoelektrane i specifi¢nih eksergija

dobivenih spomenutim softverom. Prvi dio prora¢una odnosit ¢e se na kucista i turbinu u cjelosti,

dok se drugi dio odnosi na proracun po segmentima svakog kuciSta. Grcko slovo epsilon

predstavlja oznaku za specificnu eksergiju koja se izrazava u kl/kg. Formule za izracunavanje

eksergetskih parametara se ne mijenjaju u ovisnosti o stanju okoline, ve¢ se isklju¢ivo mijenja

specificna eksergija ovisno o vanjskoj temperaturi.
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3.1. Eksergetski proracun parne turbine iz klasi¢ne termoelektrane po ku¢istima

VISOKOTLACNO KUCISTE (VT)

Eksergija ulaza (u kilovatima):
Exypyr = myq * €11
Eksergija izlaza (u kilovatima):
Expziyr = Mg * €16+ Myp * €12 + Ppryr
Eksergetski gubici (u kilovatima):

Excupvr = Exypyr — Exiziyr

Eksergetska iskoristivost (u postotku):

Ppryr
Nex,yr = E _E P * 100
XyLyT—EX1zLyT+PpTVT

SREDNJETLACNO KUCISTE (ST)

Eksergija ulaza (u kilovatima):
Exypsr = miz * €13
Eksergija izlaza (u kilovatima):
EXiz,s7 = Mg * €19 + My * €55 + My * €14 + Ppr sy
Eksergetski gubici (u kilovatima):

Excypsr = Exypst — EXiz1 7

Eksergetska iskoristivost (u postotku):

Ppr st
nex,ST T E _E P * 100
XuLsT—EX1zLsT+PpPT ST



NISKOTLACNO KUCISTE (NT)

Eksergija ulaza (u kilovatima):
Exypnr = Mg * €14
Eksergija izlaza (u kilovatima):
Exizi Nt = M3 * €23 + Mg * €6 + Mg * 39 + My5 * €15 + Ppryr
Eksergetski gubici (u kilovatima):

Excusnt = Exypnt — EX1z0NT

Eksergetska iskoristivost (u postotku):

_ Ppr NT
Nex,NT = — * 100
ExyrLNT—EX1ZLNT*+PPTNT

CLJELA TURBINA (UKUPNO)

Eksergija ulaza (u kilovatima):
ExyLuk = Exypyr + Exypsr + Exypnr
Eksergija izlaza (u kilovatima):
Exiziuk = EXizvr + EXpzrst + EXizinT

Eksergetski gubici (u kilovatima):

Excupux = Exyruk — EX1zLux

Eksergetska iskoristivost (u postotku):

Ppr Uk
nex,UK - _ * 100
Exyruk—EXizLuk+PpT,UK
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U tablicama 3.2.i 3.3. prikazani su rezultati eksergetske analize za pocetno i krajnje stanje okoline
kako bi se uocio trend u kojem se rezultati kreéu. Rezultati u tablicama 3.2. i 3.3. odnose se na

svako kudiste i cijelu turbinu iz klasi¢ne termoelektrane.

Tablica 3.2. Rezultati eksergetske analize za stanje okoline 1 bar ; 5 °C

EX VT ST NT CIJELA TURBINA
Ex-UL (kW) 214360,00 184508,76 121316,82 520185,59
Ex-1ZL (kW) 209740,33 178441,63 106689,46 494871,42

Ex-GUB (kW) 4619,67 6067,13 14627,37 25314,17
Ex-ISK (%) 89,76 88,50 83,14 86,29

Tablica 3.3. Rezultati eksergetske analize za stanje okoline 1 bar ; 45 °C

EX VT ST NT CIJELA TURBINA
Ex-UL (kW) 181400,00 151062,37 89501,17 421963,54
Ex-1ZL (kW) 176114,83 144123,87 72767,21 393005,92

Ex-GUB (kW) 5285,17 6938,50 16733,96 28957,63
Ex-ISK (%) 88,46 87,06 81,17 84,62

3.2. Eksergetski proracun parne turbine iz klasicne termoelektrane po segmentima

VISOKOTLACNO KUCISTE - 1. SEGMENT

Eksergija ulaza (u kilovatima):

ExyLyrsegrt = Mi1 * €11

Eksergija izlaza (u kilovatima):
EXiz1vTseg1 = M1 * €16 + (Myy — M) * &1 + Ppryr seg1
Eksergetski gubici (u kilovatima):
EXcupyrsegr = EXuLyr.segrt — EXizLyT seg1
Eksergetska iskoristivost (u postotku):

PpTvT seg1
g * 100
ExyLyT.seg1—EX1ZLVT,seg1+PPT VT seg1

Nex,vT,segl =
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VISOKOTLACNO KUCISTE - 2. SEGMENT
Eksergija ulaza (u kilovatima):
ExyLyr sege = (Tﬁn — M) * €16
Eksergija izlaza (u kilovatima):
EXiz1y1,seg2 = Mi2 * €12 + Ppryrseg2
Eksergetski gubici (u kilovatima):

Excupyr.segz = EXuLyrsegz — EX1zLy7 seg2
Eksergetska iskoristivost (u postotku):

PpryT,segz

* 100

Nex,vT,seg2 =
9 ExyLyT.seg2—EXI1ZLVT seg2tPPT VT seg2

U tablici 3.4 prikazani su rezultati eksergetske analize po segmentima VT kucista turbine iz
klasicne termoelektrane. Isti postupak (koristenjem drugih jednadzbi) se ponavlja za

srednjetla¢no i niskotla¢no kudiste.

Tablica 3.4. Rezultati eksergetske analize za VT kuciste po segmentima za stanje okoline 1 bar ;

5 9Cs lijeve te 1 bar ; 45 °C s desne strane

1 bar;5°C 1. segment | 2.segment 1 bar ;45 °C 1. segment 2. segment
Ex-UL (kW) | 214360,00 | 15613590 | Ex-UL{kW) | 181400,00 125463,53
Ex-1ZL (kW) | 209813,33 | 15606290 | Ex-IZL{(kW) | 176200,00 125378,36

EX-GUB (kW) | 4546,67 7300 | BX-GUB(kW) | 5200,00 85,17

Ex-ISK (%) 89,49 96,08 EX-ISK (%) 88,16 95,45

SREDNJETLACNO KUCISTE - 1. SEGMENT

Eksergija ulaza (u kilovatima):

Exyp st seg1t = Mi3z * €13
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Eksergija izlaza (u kilovatima):

EX171,5T,seg1 = M1g * €19 + (Tﬁ13 — Myg) * &9 + Ppr sTseg1
Eksergetski gubici (u kilovatima):
Excus,stsegr = EXyL,stseg1 — EXiz1,57 seg1
Eksergetska iskoristivost (u postotku):

PpT,ST,seg1
. * 100
ExyL,st.seg1—EX1zL,ST.seg1tPPT,ST seg1

Nex,ST,seg1 =

SREDNJETLACNO KUCISTE - 2. SEGMENT

Eksergija ulaza (u kilovatima):

ExyL,stsegz = (rﬁ13 — Myg) * €19
Eksergija izlaza (u kilovatima):
EXiz1,57seg2 = Mag * €22 + (Tﬁ13 — Myg — Myy) * &5 + Ppr st seg2
Eksergetski gubici (u kilovatima):
Excup,stseg2 = EXyLstsegz — EX1z1,5T seg2
Eksergetska iskoristivost (u postotku):

PpT ST seg2
4 * 100
ExyL,stT.seg2—EX1zL,ST,seg2+PPT ST seg2

Nex,ST,seg2 =

SREDNJETLACNO KUCISTE - 3. SEGMENT

Eksergija ulaza (u kilovatima):

ExyL st segz = (M3 — Myg — Myy) * &,

Eksergija izlaza (u kilovatima):
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EX1z71,57se93 = Mys * €14 + P PT,ST,seg3
Eksergetski gubici (u kilovatima):
Excus,stsegs = EXyL st segs = EXiz1,57,seg3
Eksergetska iskoristivost (u postotku):

PpT,ST,seg3
z * 100
ExyL,st.seg3—EX1zL,ST.seg3tPPT,ST,seg3

Nex,sT,seg3 =

U tablici 3.5 prikazani su rezultati eksergetske analize po segmentima ST kudista turbine iz

klasi¢ne termoelektrane.

Tablica 3.5. Rezultati eksergetske analize za ST kuciste po segmentima za stanje okoline 1 bar ; 5

OC te 1 bar ; 45 °C

1 bar; 5°C 1.segment 2. segment 3. segment
Ex-UL (kW) 184508,76 150222,07 126660,58
Ex-1ZL (kW) 182671,58 146352,87 121316,82

Ex-GUB (kW) 1837,18 3869,19 5343,76

Ex-ISK (%) 93,98 77,07 48,25
1 bar ; 45 °C 1.segment 2. segment 3. segment
Ex-UL (kW) 151062,37 117336,29 94896,79
Ex-1ZL (kW) 148959,95 112912,82 89501,17

Ex-GUB (kW) 2102,41 4423,46 5395,62

Ex-ISK (%) 93,17 74,62 48,01

NISKOTLACNO KUCISTE - 1. SEGMENT

Eksergija ulaza (u kilovatima):

ExXyLNT.segr = Mia * €14

Eksergija izlaza (u kilovatima):

EXiz1,NT,seg1 = M3 * €23 + (Mg —My3) * €33 + Ppr NT seg1

Eksergetski gubici (u kilovatima):
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Excusntsegt = EXuLnTsegt — EX1zLNT seg1
Eksergetska iskoristivost (u postotku):

PpT NT seg1
* 100
ExyLNT seg1—EX1ZLNT,seg1+PPT NT,seg1

Nex,NT,seg1 =

NISKOTLACNO KUCISTE - 2. SEGMENT
Eksergija ulaza (u kilovatima):
ExyLnTseg2 = (7ri14 — Miy3) * &3
Eksergija izlaza (u kilovatima):
Exiz1nT seg2 = Mae * €26 + (Tﬁ14 — M3 — Mye) * €36 + Ppr NT seg2
Eksergetski gubici (u kilovatima):
ExcusnTsegz = EXuLnTseg2 — EX1zLNT seg2

Eksergetska iskoristivost (u postotku):

PpT NT seg2
g * 100
ExXyLNT seg2—EX1ZLNT,seg2+PPT NT,seg2

Nex,NT,seg2 =

NISKOTLACNO KUCISTE - 3. SEGMENT

Eksergija ulaza (u kilovatima):
ExyLnTseg3 = (m14 — M3 — Mye) * €36
Eksergija izlaza (u kilovatima):
ExXiz1NT seg3 = Moo * €29 + (Tﬁm — M3 — My — Myg) * 39 + Ppr NT seg3
Eksergetski gubici (u kilovatima):

Excus Nt segz3 = EXuLNT seg3 — EX1z1,NT 5093
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Eksergetska iskoristivost (u postotku):

PpT NT,seg3 + 100

Nex,NT,seg3 =
Ahhseg ExyLNT seg3—EX1ZLNT,seg3tPPT NT,seg3

NISKOTLACNO KUCISTE - 4. SEGMENT

Eksergija ulaza (u kilovatima):
Exyinr,segs = (Tﬁ14 — M3 — My — Myg) * €9
Eksergija izlaza (u kilovatima):
EXiz1NT sega = Mis * €15 + Pproarsega
Eksergetski gubici (u kilovatima):
Excus Nt sega = EXuLNT sega — EX12LNT seg4

Eksergetska iskoristivost (u postotku):

PpT NT,segs «100

Nex,NT,seg4 =
9 EXyLNT.sega—EX1ZLNT segatPPT,NT seg4

U tablici 3.6 prikazani su rezultati eksergetske analize po segmentima NT kucista turbine iz

klasi¢ne termoelektrane.

Tablica 3.6. Rezultati eksergetske analize za NT kuciste po segmentima za stanje okoline 1 bar ;

59Cte 1bar; 45 °C

Ex-UL (kW) 121316,82 94442,65 71448,21 49819,81

Ex-1ZL (kW) 120600,94 93509,46 60627,12 47662,61
Ex-GUB (kW) 715,88 933,19 10821,09 2157,20

Ex-ISK (%) 96,79 95,00 42,35 92,02

1 bar ; 45 °C

Ex-UL (kW) 89501,17 63999,96 42615,28 21081,12

Ex-1ZL (kW) 88678,19 62932,38 30239,05 18613,95
Ex-GUB (kW) 822,98 1067,58 12376,23 2467,17

Ex-ISK (%) 96,32 94,32 39,11 90,97
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3.3. Eksergetski proracun parne turbine iz nadkriticne termoelektrane po ku¢istima

Sukladno prorac¢unu za parnu turbinu iz klasicne termoelektrane slijedi prorac¢un za turbinu u
nadkriticnom postrojenju. U softveru mini-REFPROP su dobiveni parametri za specificnu eksergiju
fluida u ovisnosti od temperature okoline (za svaku radnu tocku turbine iz nadkriticnog
postrojenja). Za parnu turbinu iz nadkriticne termoelektrane eksergetski prora¢un napravljen je
najprije po kudistima.

Tablica 3.7. Specificna eksergija u svim radnim tockama parne turbine iz nadkriti¢ne

termoelektrane za razlicita stanja okoline

1bar; | 1bar; 1 bar; 1bar; | 1bar; 1 bar; 1 bar; 1 bar; 1 bar;
5°C 10 °C 15°C 20°C 25°C 30°C 35°C 40 °C 45 °C

1344,2 | 1308,3 | 1272,7 | 1237,6 | 1202,8 | 1168,3 1134,2 1100,4 | 1067,0
1149,5 | 1113,5 | 1077,9 | 1042,6 | 1007,7 | 973,1 938,9 905,0 871,5
1149,5 | 1113,5 | 1077,9 | 1042,6 | 1007,7 | 973,1 938,9 905,0 871,5
1149,5 | 1113,5 | 1077,9 | 1042,6 | 1007,7 | 973,1 938,9 905,0 871,5
45 | 1149,5 | 1113,5 | 1077,9 | 1042,6 | 1007,7 | 973,1 938,9 905,0 871,5
10 925,8 | 889,6 853,8 818,3 | 783,2 748,5 714,1 680,0 646,3
11 680,1 | 643,8 607,9 572,3 | 537,1 502,2 467,7 433,5 399,7
12 569,2 | 532,2 495,6 459,4 | 423,6 388,0 352,9 318,0 283,5
13 416,2 | 377,3 338,8 300,6 | 262,8 225,4 188,3 151,5 115,1
14 237,8 | 198,7 160,0 121,6 83,5 45,9 8,5 -28,5 -65,2

T
1
2
3
4
5 1575,0 | 1539,2 | 1503,8 | 1468,8 | 1434,1 | 1399,8 1365,8 1332,2 | 1298,9
6
7
8
9

Slijedi proracun ulazne i izlazne eksergije, eksergetskih gubitaka i eksergetske iskoristivosti na
temelju dobivenih ulaznih parametara za turbinu iz nadkriticnog postrojenja i specifinih
eksergija dobivenih spomenutim softverom, Tablica 3.7. Prvi dio proracuna odnosit ¢e se na
kudista i turbinu u cjelosti, dok se drugi dio odnosi na proraéun po segmentima svakog kudista.

Grcko slovo epsilon predstavlja oznaku za specifiénu eksergiju koja se izrazava u kJ/kg. Formule
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za izraCunavanje eksergetskih parametara se ne mijenjaju u ovisnosti o stanju okoline, ve¢ se

isklju¢ivo mijenja specifi¢na eksergija ovisno o vanjskoj temperaturi.

VISOKOTLACNO KUCISTE (VT)

Eksergija ulaza (u kilovatima):
Exypyr = my * &
Eksergija izlaza (u kilovatima):
Exiziyr = My *x &+ Mg * €3 + My * €4+ Ppryr
Eksergetski gubici (u kilovatima):

Excusyr = Exyryr — Exiziyr

Eksergetska iskoristivost (u postotku):

Ppryr
T]ex,VT - _ * 100
ExyLvr—ExizLvr+Ppryr

SREDNJETLACNO KUCISTE (ST)

Eksergija ulaza (u kilovatima):
Exypsr = Ms * &
Eksergija izlaza (u kilovatima):
Exjzisr = Mg * €6 + (M7 + Mg + Mg) * &9 + Ppr sy
Eksergetski gubici (u kilovatima):

Excypsr = Exypst — EXiz1 7

Eksergetska iskoristivost (u postotku):

Ppr,sT
nex,ST - E _E p * 100
XuLsT—EX1zLsT+PpT ST
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NISKOTLACNO KUCISTE (NT)

Eksergija ulaza (u kilovatima):
Exypnr = Mg * &
Eksergija izlaza (u kilovatima):
ExizinT = Mg * €10 + Mg * €19 + My * €15 + My3 * €13 + My * €14 + Pprnr
Eksergetski gubici (u kilovatima):

Excusnt = Exypnt — EX1z0NT

Eksergetska iskoristivost (u postotku):

_ Ppr NT
Nex,NT = — * 100
ExyrLNT—EX1ZLNT*+PPTNT

CLJELA TURBINA (UKUPNO)

Eksergija ulaza (u kilovatima):
ExyLuk = Exypyr + Exypsr + Exypnr
Eksergija izlaza (u kilovatima):
Exiziuk = EXizvr + EXpzrst + EXizinT

Eksergetski gubici (u kilovatima):

Excupux = Exyruk — EX1zLux

Eksergetska iskoristivost (u postotku):

Ppr Uk
nex,UK - _ * 100
Exyruk—EXizLuk+PpT,UK
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Iz tablica 3.8. i 3.9. za kudista i cijelu turbinu iz nadkritiénog postrojenja vidljivo je u kojem smjeru

se kreéu rezultati promjenom vanjskih faktora.

Tablica 3.8. Rezultati eksergetske analize kucista i cijele turbine iz nadkriticnog postrojenja za

stanje okoline 1 bar ; 5 °C

EX _ ST NT CIJELA TURBINA

Ex-UL (kW) 880938,80 706230 431062,5 2018231,30

Ex-IZL (kW) | 868529,20 | 700238,82 | 374754,49 1943522,51
Ex-GUB (kW) | 12409,60 5991,18 56308,01 74708,79

Ex-ISK (%) 94,58 96,79 81,83 89,70

Tablica 3.9. Rezultati eksergetske analize kucista i cijele turbine iz nadkriticnog postrojenja za

stanje okoline 1 bar ; 45 °C

EX _ ST NT CIJELA TURBINA
Ex-UL (kW) | 755333,60 | 582426,76 326797,5 1664557,86
Ex-1ZL (kW) | 741163,46 | 575554,764 | 262375,627 1579093,85

Ex-GUB (kW) | 14170,14 6872,00 64421,87 85464,01
Ex-ISK (%) 93,86 96,34 79,74 88,39

3.4. Eksergetski proracun parne turbine iz nadkriticne termoelektrane po segmentima

VISOKOTLACNO KUCISTE - 1. SEGMENT

Eksergija ulaza (u kilovatima):

Exyryrsegrt = My * &

Eksergija izlaza (u kilovatima):

EXiz71v7,5eg1 = Mp * &3 + (my —niy) * &, + Ppryr seg1

Eksergetski gubici (u kilovatima):

EXcusyrsegr = EXuLyrsegt — EXizLyT seg1

Eksergetska iskoristivost (u postotku):
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PpTvT seg1

* 100

MexVTseg1 = ExXyLyvTseg1i—EX1zLVT.seg1tPPT VT, seg1
VISOKOTLACNO KUCISTE - 2. SEGMENT
Eksergija ulaza (u kilovatima):

ExyLyrseg2 = (my —my) * &
Eksergija izlaza (u kilovatima):

EXizLyr,segz = (M3+my) * €5+ Ppryrseg2

Eksergetski gubici (u kilovatima):

Excupyr.segz = EXuLyrsegz — EX1zLyT seg2
Eksergetska iskoristivost (u postotku):

PpTyT,seg2

* 100

Nex,vTseg2 =
vihseg ExyLyT.seg2—EX1ZLVTseg2+PPT VT seg2

U tablici 3.10 prikazani su rezultati eksergetske analize po segmentima VT kucista turbine iz

termoelektrane s nadkriticnim procesom.

Tablica 3.10. Rezultati eksergetske analize za VT kudiste parne turbine iz nadkriticnog

postrojenja po segmentima za stanje okoline 1 bar ; 5 °C te 1 bar ; 45 °C

1bar; 5°c  |ANSeEment |2 seement il
Ex-UL (kW) 880938,80 651457,65
Ex-1ZL (kW) 871309,60 648677,25
Ex-GUB (kW) 9629,20 2780,40
Ex-1SK (%) 94,74 93,97
1 bar; 45 °c [ disegment | 2 segment. |
Ex-UL (kW) 755333,60 532943,1
Ex-1ZL (kW) 744321,20 529785,36
Ex-GUB (kW) 11012,40 3157,74
Ex-ISK (%) 94,02 93,20
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Gore opisani postupak za VT kuciSte parne turbine iz termoelektrane s nadkritiénim procesom se
ponavlja na isti nacin i koriStenjem istih principa za segmente srednjetlacnog i niskotlaénog

kucista.

SREDNJETLACNO KUCISTE - 1. SEGMENT

Eksergija ulaza (u kilovatima):

ExyL,stseg1 = Ms * &5
Eksergija izlaza (u kilovatima):
EXiz1,5T,5eg1 = Me * 56+(m5 — M) * & + Ppr s7,5e91
Eksergetski gubici (u kilovatima):
Excus,stseg1 = EXyLst,seg1 — EX1z1,5T seg1

Eksergetska iskoristivost (u postotku):

Ppr,sTseg1

* 100

Nex,ST,segl =
~1seg ExyL,stT.seg1—EX1zL,ST,seg1+PPT ST seg1

SREDNJETLACNO KUCISTE - 2. SEGMENT

Eksergija ulaza (u kilovatima):
Exyrsrsegz = (ms — mig) * &
Eksergija izlaza (u kilovatima):

EXiz1,57,5eg2 = (M7 + Mg + Mo) * €9 + Ppr 575092

Eksergetski gubici (u kilovatima):

Excus,stseg2 = EXyLstseg2 — EX121,5T seg2

Eksergetska iskoristivost (u postotku):
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PPT,ST,segz

* 100

Nex,ST,seg2 =
~1.5eg ExyL,stT.seg2—EX1ZL,ST,seg2+PPT ST seg2

U tablici 3.11 prikazani su rezultati eksergetske analize po segmentima ST kudéista turbine iz

termoelektrane s nadkriti¢nim procesom.

Tablica 3.11. Rezultati eksergetske analize za ST kuciste parne turbine iz nadkriticnog

postrojenja po segmentima za stanje okoline 1 bar ; 5 °C te 1 bar ; 45 °C

1bar;5° | 1.segment | 2.segment
Ex-UL (kW) 706230,00 | 575720,86
Ex-I1ZL (kW) 702822,16 | 573137,52
Ex-GUB (kW) 3407,84 2583,34
Ex-ISK (%) 96,71 96,90

1 bar; 45 °C | 1.segment | 2. segment
Ex-UL (kW) 582426,76 | 456996,1
Ex-1ZL (kW) | 578525,68 | 454025,184
Ex-GUB (kW) 3901,08 2970,92
Ex-ISK (%) 96,25 96,45

NISKOTLACNO KUCISTE - 1. SEGMENT

Eksergija ulaza (u kilovatima):

ExyrnT,seg1 = Mo * &

Eksergija izlaza (u kilovatima):

EX1z1,NT,seg1 = Mio * €10 + (mg —myp) * €19 + Ppr NT seg1

Eksergetski gubici (u kilovatima):

ExcusNT,seg1 = EXuLNT,seg1 — EX121NT 5091
Eksergetska iskoristivost (u postotku):

PpT,NT,seg1

* 100

Nex,NT,seg1™
9%t Ex ULNT,seg1—EX1ZL NT seg1+PPT NT seg1
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NISKOTLACNO KUCISTE - 2. SEGMENT
Eksergija ulaza (u kilovatima):
ExyinTseg2 = (Th9 — M) * &19
Eksergija izlaza (u kilovatima):
EXiz1,NT,seg2 = M1 * €11 + (7.719 —Myp — Myq) * &1 + Ppr NT seg2
Eksergetski gubici (u kilovatima):

Excus Nt seg2 = EXuLNT seg2 — EX1z1,NT 5092

Eksergetska iskoristivost (u postotku):

PpT NT.seg2 + 100

Nex,NT,seg2™=
Ahseg EXyLNT seg2—EX1ZLNT seg2t+PPT,NT seg2

NISKOTLACNO KUCISTE - 3. SEGMENT

Eksergija ulaza (u kilovatima):
ExyinT segs = (7;19 — My — Myq) * &
Eksergija izlaza (u kilovatima):
ExXiz1NT seg3 = Mg * €12 + (Th9 — Myg — My — Myy) * €5 + Ppr NT seg3
Eksergetski gubici (u kilovatima):
Excus Nt seg3 = EXuLNT seg3 — EX1z1,NT 5093
Eksergetska iskoristivost (u postotku):

PpT NT.seg3
g * 100
—ExX171NT seg3tPPT,NT,seg3

ex,NT,seg3=
n 9% Ex ULNT,seg3

NISKOTLACNO KUCISTE - 4. SEGMENT



Eksergija ulaza (u kilovatima):

ExXyL Nt segs = (Mg — myg — My — Myy) * &

Eksergija izlaza (u kilovatima):

EXiz1,NT segs = M1z * E13 + (mg —myo — My — My —My3) * €13 + Ppr NT sega

Eksergetski gubici (u kilovatima):
ExcupnT,segs = EXuinTsega — EX1ziNT sega
Eksergetska iskoristivost (u postotku):

PpT,NT,sega
g * 100
—EX171NT,segatPPT NT sega

Nex,NT,sega™
hseg EXyL NTsega

NISKOTLACNO KUCISTE - 5. SEGMENT

Eksergija ulaza (u kilovatima):
ExyLNTsegs = (mg — myg — My — My — My3) * &3
Eksergija izlaza (u kilovatima):
EXiz1NT seg5 = Mia * €14 + Pprnrsegs
Eksergetski gubici (u kilovatima):

ExcuNT,segs = EXuLNT segs — EX1z1,NT seg5

Eksergetska iskoristivost (u postotku):

PpT NT.segs + 100

Nex,NT,seg5=
9> Ex ULNT,segs —EX1ZLNT segs+PPT NT segs

U tablici 3.12 prikazani su rezultati eksergetske analize po segmentima NT kudiSta turbine iz

termoelektrane s nadkriticnim procesom.
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Tablica 3.12. Rezultati eksergetske analize za NT kuciste parne turbine iz nadkriticnog

postrojenja po segmentima za stanje okoline 1 bar ; 5 °C te 1 bar ; 45 °C

1bar;5°C 1.segment 2.segment 3.segment 4.segment 5.segment
Ex-UL (kW) 431062,50 322826,46 228241,56 181116,258 126931,85
Ex-1ZL (kW) 427350,00 320629,65 216022,364 147157,954 122710,65
Ex-GUB (kW) 3712,50 2196,81 12219,20 33958,30 4221,20
Ex-1SK (%) 95,57 97,44 67,17 30,26 92,24
1bar;45° | 1.segment 2.segment 3.segment 4.segment 5.segment
Ex-UL (kW) 326797,50 225361,32 134129,252 90222,428 35108,55
Ex-1ZL (kW) 322533,75 222843,71 120158,224 51360,662 30300,835
Ex-GUB (kW) 4263,75 2517,61 13971,03 38861,77 4807,72
Ex-ISK (%) 94,95 97,07 64,15 27,49 91,26
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4. EVALUACIJA PRORACUNSKIH REZULTATA | USPOREDBA TURBINA

Analiticki dobivene rezultate specificne potrosnje pare, topline, iskoristivosti i proizvedene snage
turbina treba usporediti kako bi slika bila potpuna. Graficki ¢e biti prikazani i usporedeni rezultati
politropske i izentropske snage turbina, gubici koji se javljaju u radu, iskoristivost, ali i specificna
potroSnja pare i topline turbina u cijelosti te njihovih kudista. Takav prikaz omogucuje lakse
uocavanje optimalnih dijelova turbina te onih koje je mozda moguée unaprijediti. Dostupni
materijali i tehnologija izrade omogudili su napredak u svim sferama Zivota, pa tako i kod parnih
turbina ¢ija je iskoristivost u posljednjih desetak godina porasla za znacajnih 5-10% ovisno o vrsti
postrojenja u kojem se parna turbina nalazi. Turbina je ucinkovitija ukoliko je iskoristivost veca,
odnosno ukoliko je razlika izmedu politropske i adijabatske ekspanzije manja. Nadalje, turbina je

to bolja Sto trosi manje pare za ostvarivanje nekog rada.

4.1. I1zentropski radni parametri parne turbine iz klasicne termoelektrane

Iz slike 4.1. vidljivo je da se najveéa snaga kod turbine iz klasicne termoelektrane ostvaruje u
niskotlacnom kudistu. Zbog toga je i izentropska iskoristivost NT kudista nesto visa u odnosu na
ostala kudista. Visokotlaéno i srednjetlacno kuéiste ostvaruju nesto manje snage u odnosu na NT
kuciste, medutim imaju sli¢ne izentropske iskoristivosti. Srednjetlacno kuciSte ima najmaniju
izentropsku iskoristivost, iako se sva kucista kre¢u unutar 3%. Najvedu izentropsku iskoristivost
ima niskotlac¢no kuciste koje ujedno ima i najmanju specifi¢nu potrosnju pare (Slika 4.2) $to znaci
da za proizvedenu jedinicu rada troSi najmanje pare. lzentropska iskoristivost cijele ove parne
turbine smjestene u klasi¢noj termoelektrani iznosi 80%, Sto je standardni prosjek za takva

postrojenja.
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USPOREDBA IZENTROSPKE SNAGE,
GUBITAKA | ISKORISTIVOSTI

VT ST NT CIJELA TURBINA

250000,00 82,00
E 81,50 &
3 200000,00 81,00 ‘g‘
S 80,50 >
] 80,00 &
150000,00 [~
E 79,50 2
c 79,00 .2
§ 100000,00 78,50 %
8 . 78,00 &
S 50000,00 = — —| 77,50 .E
e ] e 77,00 ]
0,00 = = 76,50 =

=== Politropska snaga 40495,18 46668,12 72114,50 159277,79

=== |zentropska snaga 50731,68 59484,98 88553,47 198770,12

Izentropski gubitci 10236,50 12816,86 16438,97 39492,33

Izentropska iskoristivost 79,82 78,45 81,44 80,13

Slika 4.1. Usporedba i ovisnost izentropske iskoristivosti parne turbine iz klasi¢ne termoelektrane

o proizvedenim snagama i izentropskim gubicima za svako kuciste i cijelu turbinu

Kod parne turbine iz klasi¢ne termoelektrane specificna potrosnja topline i pare najveca je u
visokotla¢nom kucistu koje se sastoji od samo dva segmenta za razliku od preostala dva kudista.
Isto tako, na slici 4.2 moze se uociti kako niskotlacno kuéiste ima najnizu specifiénu potrosnju
pare, a srednjetla¢no kudiste ima najnizu specificnu potrosnju topline. Cijela promatrana turbina
iz klasi¢éne termoelektrane ima specificnu potrosnju pare od 8.31 kg/kWh, dok joj je specifi¢na

potrosnja topline jednaka 2547.98 kJ/kWh.
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Specificne potrosnje

14,00 3500,00
w —_—
= 12,00 : 3000,00 §
2 &
> 10,00 \ ST = 2500,00 =
‘TJ —] CIJELA TURBINA ‘?:I
© 8,00 2000,00 ‘&
o o
© -
= ©
& 6,00 NT 1500,00 <
o g
s =]
e 4,00 1000,00 §
o} G
Q. (]
n 2,00 500,00 &
0,00 0,00
=== Spec. Potrosnja pare 11,85 9,39 5,63 8,31

Spec. potrosnja topline | 3254,07 2218,61 2364,64 2547,98

Slika 4.2. Usporedba specificne potrosnje pare i topline parne turbine iz klasicne termoelektrane

za svako kuciste i cijelu turbinu

Kucista su podijeljena po segmentima kako bi se stvorila detaljnija slika zbivanja unutar kucista.
Na slici 4.3 moZe se uoditi kako je prakticki cijela dobivena snaga VT kudista parne turbine iz
klasicne termoelektrane ostvarena u prvom segmentu. Razlika temperatura pare na ulazu i izlazu
iz drugog segmenta iznosi svega 8 °C zbog ¢ega nije moguce proizvesti veliku koli¢inu mehanickog
rada. Unato¢ maloj proizvedenoj snazi, drugi segment je po izentropskoj iskoristivosti na preko
90% sto je izvrsno, medutim ukupna izentropska iskoristivost visokotlacnog kucista prakticki je

jednaka izentropskoj iskoristivosti prvog segmenta jer je €itavi rad ostvaren u tom segmentu.
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Izentropske snage i iskoristivosti VT po

segmentima
__60000,00 95,00 __
2 X
S 40000,00 S
2 85,00 5
w o—
o 30000,00 5
S 80,00 <
< 20000,00 -
(]
& 10000,00 75,00 %
2 o
o 0,00 S 70,00 £
VT 1. segment VT 2. segment é’
=== Politropska snaga === |zentropska snaga
b= |zentropski gubici Izentropska iskoristivost

Slika 4.3. Izentropska usporedba segmenata VT kucista parne turbine iz klasicne termoelektrane

Srednjetlacno kudiste parne turbine iz klasicne termoelektrane najvec¢u snagu prizvodi u 1.
segmentu Sto je za oCekivati s obzirom da je temperaturni pad najvedi, slika 4.4. Ovo je ujedno i
najbolji segment cijelog ST kucista jer uspijeva proizvesti takvu snagu uz izentropsku iskoristivost
od 86,5%. Slijedi segment s izentropskom iskoristivos¢u od svega 60% (segment 2) Sto je vrlo
niska izentropska iskoristivost, te posljednji segment (segment 3) koji je takoder vrlo ucinkovit s
izentropskom iskoristivos¢u od 86%. Unatoc visokoj izentropskoj iskoristivosti zadnjeg segmenta,
mali temperaturni pad pare u treCcem segmentu od svega 23 °C rezultira malom proizvedenom
snagom u odnosu na cijelo kuciSte. U prosjeku, ST kuéiste parne turbine iz klasi¢ne

termoelektrane ima izentropsku iskoristivost od 78,5%.

Niskotla¢no kudiste parne turbine iz klasi¢ne termoelektrane ima najvisu izentropsku iskoristivost
od svih kucista te najveci broj segmenata, slika 4.5. Svi segmenti osim treéeg vrlo su ucinkoviti s
izentropskom iskoristivosti od preko 90% i vrlo malim gubitcima. Najveca snaga dobivena je u
posljednjem segmentu NT kudista. Trec¢i segment NT kudéista ima izentropsku iskoristivost od
samo 36,5%, Sto ga Cini najgorim segmentom cCitave parne turbine iz klasi¢ne termoelektrane.

Temperaturni pad pare u tom segmentu iznosi 40 °C $to je i najmanji pad u cijelom NT kudistu.
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Izentropske snage i iskoristivosti ST po

segmentima
__35000,00 100,00 __
2 8
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=== Politropska snaga === Izentropska snaga
b= |zentropski gubici Izentropska iskoristivost

Slika 4.4. I1zentropska usporedba segmenata ST kucista kucista parne turbine iz klasicne

termoelektrane

Izentropske snage i iskoristivosti NT po

segmentima
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s ’ S
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b= |zentropski gubici Izentropska iskoristivost

Slika 4.5. Izentropska usporedba segmenata NT kucista kucista parne turbine iz klasi¢ne

termoelektrane

Slika 4.6. prikazuje specifiénu potrosnju pare po segmentima za sva kudéista parne turbine iz
klasicne termoelektrane. U pravilu, najmanju specifiénu potroSnju pare imaju prvi segmenti u
kucistima (gdje je temperatura pare najveca), medutim veliko odstupanje vidljivo je u drugom

segmentu VT kucista u kojem specificna potrosnja pare doseze gotovo 250 kg/kWh. Svakako, ovo
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je vrijednost koja jako odstupa i na koju konstruktor turbine mora obratiti posebnu pozornost.
Treéi segment NT kuciSta parne turbine iz klasi¢éne termoelektrane koji ujedno ima najmanju
izentropsku iskoristivost od svih segmenata, ima isto tako i relativno visoku specifi¢nu potro$nju

pare.

PotroSnja pare po segmentima

250,00
200,00
150,00
100,00
50,00 b
a7 =

Spec. potrosnja pare (kg/kWh)

0,00 1. segment 2. segment 3. segment 4. segment
VT 12,40 244,90

HST 15,27 32,85 81,45

ENT 18,82 21,82 45,92 13,88

EVT EST MENT

Slika 4.6. Specificna potrosnja pare po segmentima svih kucista parne turbine iz klasicne

termoelektrane

Izentropska analiza parne turbine iz klasicne termoelektrane pokazala je kako cijela turbina ima
zadovoljavajuce radne parametre. Niskotla¢no kuciSte ove turbine proizvodi najveéu snaguiima
najvecu izentropsku iskoristivost u usporedbi s ostalim kudistima. No isto tako, izentropska
analiza po svim segmentima svakog kucista pokazala je kako je trec¢i segment niskotlaénog kudista
ove turbine problematic¢an i kako ima neprihvatljivo malu izentropsku iskoristivost, stoga prilikom

odrzavanja ili bilo kakvog poboljSanja posebnu pozornost treba posvetiti ovom segmentu.
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4.2. I1zentropski radni parametri parne turbine iz termoelektrane s nadkriticnim procesom

Parna turbina iz nadkriticnog postrojenja postize vecu izentropsku iskoristivost zbog vedih
temperatura i tlakova pare. Specifiéna potrosnja topline ove turbine je veca od one u klasi¢noj
termoelektrani u prosjeku za 1200 kJ/kWh, medutim parna turbina iz nadkriticnog postrojenja
ostvaruje vecu izentropsku iskoristivost od 6% te otprilike 4 puta vecu snagu od parne turbine u

klasi¢noj termoelektrani.

USPOREDBA IZENTROPSKE SNAGE,
GUBITAKA | ISKORISTIVOSTI

VT ST NT CIJELA TURBINA
800000,00 95,00
g 700000,00 S
90,00 %
= 600000,00 g
© 2
o)) L
© 500000,00 85,00 2
7] o
o 400000,00 I
3 300000,00 80,00 £
[— Qo
i< 200000,00 = — )
o | =] 75,00 £
o 100000,00 9
0,00 | — — | — — 70'00

E=== Politropska snaga 216567,20 180774,60 253561,14 650902,94

Izentropska snaga 242560,45 194584,40 317446,75 754591,60

Izentropski gubitci 25993,25 13809,80 63885,61 103688,66

Izentropska iskoristivost 89,28 92,90 79,88 86,26

Slika 4.7. Usporedba i ovisnost izentropske iskoristivosti parne turbine iz nadkriticne
termoelektrane o proizvedenim snagama i izentropskim gubicima za svako kudiste i cijelu

turbinu

Slika 4.7. prikazuje da NT kudiste parne turbine iz nadkriti¢cne termoelektrane ima najmanju
izentropsku iskoristivost unato¢ najve¢em broju segmenata. Visokotlacno i srednjetla¢no kuciste
imaju vrlo visoku izentropsku iskoristivost, medutim visokotlac¢no kudéiste proizvodi veéu snagu.
Entalpijski pad visokotlaénog kudista veéi je u odnosu na srednjetlacno kudéiste. Niskotla¢no

kudiste proizvodi najveéu snagu te trosi najmanje pare po jedinici proizvedene snage, Sto je
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prikazano na slici 4.8. Takoder niskotlaéno kuciste ima najmanju specificnu potrosnju topline.
Specifiéna potro$nja pare turbine iz nadkritiéne termoelektrane nesto je manja u odnosu na
turbinu u klasi¢noj termoelektrani i u prosjeku iznosi 7,5 kg/kWh. Specificna potrosnja topline
turbine iz nadkriticne termoelektrane najveda je u srednjetlacnom kucistu jer se najvedi toplinski

tok pare odvodi za regenerativno zagrijavanje.

Specificne potrosnje

10,00 5000,00
VT ST

9,00 ' 4500,00 __
—_ e
J;: 8,00 CUELATURBINA 4000,00 E
~ I =
= 7,00 3500,00 =2
=< 9]
] c
e 6,00 NT 3000,00 £
Q. o
© 5,00 2500,00 *
s z,
'S 4,00 2000,00 >3
3 3,00 1500,00 §
Q .
g 2,00 1000,00 §
wv (o

1,00 500,00

0,00 0,00

=== Spec. Potrosnja pare 8,84 8,93 5,32 7,50
Spec. potro3nja topline 4200,78 4736,42 2762,73 3789,35

Slika 4.8. Usporedba specificne potrosnje pare i topline parne turbine termoelektrane s

nadkriticnim procesom za svako kuciste i cijelu turbinu

Usporedbom segmenata VT kudista turbine iz nadkriticne termoelektrane vidljivo je da su
izentropske iskoristivosti vrlo slicne, medutim velika je razlika u proizvedenoj snazi. Prvi segment
VT kucista ima temperaturni pad pare od 200 °C, a drugi od 50°C $to objasnjava toliku razliku,
slika 4.9. Ovo kudiste pokazuje jako dobre rezultate s izentropskom iskoritivoséu svakog
segmenta od preko 88%. Prvi segment ovog VT kudista proizvodi najveéu snagu od svih

segmenata u svim kuéistima parne turbine iz nadkritiéne termoelektrane.
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Izentropske snage i iskoristivosti VT po

segmentima
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Slika 4.9. I1zentropska usporedba segmenata VT kucista parne turbine iz nadkriti¢ne

termoelektrane

Oba segmenta srednjetlacnog kudista parne turbine iz nadkritiCne termoelektrane imaju
izentropsku iskoristivost veéu od 91%, Sto je jako dobar rezultat, slika 4.10. ST kucéiste ove turbine
proizvodi nesto vise snage u prvom segmentu, medutim ima malo bolju izentropsku iskoristivost

u drugom segmentu. Oba segmenta ST kuciSta ove turbine pokazuju sli¢ne, izvrsne performanse.

Niskotlaéno kudiste parne turbine iz nadkritiéne termoelektrane sastoji se od pet segmenata te
proizvodi najviSse snage uzevsi u obzir sva kuciSta ove turbine. Unato¢ tome, izentropska
iskoristivost ovog kudista je najmanja. Cetvrti segment NT kucista ove turbine, prikazan na slici
4.11. ima izentropsku iskoristivost od samo 26,5% i proizvodi najmanje stvarne (politropske)
snage u cijeloj turbini, uzevsi u obzir sve segmente svih kucista. Trec¢i segment NT kuciSta ove
turbine takoder pokazuje loSe performanse s izentropskom iskoristivosti od 60%. Ostali segmenti
NT kudista imaju izentropsku iskoristivost ve¢u od 90%, dok prva dva proizvode najvise snage.

Izlaskom iz posljednjeg segmenta NT kucista fluid (para) ulazi u kondenzator gdje se ukapljuje.
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Izentropske snage i iskoristivosti ST po

segmentima
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Slika 4.10. Izentropska usporedba segmenata ST kudista parne turbine iz nadkriticne

termoelektrane

Izentropske snage i iskoristivosti NT po

segmentima
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Slika 4.11. Izentropska usporedba segmenata NT kucista parne turbine iz nadkriticne

termoelektrane

Slika 4.12. prikazuje specifiénu potroSnju pare po segmentima svih kucista parne turbine iz
termoelektrane s nadkriticnim procesom. Visoke vrijednosti specificne potrosnje pare vidljive su
za drugi segment visokotlacnog kucista, te treci i Cetvrti segment niskotlacnog kuéista. Za potonja

dva jasno je da je specificna potroSnja pare povecana radi male izentropske iskoristivosti tih
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segmenata, dok je u visokotlatnom kucistu unatoc dobroj izentropskoj iskoristivosti specifi¢na

potrosnja pare razmjerno velika.

= Potrosnja pare po segmentima
Z
SN
;0
Y 80,00
5 70,00
S 60,00
E 50,00
© 40,00
§_ 30,00
¢ 20,00
g 10,00
» 0,00
l.segment 2.segment 3.segment 4.segment 5.segment
VT 11,05 41,28
mST 16,13 19,11
B NT 16,84 15,04 48,32 77,75 21,88

EVT EST ENT

Slika 4.12. Specificna potrosSnja pare po segmentima svih kucista parne turbine iz

termoelektrane s nadkriticnim procesom

Moze se zakljuciti da za obje promatrane parne turbine (iz klasicne termoelektrane i
termoelektrane s nadkriticnim procesom) dominantni proizvoda¢ mehanic¢ke energije jest NT
kuciste. No, za razliku od turbine u klasi¢noj temoelektrani ¢ije NT kudiSte ima najvisu izentropsku
iskoristivost, u termoelektrani s nadkriticnim procesom NT kudéiste ima najnizu izentropsku
iskoristivost u usporedbi s ostalim kuciStima. Turbina koja radi u nadkriticnom procesu ima vrlo
dobre izentropske radne parametre VT i ST kuciSta, dok su kod njenog NT kucisSta posebno
problematicni trecii Cetvrti segment, koji imaju male ili ak i neprihvatljivo male (Cetvrti segment)

izentropske iskoristivosti.
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4.3. Eksergetski radni parametri parne turbine iz klasi¢ne termoelektrane

Eksergetska iskoristivost obrnuto je proporcionalna eksergetskim gubitcima. Povecanje
temperature, tlaka ili vlaZznosti okoline uti¢e na eksergetske gubitke i eksergetske iskoristivosti.
Eksergetski gubitci jednaki su razlici eksergetskog toka na ulazu iizlazu iz turbine odnosno kudista.
Eksergetski tok raCuna se kao umnozak masenog protoka i specificne eksergije fluida koja ovisi o

vanjskim parametrima.

EKSERGETSKA ISKORISTIVOST KUCISTA |
TURBINE OVISNO O STANJU OKOLINE

O 89,63—89,40—89,20—89,1—83,95— 570 g5 63 gq ¢

5°C 10°C 15°C 20°C 25°C 30°C 35°C  40°C  45°C

Temperatura okoline (°C)

Eksergetska iskoristivost (%)

- =VT ST NT Cijela turbina

Slika 4.13. Eksergetska iskoristivost kucista i cijele turbine iz klasi¢ne termoelektrane u ovisnosti

od stanja okoline

Racunavsi eksergetske tokove, gubitke i iskoristivosti uzet je raspon temperatura okoline koje su
uobicajne za prostore s umjerenom Mediteranskom klimom, pritom valja napomenuti da su
tlakovi bili konstantni (1 bar) za sve temperature okoline. 1z slike 4.13. moze se uociti da je
eksergetska iskoristivost najveca za visokotlacno kuéiste parne turbine iz klasi¢ne
termoelektrane, Sto je i logi¢no jer je razlika temperature okoline i zagrijane pare najveca.
Sukladno tome niskotla¢no kuciste ima najmanju eksergetsku iskoristivost. Takoder, niskotlaéno
kuciste ima i najveci pad eksergetske iskoristivosti s povecanjem temperature okoline. Moze se
zakljuciti da povecanje temperature okoline negativno utjece na eksergetsku iskoristivost kuéista

i cijele turbine jer se temperaturne razlike izmedu fluida i okoline smanjuju.
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Ekergetska iskoristivost po segmentima kudéista na slici 4.14. prikazuje segmente VT i ST kudista
parne turbine iz klasicne termoelektrane. Radi preglednosti segmenti NT kuciSta nalaze se na
slijedecoj slici. 1z slike 4.14. vidljivo je da treci segment ST kuciSta ima najmanju eksergetsku
iskoristivost, dok drugi segment ST kudista ima najbrzi pad eksergetske iskoristivosti s
povecanjem temperature okoline. Slika 4.15. prikazuje eksergetske iskoristivosti NT kucista parne
turbine iz klasi¢ne termoelektrane na kojoj je vidljivo da treéi segment ima najmanju eksergetsku
iskoristivost od svega 40%, dok su eksergetske iskoristivosti ostalih segmenata NT kudéista na oko
90%. Najvedi pad eksergetske iskoristivosti s povecanjem temperature okoline kod NT kucista
parne turbine iz klasicne termoelektrane biljeZi takoder treci segment, medutim vrlo blizu je i

Cetvrti segment.

EKSERGETSKA ISKORISTIVOST SEGMENATA VT I ST
KUCISTA

89,49—89,35—89,16——88,99—88,83——88,64—88,51——88,32—88,16

48,25 48,25 48,2 48,17 48,14 48,11 48,07 48,04 48,01

Eksergetska iskoristivost (%)

5°C 10°C 15°C 20°C 25°C 30°C 35°C 40°C 45°C

Toplina okoline (°C)

- =VTl =— =—VT2 ST1 ST2 —=——ST3

Slika 4.14. Eksergetska iskoristivost VT i ST kucista po segmentima za parnu turbinu iz klasicne

termoelektrane u ovisnosti od stanja okoline
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EKSERGETSKA ISKORISTIVOST SEGMENATA NT
KUCISTA

96,79 96,72 96,68 96,61 96,55 96,49 96,44 96,38 96,32

Eksergetska iskoristivost (%)

5°C 10°C 15°C 20°C 25°C 30°C 35°C 40°C 45°C

Toplina okoline (°C)

— =—NT1 NT2 NT3 NT4

Slika 4.15. Eksergetska iskoristivost NT kucdista po segmentima za parnu turbinu iz klasi¢ne

termoelektrane u ovisnosti od stanja okoline

4.4. Eksergetski radni parametri parne turbine iz termoelektrane s nadkriti¢nim procesom

Kod parne turbine nadkriticnog postojenja vece su eksergetske iskoristivosti u prosjeku za 3% u
usporedbi s parnom turbinom iz klasi¢éne termoelektrane. Sukladno parnoj turbini u klasi¢noj
termoelektrani i kod parne turbine iz nadkriticnog postrojenja povecanje temperature okoline
pri konstantnom tlaku od 1 bar smanjuje eksergetsku iskoristivost kako za svako kudiste, tako i za
cijelu turbinu. Najveéi pad eksergetske iskoristivosti pri povecanju temperature okoline dogada
se u niskotlaénom kuéistu koje ujedno ima i najmanju eksergetsku iskoristivost, slika 4.16.
Provedbom eksergetske analize po segmentima kucista parne turbine iz nadkriticnog postrojenja,
dobiveni su sljededi rezultati prikazani na slici 4.17 i slici 4.18. Uzevsi u obzir segmente VT i ST
kucista parne turbine iz nadkriticnog postrojenja najveci pad eksergetske iskoristivosti pri porastu
temperature okoline vidljiv je u drugom segmentu visokotla¢nog kucista, koje je ujedno ima

najmanju eksergetsku iskoristivost, slika 4.17. U niskotlachom kudistu parne turbine iz
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nadkriticnog postrojenja najmanju eksergetsku iskoristivost ima Cetvrti segment, a najveci pad

eksergetske iskoristivosti pri porastu temperature okoline ima treci segment, slika 4.18

EKSERGETSKA ISKORISTIVOST KUCISTA
| TURBINE OVISNO O STANJU OKOLINE

99
96,79—96,74—96,69—96,63——96,6——96,58—96,52—96,46—96,34
94  94,58—094,49——94,4—94,32—04,28—94,24—04,13—94,02—=03.86

89
84

o 81,83—81,56—81,25—81,03——80,9—80,77—80,5—80,25—9 74

Eksergetska iskoristivost (%)

5°C 10°C  15°C 20°C 25°C 30°C 35°C 40°C 45°C

Temperatura okoline (°C)

— —=VT = —=ST = =NT CIJELA TURBINA

Slika 4.16. Eksergetska iskoristivost kucista i cijele turbine nadkriticnog postrojenja u ovisnosti

od stanja okoline

EKSERGETSKE ISKORISTIVOSTI SEGMENATA
VT I ST KUCISTA

Eksergetska iskoristivost (%)

5°C 10°C  15°C  20°C 25°C 30°C 35°C 40°C 45°C

Temperatura okoline (°C)

= =VTl = =—VT2 — —ST1 ST2

Slika 4.17. Eksergetska iskoristivost VT i ST kudista po segmentima za parnu turbinu

nadkritiCnog postrojenja u ovisnosti od stanja okoline
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Eksergetske iskoristivosti segmenata NT kudista

NWRUINNI00O
SENNNNNNN

[olo/ololololele]
OOO0OOOO0O

5°C 10°C | 15°C 20°C = 25°C 30°C 35°C 40°C 45°C

=—\/T1 89,49 89,35 89,16 88,99 88,83 88,64 88,51 88,32 8816
VT2 96,08 96,08 96,08 96,08 09545 96,08 9545 96,08 95,45

NT3 67,17 66,78 66,39 66,01 6563 | 6525 64,88 64,51 64,15

NT4 30,26 29,88 29,51 29,16 28,81 | 28,47 28,13 27,81 | 27,49
e===NT5 92,24 92,12 92,00 91,87 91,75 91,62 91,50 91,38 91,26

Eksergetska iskoristivost (%)

Temperatura okoline (°C)

Slika 4.18. Eksergetska iskoristivost NT kucista po segmentima za parnu turbinu nadkriticnog

postrojenja u ovisnosti od stanja okoline

5. ZAKLJUCAK

Parna turbina u slozenim postrojenjima toplinski je stroj s funkcijom pretvorbe toplinske energije
pare u mehanicki rad. Cilj inZinjera je unaprijedivati konstrukciju turbine i poveéavati njihovu
iskoristivost Sto je teZak zadatak s obzirom da je za takav napredak potreban velik novac za
podizanje fluida na veéu energetsku razinu, pa isplativost dolazi u pitanje kao i materijali potrebni

za rad u takvim uvjetima.

Obje promatrane parne turbine (iz klasicne termoelektrane i termoelektrane s nadkriti¢nim
procesom) dobro su podeseni strojevi koji postizu visoke izentropske i eksergetske iskoristivosti.
Provedene izentropska i eksergetska analiza dale su rezultate svih proizvedenih snaga, gubitaka
i iskoristivosti svakog pojedinog kucista, svakog pojedinog segmenta bilo kojeg kucista te cijele
turbine. Ovim analizama precizno je detektiran svaki dio kucista s niskim iskoristivostima (kako
izentropskim, tako i eksergetskim) kojeg je potrebno unaprijediti. Rezultati provedenih analiza
nude uvid u dijelove turbina koje je moguée poboljsati i optimizirati njihov rad. Uz navedene

analize, za svako kuciste, segmente svakog kucista i cijelu turbinu (za obje promatrane turbine)
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izraCunate su specifi€na potrosnja pare i specificna potrosnja topline. Ovi parametri omogucili su

prikaz razlika u nacinu koristenja parnih turbina u dva razli¢ita postrojenja.

Za obje promatrane parne turbine (iz klasi¢ne termoelektrane i termoelektrane s nadkriticnim
procesom) moze se zakljuciti kako je dominantni proizvoda¢ mehanicke energije niskotlacno (NT)
kuciste koje radi u najtezim radnim uvjetima i koristi mokru paru (u barem nekoliko zadnjih
stupnjeva). Isto tako, tre¢i segment niskotlacnog kucista iz klasicne termoelektrane te tredi i
Cetvrti segment niskotlacnog kuéista u termoelektrani s nadkritiénim procesom pokazali su se kao

problematicni s neprihvatljivo niskim izentropskim i eksergetskim iskoristivostima.
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7. POPIS OZNAKA

OZNAKA ZNACENJE MJERNA JEDINICA
Temperatura °C
p Tlak bar
m Maseni protok kg/s
h Specificna entalpija ki/kg
s Specifi¢na entropija kJ/kgK
h;s Specifi¢na entalpija - izentropski ki/kg
Ppr Politropska snaga kW
P Izentropska snaga kW
d Spec. potrosnja pare kg/kWh
Q Spec. potrosnja topline kJ/kWh
n Iskoristivost %
AP Gubici kW
VT Visokotla¢no /
ST Srednjetlacno /
NT Niskotla¢no /
£ Specifiéna eksergija ki/kg
Ex Eksergetski tok kw
PT Parna turbina /
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10. SAZETAK i KLWUCNE RIJECI

Zadatak istrazZivanja bila je izentropska i eksergetska analiza i usporedba dviju parnih turbina
unutar klasicne, odnosno nadkriticne termoelektrane. Temeljena je na zadanim radnim
parametrima masenog protoka, temperaturi i tlaku fluida za radne tocke unutar turbina.
Analiticki proracun proveden je za svako kuciste unutar turbine te turbine u cjelosti. Odradena je
i analiza po segmentima svakog kuciSta kako bi konstruktor imao preciznije informacije za
mogucéu optimizaciju postrojenja. Svi rezultati graficki su evaluirani i usporedeni kako bi se
stvorila detaljnija slika koji smjer parametra pozitivno, a koji negativno djeluje na iskoristivost

postrojenja.

Kljucne rijeci: Izentropska analiza, eksergetska analiza, eksergijski tok, energijski tok, parna

turbina, iskoristivost parne turbine, gubici u radu, postrojenje

11. SUMMARY AND KEY WORDS

Task of this research was an isentropic and exergy analysis and comparison of two complex steam
turbines. Research was based upon given parameters for mass flow, temperature and pressure
for each operating point of turbine. Calculation was conducted for each casing and the turbines
as a whole. Moreover, analysis was conducted for each segment of each casing in order to ensure
more detailed informations about the whole turbine. Given informations help a constructor to
optimize a power plant. Results of an analysis were graphically evaluated and compared to paint
a picture which trend of parameters affect positively and which affect negatively on the power

plant efficiency.

Keywords: Isentropic analysis, exergy analysis, exergy flow, energy flow, steam turbine, steam

turbine efficiency, operational losses, power plant
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