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1. UVOD

Parne turbine su toplinski strojevi u kojima se odvija pretvorba toplinske energije (sadrzane u
pari) prvo u kineticku energiju, a potom u mehanicki rad. Parnim turbinama prethodio je parni
stapni stroj. Proizvodnjom prvih parnih turbina je sve vise gubio svoje mjesto u industrijskom
pogonu.

Danas klju¢nu ulogu u proizvodnji elektricne energije kao 1 u raznim drugim pogonima imaju
bas parne turbine. Odlikuje ih ta sposobnost pretvorbe toplinske energije do korisnog
mehani¢kog rada. Vecina energetskih sustava moZze se na njih osloniti ba§ radi njihove
pouzdanosti i iskoristivosti u pretvaranju energije §to je i cilj svih energetskih sustava. Cesto
se prate i vrSe analize raznih karakteristika turbostrojeva kako bi se podizale i optimizirale
performanse te da bi se digla njihova iskoristivost.

U ovom radu izdvojili smo turbinu iz kogeneracijskog postrojenja i vrsili istrazivanje na njoj.
Napravila se izentropska i eksergijska analiza svih kucista i cijele turbine, kao i segmenata
svakog pojedinog kuéista. Promatrali su se dobiveni podaci realne i idealne snage, gubitaka,
iskoristivosti, specifi¢ne potro$nje pare i specificne potros$nje topline. Rezultati su kasnije
graficki pokazani, usporedeni i prokomentirani.

Prije toga, objasniti ¢e se glavna razlika izentropske i eksergijske analize.



2. PRETVORBA ENERGIJE NA STUPNJU TURBINE

Stupanj turbine obuhvaca kombinaciju reda statorskih i rotorskih lopatica. U redu statorskih
(nepokretnih) lopatica plin ili para ubrzavaju u njihovim kanalima, dok se u redu rotorskih
(pokretnih) lopatica kineticka energija energija pare pretvara u mehanicki rad vrtnje rotora.

Na Slici 2.1 prikazan je turbinski stupanj aksijalne turbine. Slika radi prikaz uzduznog presjeka
duz osi rotora i razvijenog cilindarskog presjeka promjera d kroz statorske i rotorske lopatice.
Kanali izmedu statorskih lopatica rade ekspanziju radnog medija s pocetnog tlaka po ispred
statorskih lopatica do tlaka p; koji vlada meduprostorom statorskih te rotorskih lopatica.

Nakon ekspanzije, radni medij postize na izlazu iz kanala brzinu 1 pod kutem a1 s obzirom na
vektor obodne brzine rotorskih lopatica. Ovakav smjer strujanja osigurava se odgovaraju¢im
rasporedom 1 oblikom statorskih lopatica. Uz mirujuce (nepomicne) statorske lopatice, lopatice
rotora gibaju se i obodnom brzinom u. Brzina u ovisi 0 promjeru d po kojemu su rasporedene
lopatice rotora te ovisi i 0 brzini vrtnje rotora.

u=d'm'n

Brzina vrtnje rotora (1/s) je n. Radni fluid se na ulazu rotorskih lopatica giba relativno na njih,
relativnom brzinom wi. Ta brzina odreduje se iz uvjeta da je vektor apsolutne brzine c1 jednak
sumi vektora obodne relativne brzine.

= U +wy

Izmedu vektora obodne i relativne brzine kut ozna¢avamo s 1. Smjer bridova lopatice na ulazu
u rotor definirao se smjerom vektora relativne brzine tako da je ulazni brid lopatica pod kutom
f1 s obzirom na smjer obodne brzine. Radni medij tokom prolaza kroz kanale medu rotorskim
lopaticama dalje ekspandira od tlaka p1 - na tlak pz iza rotorskih lopatica. Pri tome se vrsi i
promjena smjera strujanja fluida.

Na Slici 2.1 prikazano je strujanje na stupnju turbine i razvijeni presjek na srednjem promjeru
lopatica.

AN

Slika 2.1. Strujanje na stupnju turbine i razvijeni presjek na srednjem promjeru lopatica O1, 02 —
dimenzije kriticnih presjeka na sapnicama statora i rotora



2.1. Akcijski i reakcijski stupanj
Na Slici 2.2 prikazani su trokuti brzina na jednom stupnju turbine.

Reakcijski stupanj
C1>0C2
w1 < W2

Lopatice statora

Q Lopatice rotora
o u
X .
| B Trokut brzina na
"2 izlazu iz rotora

Trokut brzina na a:
ulazu u rotor

Slika 2.2. Trokuti brzina na jednom stupnju turbine

Na Slici 2.3 prikazana je usporedba kanala medu lopaticama rotora.

Akcijski stupanj

Ci1>C

W1 = w2
Cip s ol l
l / Al A

—— —
v < ( ( Smier po obodu rotora
N b
P 2
C2 = (i >0

Slika 2.3. Usporedba kanala medu lopaticama rotora (lijevo akcijski rotor, a desno reakcijski rotor)

Omijer entalpijskog pada koji se odvija u rotorskim lopaticama i cjelokupnog entalpijskog pada
u stupnju turbine naziva se stupanj reakcije ili reaktivnost. Oznacava se sa R, a racuna se po
formuli:

HOZ

R= ——
Ho1 + Hop
gdje je Hy, toplinski pad u statoru, a Hy, toplinski pad u rotoru.
Po stupnju reakcije razlikujemo nekoliko vrsti turbina.
De Lavalova je akcijska turbina $to znaci da se cjelokupna ekspanzija odvija u statorskim
lopaticama — §to znaci da je reaktivnost (stupanj reakcije) R=0. Takoder rotorske lopatice su

simetri¢ne, odnosno kutevi B1 = 2.

Prolaskom kroz lopatice para ekspandira, §to znac¢i da joj se povecava specifiéni volumen.
Sukladno tomu, visina lopatica se povecava prema izlazu turbine.



Kod De Lavalalova stupnja kompletna ekspanzija se odvija u statoru za razliku od ostalih vrsta
turbine.

Budu¢i da se radi o takvoj vrsti turbine, ekspanzija u potpunosti zavrSava u statoru te se
specificni volumen ne mijenja, odnosno vrijedi v1 = V.

Statorske lopatice mogu se joS nazivati i1 sapnice te su kod akcijskih stupnjeva ugradene su u
dijafragme (razdjelne stijene), dok su rotorske lopatice ugradene u rotorska kola (diskove).

Akcijska turbina potpuno ovisi o dinamickom djelovanju pare. Smjer kretanja pare se mijenja
dok prolazi preko lopatice. Kao rezultat promjene smjera pare preko lopatice, ona ¢e prenijeti
silu na lopaticu. Sada, ako je lopatica slobodna, pomicat ¢e se u smjeru sile.

Kod akcijske turbine para prvo prolazi kroz mlaznicu. U sapnici se entalpija smanjuje i pretvara
u kineti¢ku energiju. Para velike brzine prolazi preko pokretnih lopatica i razvija se sila.
Brojevi lopatica fiksirani su po obodu osovine. Dakle, para ¢e uzrokovati rotaciju osovine
turbine. Tako se dobiva mehanicki rad. Brzina pare se smanjuje dok se krece preko pokretnih
lopatica, a tlak ostaje nepromijenjen.

Slika 2.4 je prikaz ekspanzije pare za akcijski stupanj u h-s dijagramu.

Slika 2.4. Prikaz ekspanzije pare za akcijski stupanj u h-s dijagramu

Parsonsova turbina reaktivnost ili stupanj reakcije R = 0,5.

Ova veli¢ina oznac¢ava udio entalpijskog pada, koji se odvija u rotorskim lopaticama, u odnosu
na cjelokupni entalpijski pad na stupnju. Parsonsova turbina naziva se jos i reakcijska zato §to
se pola ekspanzije odvija izmedu rotorskih, a pola izmedu statorskih lopatica, Slika 2.5.

Kako se para Siri dok prolazi preko lopatica rotora, stvara se i akcijska 1 reakcijska sila na
lopatice. Tlak pare opada dok prolazi kroz stupnjeve turbine, uzrokujuéi njezino Sirenje i
gubitak energije. Ovaj prijenos energije uzrokuje rotaciju rotora i proizvodnju mehanickog
rada.

Sljedeca slika, Slika 2.5 navedena je kao primjer ekspanzije pare za reakcijski stupanj u h-s
dijagramu.
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Slika 2.5. Primjer ekspanzije pare za reakcijski stupanj u h-s dijagramu

Akcijsko — reakcijska turbina poprima vrijednosti od npr. R = 0.37 ili R = 0.45. Kada je
turbinski stupanj jednak nuli (stupanj reakcije) zove se akcijski stupanj (impulsni stupanj - s
engleskog jezika). Kad ima stupanj reakcije manji ili jednak od R = 0.2-0.25 ubraja se u
akcijske stupnjeve, stupnjevi veéi od 0.4 nazivaju se reakcijski stupnjevi. Slucaj vise
reakcijskih stupnjeva koristi stupanj reakcije 0.5.

Na Slici 2.6 prikazani su idealni trokuti brzina, entalpijski pad na stupnju i profili lopatica na
stupnjevima turbine razlicitih stupnjeva reakcije.
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Slika 2.6. Idealni trokuti brzina, entalpijski pad na stupnju i profili lopatica na stupnjevima turbine
razlicitih stupnjeva reakcije



2.2. Curtisov stupanj (stupanj turbine s dva stupnja brzine)

Pri optimalnom omjeru brzina, akcijski stupanj moze obraditi relativno veliki toplinski pad: u
rasponu od Ho = 30 — 100 kJ/kg.

Taj toplinski pad ogranic¢en je S maksimalnom obodnom brzinom koju lopatice rotora mogu
izdrzati, razmisljajuci pri tome o njihovoj ¢vrstoci i tehnologiji izrade rotora.

Da se moze koristiti veci toplinski pad pri zadanoj obodnoj brzini, primjenjujemo Curtisov
stupanj. Curtisov stupanj (klasi¢ni) sastoji se od prvog - akcijskog stupnja te drugog - dodatnog
stupnja. Statorske lopatice u akcijskom stupnju vrse svu pretvorbu toplinskog pada pare u
kineti¢ku energiju, a dio te kineticke energije u prvom se redu lopatica rotora pretvara u
mehanicki rad.

Iz prvog rotora izlazna kineticka energija jo$ je uvijek velika (velika izlazna apsolutna brzina
C2) pa se tek u drugom stupnju ta brzina dodatno korisno upotrebljava. Drugi stupanj postavlja
se iza akcijskog stupnja i sastoji od skretnih statorskih lopatica, nakon kojih slijede lopatice
rotora.

Drugi red statorskih lopatica (skretne lopatice) skrecu struju pare ka drugom redu rotorskih
lopatica, u kojem se dodatno obradi kineti¢ka energija struje pare, koja bi bila izgubljena nakon
obi¢nog stupnja turbine.

Na Slici 2.7 prikazane su promjene tlaka i apsolutne brzine na svakoj komponenti Curtisova
stupnja.

NOZZLE M = Moving

I Blade

F = Fixed
Blade

(C( -

Slika 2.7. Promjene tlaka i apsolutne brzine na svakoj komponenti Curtisova stupnja



Na Slici 2.8 nalazi se Curtisov stupanj s prikazom presjeka duz puta pare i razvijenog
presjeka preko lopatica s trokutima brzina.

A

=
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Slika 2.8. Curtisov stupanj s prikazom presjeka duz puta pare i razvijenog presjeka preko lopatica s
trokutima brzina

Na Slici 2.9 prikazani su trokuti brzina za Curtisov stupanj.

N, cosa) + cycos ay

cicosX 1+ C7C08 A2

Slika 2.9. Trokuti brzina za Curtisov stupanj
Stupnjevi djelovanja:
e NAJVISI: Reakcijski stupan;

e SREDNJI: Akcijski stupanj
e NAJMANII: Klasi¢ni Curtisov stupanj

Prednost: veliki toplinski pad u statorskim lopaticama omogucuje nizu temperaturu na
ulazu u rotor.

Nedostatak: velika brzina strujanja uzrokuje vece gubitke na stupnju.



Kod stupnjevanja brzine treba razlikovati tri vrste turbina:

e Turbine s jednim stupnjem brzine (obi¢ni stupanj turbine)
e Turbine s dva stupnja brzine (klasi¢ni Curtisov stupanj)
e Turbine s tri stupnja brzine

Maksimalni stupanj djelovanja klasi¢énog Curtisova stupnja u odnosu na obi¢ni stupanj
turbine uvijek je manji - radi sljede¢ih razloga:

e Relativne brzine wi i w2 su mnogo veée u prvom redu lopatica rotora, tako da su veci
gubici trenja strujanja
e Povecan je broj prolaza medu lopaticama i ve¢i su ukupni gubici viskoznog trenja
Zbog prethodno navedenih razloga, stupnjevi turbine s viSe stupnjeva brzine se koriste kao

prvi stupnjevi pri ulazu u turbinu - kako bi se na ulazu odmah obradio veliki toplinski pad te
da bi se temperatura kojoj su izlozene lopatice rotora znac¢ajno snizila.

Slika 2.10 ima prikaz stupnja djelovanja akcijskih stupnjeva s 1,2 ili 3 reda rotorskih lopatica.
Sa Slike 2.10 co predstavlja apsolutnu ulaznu brzinu u rotor.

”’90

40 mm
% go a =170 / h
— 10 mm
. f% \\\

lopatica lopatica
rotora
AN 7A\
30 , \\
2 3 reda
lopatica

10 | rotora

0
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Slika 2.10. Stupanj djelovanja akcijskih stupnjeva s 1,2 ili 3 reda rotorskih lopatica



3. ENERGIJSKA | EKSERGIJSKA ANALIZA

Slika 3.1 u h-s dijagramu prikazuje gubitak rada zbog nepovrativosti.

A Po

a =arc tgT,

| »
o

So S

Slika 3.1. Gubitak rada zbog nepovrativosti

Od toc¢ke stanja 0 do tocke stanja 3 je nepovrativa promjena - realna ekspanzija (sa trenjem), a
od tocke stanja 0 do to¢ke stanja 2 je povrativa promjena - idealna ekspanzija (bez trenja).

Aw?
Al=T0Al =T—(83—82)

gubitak rada Qf—lbitﬁk razlika eksergija iz koje bi se
kinetitke  jn& mogao dobiti rad
energije

Gubitak rada Al manji je od gubitka kineticke energije Aw?/2. Ta razlika energije preobrazila
se je u osjetnu toplinu (unutarnju energiju) struje stanja (3) koja se nalazi na povisenoj
temperaturi (T3> T2).

Od tog dijela gubitka kineticke energije, koji je jednak razlici eksergija (e3-€2), mogao bi se
dobiti rad (npr. u nizim stupnjevima turbine) i tako spasiti dio gubitka kineticke energije.

Na Slici 3.2 nalazi se p-v dijagram za strujanje uz pojavu trenja.



bbb °] 7/ il

Slika 3.2. p-v dijagram za strujanje uz pojavu trenja

Kineticka energija ostvarena na izlazu iz mlaznice jednaka je tehnickom radu ekspanzije
umanjenom za toplinu trenja.

3

w2
7R=—fv-dp—lR
0

Energija gubitaka kineticke energije prouzrokovana trenjem ne nestaje, nego se pretvara u
toplinu trenja kojom se odmah povecava unutarnja energija (temperatura) fluida koji struji.

Na Slici 3.3 napravljena je usporedba p-v dijagrama za strujanje uz pojavu trenja.

:..i"' Toplina

tI"E'.'rIJa qR:]lR

Slika 3.3. Usporedba p-v dijagrama za strujanje uz pojavu trenja

Veli¢ina gubitaka kineti¢ke energije Aw?/2 ovisi 0 toku stvarne krivulje ekspanzije od stanja 0
do stanja 3.

Sa prethodne slike vidimo da kada je jace trenje, krivulja stanja 0 na stanje 3 je poloZitija, §to

izaziva toCku stanja 4 da je blize tocki stanja 0, a to rezultira ve¢im gubicima kineti¢ke energije
AW?/2.
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Eksergijom se smatra tehni¢kom radnom moc¢i. To je maksimalni teoretski rad koji se moze
dobiti iz cjelokupnog sustava koji se sastoji od sustava i okoline kako sustav dolazi u ravnotezu
s okolinom.

Primjeri eksergije su elektri¢na struja i mehanicki rad. A ona je i dalje tip energije koja se moze
u potpunosti pretvoriti iz jednog u drugi oblik energije.

Na Slici 3.4 prikazani su oblici prijenosa energije koji mozemo takoder promatrati uz prolaz
topline u termodinamici.

Heat
transfer >

Entropy
generated

Entropy
transfer

Exergy

/ consumed

Exergy
transfer

(1-TyT)) O (1-Ty/T>) O

Slika 3.4. Oblici prijenosa energije uz tri termodinamicka mehanizma (provodenja, konvekcije i
Zracenja, tj. prolaza topline)

Prolaz topline u prvom slucaju je mogu¢ ako su postojane dvije razlicite temperature. Kod
entropije - dolazi se porasta entropije, dok kod eksergije dolazi do pada eksergije.

Energijska i eksergijska analiza parnoturbinskih postrojenja

Energijska analiza bazira se na prvom zakonu termodinamike — na oCuvanju energije.
Unutarnja energija sustava moze se povecati U ako se sustavu dovede toplina Q ili ako se
vanjskom silom obavi rad W nad sustavom, a smanji se ako se sustav ohladi ili on sam obavi
rad: AU=Q-W.

Sljedece tvrdnje vrijede za bilo koji kontrolni volumen zanemarivanjem potencijalne 1
kineticke energije u ustaljenom stanju.

Bilanca mase i energija:

Zmulaz = § Mizlaz

Q —P= Z mizlaz ' hizlaz - Z mulaz ’ hulaz + EnD

11



Pomocu sljedece jednadzbe racuna se u kW ukupni energijski tok fluida:
En=1m-h

Izentropska iskoristivost poprima razli¢ite oblike, ovisno o izvedbi kontrolnog volumena ili
sustava:

izlazna energija

i ulazna energija

Eksergijska analiza, za razliku od energijske bazira se na drugom zakonu termodinamike.
Osnovna jednadzba za kontrolni volumen u ustaljenom stanju za bilancu eksergije:

Xtoptina — P = z Miziaz * €izlaz — Z Myilaz * Eutaz T EXp

Izmjena eksergije putem topline u kW definira se:

. Ty. .
Xtoplina = Z(l - F)Q
Specifi¢na eksergija:
e=(h—ho) =Ty (s—50)
Ukupan eksergijski tok fluida izraZzen u kW:
Ex=m-e=m-[(h—hy) =Ty (s —5p)]
Eksergijska iskoristivost:

eksergijski izlaz

M = eksergijski ulaz

Za kvalitetnu energetsku i eksergetsku analizu energetskog postrojenja potrebno je napraviti
tocna 1 pouzdanja mjerenja radnih parametara za sve fluide. Najvazniji radni parametri su
maseni protok, tlak i temperatura.

Stvari koje nisu potrebne za analizu: to¢ne pozicije oduzimanja pare, broj i vrsta stupnjeva
turbine, dodatni gubici (npr. gubici na labirintnim brtvama, gubici u regulacijskom mehanizmu,
i sl.). — nije potrebna unutarnja grada pojedine komponente.

Kod black box metoda nije potrebno znati sto se nalazi unutar nekoga volumena. Unutar bilo
koje turbine (kucista i cijele turbine) mogu biti razli¢ite temperature, ti stupnjevi mogu biti npr.
5 akcijskih, 12 reakcijskih, jedan Curtisov — gledaju se samo ulazi i izlazi bez obzira na broj i
raspored slaganja stupnjeva. Isto vrijedi i kada kuciste dijelimo na segmente.

Energijska bilanca pokazuje odnos dovedenog i odvedenog toplinskog toka (nekog kontrolnog
volumena) ne uzimajuci u obzir stanje okoline (U kojoj se kontrolni volumen nalazi).

12



Sli¢na je i1 definicija eksergijske bilance, uz izuzetak:

Eksergijska bilanca pokazuje odnos dovedenog i odvedenog toplinskog toka (nekog kontrolnog
volumena) uzimajuci u obzir stanje okoline (U kojoj se kontrolni volumen nalazi).

Isto tako, energijski gubici prikazuju gubitke u kW u nekom kontrolnom volumenu - neovisno
0 stanju okoline u kojem se kontrolni volumen nade, dok eksergijski gubici (moze se nazvati
1 destrukcijom eksergije) se takoder izrazavaju u kW 1 veoma ovise o stanju okoline u kojem

se kontrolni volumen nade.

Smanjenjem temperature okoline, eksergijski gubici se takoder smanjuju, dok se eksergijska
iskoristivost povecava.

Takoder, energijska i eksergijska iskoristivost ne ra¢una se samo za cijelo postrojenje, veé i za
svaku pojedinu komponentu, odnosno segment toga postrojenja.

Tako se dobije uvid kvalitete rada cijelog postrojenja, kao i svake pojedine komponente.

Obavezna je analiza sljede¢ih komponenata:

a) Zagrijaca (otvorenih i zatvorenih)

b) Generatora pare

c) Glavne turbine — svih kuc¢ista

d) Pomo¢nih turbina (ukoliko postoje)

e) Kondenzatora

f) Pumpi

g) Ventila (regulacijskih ili prigu$nih)

h) Specifi¢nih komponenata, ovisno o postrojenju (npr. Evaporator...)

Na Slici 3.4 prikazan je primjer termodinamicke sheme postrojenja Plomin 2.
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Slika 3.5. Termodinamicka shema — Plomin 2 (nazivna snaga 210 MW)

Promatrajuéi primjer glavne parne turbinu sa Slike 3.6, prvo mozemo izvuéi eksergijsku i
izentropsku bilancu, a nakon toga eksergijski i izentropski stupanj djelovanja.

Slika 3.6. Primjer glavne parne turbine (VT kuciste)
Eksergijska bilanca:
Expyr =1y - (& — £3) + (1, —1h3) - (€3 — €,) — Pyr
Eksergijska iskoristivost:

Pyr
My (&2 — &) + (M — 13) * (63 — &)

Nexyr =

Izentropska bilanca:
EnL,VT =m, - (hy — h3) + (M, —m3) - (hz — hy) — Pyr
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Preko sljedec¢e jednadzbe i Slike 3.7 uvidamo da 1. na¢inom ne uspijevamo napraviti dobar
proracun izentropske iskoristivosti.

Izentropska iskoristivost:

r’. _ PVT
iz,HPT mz . (hz — h3) + (Tn2 — mg) . (h3 - h4)

Component Exergetic efficiency Component Energetic efficiency

% %

100% of 80% of 60% of 1000 of 80% of 60% of

NCR NCR MNCR MNCE MNCR MCR
[ 93.01 90.99 B483| [HPT] [100 100 100 |
[PT 95.09 95.17 95.10 IFT 100 100 100
LPT-1 90,18 a0,19 8925 LFT-1 100 100 100
LPT-2 90.18 90.19 8028 LPT-2 100 100 100
Turbine 93.16 92,55 90,149 Turbine 100 100 100

Slika 3.7. Prikaz rezultata primjera glavne parne turbine

Na Slici 3.8 prikazan je takoder primjer glavne parne turbine, ali u ovom slucaju je promatrana
cijela turbina.

13
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Slika 3.8. Primjer glavne primjera glavne parne turbine (cijela turbina)

Eksergijska bilanca (cijela turbina)

Exp =m; - (g, — &g) + (1 — 1iag) - (g5 — &) + (1, — Thg — 11y0) (611 — &12) + (1115
— Mg — Myg — My3)(E12 — €13) — Pyr — Pyr

Eksergijska iskoristivost (cijela turbina):

r]ex
_ Pyr + Pyr

My« (e, — &g) + (My; —Mg) - (g5 — &) + (M; — g — M) (611 — €12) + (M7 — Mg — My — My3) (€12 — £13)

15



Sa Slike 3.9 vidljivi su rezultati eksergijske iskoristivosti cijele turbine.

90

80 W 25,58%
61,45%

70 m71,03%

60 4 m83,00%

Exergy efficiency (%)

Load (%)

Slika 3.9. Eksergijska iskoristivost primjera glavne parne turbine (cijele turbine)

Izentropska bilanca (cijela turbina):

EnL =My (h7 - hs) + (7h7 - ms) ' (hs - h9) + (77'17 - ms - mlO) ’ (h11 - h12)
+(m7_m8_m10_7h12)'(h12 _h13)_PVT_PNT

Izentropska iskoristivost (cijela turbina) — 1. naéin:
Niz

_ Pyr + Pyr
my - (hy — hg) + (1h; — mg) - (hg — ho) + (1; — g — 1yg) - (hyy — hyp) + (1; — 1hg — 1y — My3) - (hyp — hy3)

Na Slici 3.10 ponovno su prikazani rezultati izentropske iskoristivosti, ovoga puta cijele turbine
1. nac¢inom, §to ponovno ne prikazuje stvarno stanje, posto su izentropske iskoristivosti cijele
turbine jednake 100% na sva Cetiri promatrana opterecenja.
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110

100 4
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S\:; 80 -
)
g 70 4
2 60 W 25,58%
é’ m61,45%
- 50 4 W71,03%
E 40 W 83,00%
i
@
=
=

Load (%)

Slika 3.10. Rezultati izentropske iskoristivosti primjera glavne parne turbine (cijele turbine)
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Pravilan nac¢in provedbe izentropske analize bilo koje parne turbine nije dobiven pomoc¢u
energijskih tokova i snaga, ve¢ usporedbom - politropske (realne) ekspanzije na turbini u
odnosu na adijabatsku (idealnu) ekspanziju.

Slika 3.11 kona¢no prikazuje pravi pristup prora¢unu izentropske iskoristivosti, a nazivamo ga

2. naé¢inom.
h /
;
L: A

ns

Htg-thg-Nit g-hity 2

13

Slika 3.11. h-s dijagram politropske i adijabatske ekspanzije primjera glavne parne turbine (cijele
turbine)

Izentropska iskoristivost za cijelu turbinu (2. nacin):

Niz
_ my * (h; — hg) + (1, —mg) - (hg — ho) + (1, — Mg — my,) - (hyq — hyp) + (M, — Mg — Myo — y,) - (hyy — hy3)
my - (h; — hg') + (1, —mg) * (hg' — hy') + (; — Mg — myg) - (hy' — hyy") + (h; — hg — My — 1y5) * (R — hy3")

Slika 3.12 prikazuje usporedbu provedbe izentropske analize preko valjanih nacina (drugi, treci
1 Cetvrti nacin) koji daju zadovoljavajuce 1 jasne rezultate.

P P
o o

ﬁl',r

Hig-Hig-t g

Mgty R7-HH G-ty -y

13"

13

Slika 3.12. Usporedba nacina provedbe izentropske analize (lijevo = 2. nacin, sredina = 3. nacin,
desno = 4. nacin)

17



Osvrt na prethodne tvrdnje:

U daljnjem proracunu u ovom istrazivanju koristili su se 2. i 4. nacin. S time da je 2. nacin
koriSten za proracun izentropske iskoristivosti VT, ST, NT kucista i cijele turbine, a 4. nadin
je koristen za proracun izentropske iskoristivosti segmenata ST i NT kucista. Kod eksergijske
analize nam ne trebaju adijabate nego samo politrope.

Na Slici 3.13 prikazana je usporedba izentropske iskoristivosti preko etiri prorac¢unska nacina.
(Cak je i eksergijska iskoristivost dodana na Sliku 3.13). Ponovno uvidamo propust u 1. nacinu.

120
m 1. NACIN
100 - B EKSERGIJA
m 2. NACIN
13. NACIN
80 1 m 4. NAGIN
60 -

40 -

Energy efficiency (%)

25.58 61.45 71.03 83.00
Load (%)

Slika 3.13. Usporedba izentropske iskoristivosti preko cetiri proracunska nacina
Kada bi se promatrale pomoc¢ne parne turbine, za razliku od glavnih parnih turbina u bilo
kojemu parnoturbinskome postrojenju — pomoéne parne turbine jesu turbine manje snage za

pogon pomoc¢ne opreme (uredaja) samoga postrojenja.

Za parne turbine manje snage vrijedi ¢injenica da je njihova izentropska iskoristivost mnogo
niza u odnosu na parnu turbinu velike snage, $to je vrlo vazan ¢imbenik.
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Na Slici 3.14 dan je prikaz izentropske i eksergijske iskoristivosti cijelog postrojenja.
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Slika 3.14. Izentropska i eksergijska iskoristivost cijelog postrojenja

Izentropska iskoristivost cijelog postrojenja:

P Turbine, UK

Niz =
Mgoriva * Hdgoriva

Eksergijska iskoristivost cijelog postrojenja:

P Turbine,UK

Nex =

Myoriva * €goriva
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4. PRORACUN ENERGIJSKE ANALIZE PARNE TURBINE 1Z
KOGENERACIJSKOG POSTROJENJA

Proracun turbine izraden je po sljedecoj shemi sa Slike 4.1. Po njoj su takoder uzeti parametri
I oznake. Radne tocke oznacene na Slici 4.1 nuzne su za provedbu energijske i eksergijske
analize turbine 1 njenih kucista. U tim radnim toCkama potrebni su izmjereni podaci iz
postrojenja (u svakoj tocki potrebni su tlak, temperatura i maseni protok radnog fluida). Za
idealne elspanzije na kuciStima 1 segmentima izraduje se zaseban matematicki proracun.

4

Potrosac
topline

Glavni
kondenzator

Visokotlacni grijac
napojne vode pod-
sistem

Niskotlacni grijac
kondenzata pod-
sistem

Otplinjac

Slika 4.1. Shema promatranog dijela kogeneracijskog postrojenja

Skracenice: VT-visokotlacna turbina, ST- srednjetlacna turbina, NT-niskotla¢na turbina, RZ

- regenerativni zagrijac, GP - generator pare, RV- regulacijski ventil

Prema Slici 3.1, bilanca masenih protoka je:

VT
mi=my+ms mM3=Mmy
m; =183.83kg/s my=13.98kg/s  mz =169.85 kg/s

ST
M4 =Ms+ Mg+ M7+ Mg
ms=9Kkgls me=6.2kg/s m7 =814 kg/s mg=74.43 kg/s

NT

Mo=Ms- (Ms+ M+ M7+ mMg)  Mg= Mo+ M1+ Mi2+ Mi3

mg =72.08 kg/s myp =1.8kg/ls mu1=216kg/s mu=0.95kg/s
m3 = 67.16 kg/s
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4.1. Izentropska analiza kucdista i cijele turbine s oduzimanjem pare

Radni parametri pare analizirane turbine s oduzimanjem pare za realni (politropski) proces
prikazani su u Tablici 1, a za istu turbinu s oduzimanjem pare za idealni (izentropski) proces
radni parameteri prikazani su u Tablici 2.

Tablica 1. Radni parametri pare analizirane turbine s oduzimanjem pare (realni politropski proces)

OKOLINA =25 °C; 1 bar - S ODUZIMANJEM PARE

Radna | Temperatura | Tlak Maseni Spedﬁ.é.na Spedﬁé}la Kvaliteta Spedﬁé.pa
tocka (°C) (bar) protok entalpija | entropija ) eksergija
(ka/s) (kJ/kg) (kJ/kgK) (kJ/kg)
1 540.0 177.500 | 183.830 3392.3 6.3825 | Pregrijana | 1493.90
2 306.7 29.044 13.977 3014.1 6.5892 | Pregrijana | 1054.00
3 306.7 29.044 | 169.853 3014.1 6.5892 | Pregrijana | 1054.00
4 540.0 26.140 | 169.853 3550.9 7.4163 | Pregrijana | 1344.30
REALNG 5 451.4 14.486 9.000 3368.5 7.4472 Pregr?j:ana 1152.70
6 352.3 7.144 6.201 3168.7 7.4726 | Pregrijana | 945.29
7 275.5 3.900 8.137 3017.1 7.4901 | Pregrijana 788.48
8 275.5 3.900 74.431 3017.1 7.4901 | Pregrijana 788.48
9 272.1 1.538 72.084 3017.0 7.9163 | Pregrijana | 661.35
10 145.6 0.437 1.805 2772.1 7.9839 | Pregrijana | 396.26
11 89.6 0.228 2.162 2665.8 8.0106 | Pregrijana | 282.02
12 44.7 0.094 0.953 2581.9 8.1712 | Pregrijana 150.24
13 32.5 0.049 67.164 2505.0 8.2208 0.97728 58.53

Tablica 2. Radni parametri pare analizirane turbine s oduzimanjem pare (idealni izentropski proces)

Radna _ Specifiéna Speciﬁé_pa
toéka Temperatura | Tlak Maseni protok entalpija entropija
(®) (bar) (ka/s) (kJ/kg) (kJ/kgK)
1 540.0 177.500 183.830 3392.3 6.3825
2S 29.044 13.977 2898.9 6.3825
4 540.0 26.140 169.853 3550.9 7.4163
5S 14.486 9.000 3346.3 7.4163
IDEALNO 6S 7.144 6.201 3133.9 7.4163
7S 3.900 8.137 2977.3 7.4163
8 74.431
9 272.1 1.538 72.084 3017.0 7.9163
10S 0.437 1.805 2744.3 7.9163
11S 0.228 2.162 2632.4 7.9163
12S 0.094 0.953 2500.9 7.9163
13S 0.049 67.164 2411.9 7.9163

U programu NIST za izra¢un radnih parametara vode i pare se uz pomocu tlaka i temperature
izraCunaju specificna entalpija i specificna entropija.
Za dobiti radne tocke 2S (Tablica 2) u NIST-u se ostavlja tlak i ista specifi¢na entropija, i
tako se dobije nova specifi¢na entalpija hS. Ovaj princip koristi se kod idealnog (izentropskog)
toplinskog pada na svakom kucistu 1 segmentu analizirane turbine.
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Narancasta boja u Tablici 1 i Tablici 2 predstavlja visokotlatno kuciSte turbine, zelena
srednjetlacno, dok plava predstavlja niskotlacni dio kucista.

o

11 =183,83 kg/s

1z = 169,853 kg/s

p1=177.5 bar

pz = 29,044 bar

h2=13,977 kg/s

>

5

Slika 4.2. Entalpijski pad za visokotlacno kuciste u h-s dijagramu

Na Slici 4.2 prikazana je usporedba idealnog i realnog toplinskog pada u visokotla¢nom (VT)
kuéistu analizirane turbine. Naredne jednadzbe za VT kudiste su u skladu sa Slikom 4.2.

Pre,VT = my - (h1 - hz)

Pid,VT = my - (h1 - hzs)

Realna snaga [kKW]:
Idealna snaga [kW]:
Gubici [kW]:
AP = Pigyr —
Iskoristivost [%]:
— Pre,VT
Pigyr

Specificna potrosnja pare [kg/kWh]:

g= M
Preyr
Specifi¢na potrosnja topline [kJ/kWh]:
Thz ) hz
Q=
reVT

Pre,VT

=100

3600

- 3600
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h"\ pa=26,14 bar

1a=169,853 kg/s I. segment

4 ps= 14,486 bar

mhs=9 kg/s II. segment
ps= 7,144 bar
e III. segment
Ma - msés o Iil7=ﬂ8,137 kg/s p7=3,9 bar
Ma- Ms-Ms
‘___A,__..--—""i':; s =74,431 kg/s
7s prije gubitaka
ps=3,9 bar
i 5 =7,4901

L 4

Slika 4.3. Entalpijski pad za srednjetlacno kuciste i njegove segmente u h-s dijagramu

Na Slici 4.3 prikazana je usporedba idealnog i realnog toplinskog pada u srednjetlaénom (ST)
kucistu analizirane turbine. Mjerodavni izentropski toplinski pad za cijelo ST kuciste je na Slici
4.3 oznacen toCkama 4-5s-6s-7s, a za pojedine segmente ST kuéista oznake mjerodavnog
izentropskog toplinskog pada su: 4-5s za prvi segment, 5-6ss za drugi segment, te 6-7ss za
poslijednji tre¢i segment ST kucista. Naredne jednadzbe za ST kucéiste su u skladu sa Slikom
4.3.

Realna snaga [kKW]:
Presr = my - (hy = hs) + (Mg —1is) - (hs — he) + (g — M5 — M) - (he — hy7)
Idealna snaga [kW]:
Pigsr = My (hy — hss) + (Mg —ms) * (hss — hes) + (1 — 15 — 1h6) * (hes — h7s)

Gubici [kW]:
AP = Pygst — Presr

Iskoristivost [%]:
Pre,ST

= - 100
=P id,ST
Specificna potrosnja pare [kg/kWh]:
d= ™ 3600
Pre,ST

Specificna potrosnja topline [kJ/kWh]:

. (ms* hs + Mg he + 11, hy +1itg - hs) 200
Pre,ST
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hAgubmuventﬂu ps=1,538 bar

e =72,084 kg/s

III. segment

p12= 0,094 bar
IV. segment

p1z= 0,049 bar

- Mio-M 11-‘)?2 12

79163 7.9839 80106 8.1712 S

Slika 4.4. Entalpijski pad za niskotlacno kuéiste h-s dijagram

Idealni 1 stvarni toplinski padovi za NT kuciSte turbine 1 sve njegove segmente prikazani su na
Slici 4.4. Naredne jednadzbe za NT kuciste su u skladu sa Slikom 4.4.

Realna snaga [kKW]:

Pront = Mg * (hg — hyg) + (g — Myg) * (hyo — hyq) + (Mg — Myg — Myy) - (hyg — hyp)
+ (Mg — 1Myg — Myq — Myy) " (hyz — hy3)

Idealna snaga [kW]:

Pignr = Mg (hg — hygs) + (g — Myg) * (Ryos — hy1s) + (g — Myg — Mqq) - (hyss
— hyp5)+) + (Mg — My — My — My3) - (Ryzs — hyss)

Gubici [kW]:
AP = Pid,NT - Pre,NT

Iskoristivost [%]:

P,
n= re,NT 100
Pig nt
Specificna potrosnja pare [kg/kWh]:
d= 23600
P, re,NT
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Specificna potrosnja topline [kJ/kWh]:

_(myo " hyo+ myy* hyg + 105 hyp)

Q -3600

Pre,NT

Za prethodno navedene jednadzbe, dobiveni su individualni podaci za svako pojedino kuciste,
a naredne jednadzbe Ce biti za cijelu turbinu. Realna i idealna snaga racuna se kao suma snaga
tri ku¢ista, kao i gubici koji su dobiveni razlikom tih snaga.

Realna snaga [KW]:

Pre,UK = Pre,VT + Pre,ST + Pre,NT

Idealna snaga [kW]:

Piguk = Piayr + Piast + Pianr

Gubici [kW]:
AP = Pigyk — Preux
Iskoristivost [%]:
P
— re,UK -100
id,UK

Specificna potrosnja pare [kg/kWh]:

My + 111, + 11
d= ——2% 2.3600

Pre,UK

Specificna potrosnja topline [kJ/kWh]:

(Mg hy + s hs + 1 hg + 17 hy + g hg + 1y Ryg +1yq * Ryy + 15 hyp)

Q=

Pre,UK
-3600

U sljedecoj tablici (Tablica 3) prikazani su podaci dobiveni prora¢unom za sva kucista i cijelu
turbinu u slucaju s oduzimanjem pare.

Tablica 3. Prikaz padataka zasebnih kucista i cijele turbine za slucaj s oduzimanjem pare

Izentropska VT ST NT CIJELA TURBINA

Stvarna snaga (kW) 69524.51 | 86564.86 | 36003.96 192093.32

Idealna snaga (kW) 90701.72 | 93135.60 | 42456.51 226293.83

Izentropski gubici (KW) 21177.22 | 6570.74 | 6452.55 34200.51
Izentropska iskoristivost (%) 76.65 92.94 84.80 84.89
Specifi¢na potro$nja pare (kg/kWh) 9.519 7.06 7.21 7.98

Specifi¢na potroSnja topline
P (klf] /kWh)J P 2181.41 | 12437.99 | 1322.62 6642.47

25




4.2. Izentropska analiza segmenata ST i NT kudista s oduzimanjem pare

Radi moguénosti detaljnijeg analiziranja turbine napravio se prora¢un kucista i po segmentima.
Segmenti su secirani ovisno o radnim tockama sa zadane sheme (Slika 4.1) te se tako izradio
proracun. Na Slici 4.5 prikazani su segmenti ST i NT kucista analizirane turbine. VT kuciste
nema segmenata jer u njemu nema oduzimanja pare, pa se analiza po segmentima provela samo
za ST 1 NT kucista. Mjerodavni izentropski toplinski padovi za segmente ST kucista prikazani
suna Slici 4.3., a za NT kuciste na Slici 4.4. U Tablici 4 prikazani su radni parametri za idealnu
(izentropsku) ekspanziju na svim segmentima ST kuciSta promatrane turbine za slucaj s
oduzimanjem pare.

A

}'s
{9 !
/"/

— 1 II m | w |—

\\ \

11 1 [ —
6 4 12
v ! \ JEIREY

7' "'

Slika 4.5. Segmenti kucista parne turbine (Lijevo = ST kuciste, Desno = NT kuciste)

¥ ]

Tablica 4. Proracunski podaci izentropske ekspanzije segmenata ST kucista parne turbine — za slucaj
s oduzimanjem pare

Radna | Temperatura | Tlak Specifi¢na Specifi¢na
tocka (°C) (bar) | entalpija (kJ/kg) | entropija (kJ/kgK)
4 540.0 26.140 3550.9 7.4163
5S 14.486 3346.3 7.4163
ST-SEG. 774 4514 | 14.486 3368.5 7.4472
6SS 7.144 3152.9 7.4472
6 352.3 7.144 3168.7 7.4726
7SS 3.900 3007.5 7.4726
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SEGMENTI SREDNJETLACNOG KUCISTA

Proracun srednjetlacnog kucista segmenata u skladu je sa procesom ekspanzije za ST kuciste
prikazanom na Slici 4.3 i sa Slikom 4.5, a dobiven je iz sljedecih jednadzbi:

PRVI SEGMENT

Realna snaga [kKW]:
Presry = My (hy — hs)
Idealna snaga [kKW]:
Pigsrp = g (hy — hss)
Gubici [kW]:
AP = Pigsr1— Presri

Iskoristivost [%]:

P
71 — re,ST I . 100
Pigsri
Specifi¢na potrosnja pare [kg/kWh]:
i
d= 3600
p re,ST I

DRUGI SEGMENT

Realna snaga [kKW]:
Presri = (g —ms) - (hs — he)
Idealna snaga [kW]:
Pigsrip = (g —1it5) - (hs — hess)

Gubici [kW]:

AP = Pid,STII - Pre,STII

Iskoristivost [%]:

P
n= reSTII 100
id,ST I1
Specifi¢na potrosnja pare [kg/kWh]:
m, —m
d= M. 3600
Prest il
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TRECI SEGMENT

Realna snaga [KW]:
Pre st = (Mg —ms —mg)* (he — hy)
Idealna snaga [kW]:
Pigsrir = (g — s —mg) © (he — hyss)
Gubici [kW]:
AP = Pigsrir — Presri
Iskoristivost [%]:
_ Presrin 100
id,ST 111
Specifi¢na potrosnja pare [kg/kWh]:
g = T s M) geh,
Pre,ST 11

Rezultati izentropske analize po svim segmentima ST kucista analizirane parne turbine za

slu¢aj s oduzimanjem pare prikazani su u Tablici 5.

Tablica 5. Prikaz podataka izentropske analize segmenata ST kucista za slucaj s oduzimanjem pare

ST-SEG.-lzentropska ST-Segl | ST-Seg2 | ST-Seg3
Stvarna snaga (kW) 30981.19 | 32138.43 | 23445.24
Idealna snaga (kW) 34751.92 | 34679.91 | 24929.90

Izentropski gubici (kW) 3770.74 | 2541.48 | 1484.66
Izentropska iskoristivost (%) 89.15 92.67 94.04
Specifi¢na potro$nja pare (kg/kWh) | 19.737 18.018 23.75
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SEGMENTI NISKOTLACNOG KUCISTA

U Tablici 6 prikazani su radni parametri za idealnu (izentropsku) ekspanziju na svim
segmentima NT kuciSta promatrane turbine za slucaj s oduzimanjem pare. Mjerodavni
izentropski toplinski padovi za segmente NT kucista prikazani su na Slici 4.4., a analizirani
segmenti NT kucista prikazani su na Slici 4.5.

Tablica 6. Proracunski podaci izentropske ekspanzije segmenata NT kucista parne turbine za slucaj s
oduzimanjem pare

Raglna Temperatura | Tlak ?ﬁ;‘;ﬁ: Selr)liﬁg;l)ci}l;

tocka (°C) (bar) (kJ/ka) (kJ/kgK)
9 272.1 1.538 3017.0 7.9163
10S 0.437 2744.3 7.9163
10 145.6 0.437 2772.1 7.9839
11SS 0.228 2656.2 7.9839
11 89.6 0.228 2665.8 8.0106
12SS 0.094 2530.9 8.0106
12 44.7 0.094 2581.9 8.1712
13SS 0.049 2489.8 8.1712

Izentropski prora¢un segmenata niskotlacnog kucista u skladu je sa Slikom 3.5, a dobiven je iz

sljedecih jednadZbi:

PRVI SEGMENT

Realna snaga [KW]:

Idealna snaga [kW]:

Gubici [KW]:

Iskoristivost [%]:

Pre,NTI = Mg - (hg — hq)

Pid,NTI = Mg (hg — hqgs)

AP = Pid,NTI - Pre,NTI

_ Pre,NTI

Specificna potrosnja pare [kg/kWh]:

Pid,NT I

+100

- 3600
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DRUGI SEGMENT

Realna snaga [KW]:

Pre,ST = (Mg —myg)* (hyo — hq1)

Idealna snaga [kKW]:

Pid,ST = (m9 - mlO) ’ (h10 - hllSS)

Gubici [kW]:
AP = Pigsrii— Presrn
Iskoristivost [%]:
P
T{ — re,ST I1 . 100
P.
id,ST 11

Specifi¢na potroSnja pare [kg/kWh]:

m, —m
d = M. 3600
Presrin

TRECI SEGMENT

Realna snaga [kKW]:

Pre,ST 1 = (m9 - mlO - mll) ' (hll - h12)
Idealna snaga [kW]:

Pid,ST i = (m9 - mlO - mll) ' (hll - hlZSS)
Gubici [kW]:

AP = P id,ST 111 — Lre,STIII
Iskoristivost [%]:
n= Presrin 100
id,ST 111

Specificna potrosnja pare [kg/kWh]:

m, — Mg — M
d=( 9 10 11)-3600
Prestin
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CETVRTI SEGMENT

Realna snaga [KW]:
Presriv = (Mg — My — 1y —Myz) * (hiz — hyz)
Idealna snaga [kW]:
Pigsriv = (Mg —myg —1iyq —1Myz) * (hiz — Rizss)
Gubici [kW]:

AP = Pigsriv — Presriv
Iskoristivost [%]:

P
n= re, ST IV 100

Piasriv
Specifi¢na potrosnja pare [kg/kWh]:

(g — 1y — My — Myp)

Pre,ST v

d= 3600

Rezultati izentropskog proracuna segmenata NT kucista parne turbine za sluc¢aj s oduzimanjem
pare prikazani su u Tablici 7.

Tablica 7. Proracunski podaci izentropske analize segmenata NT kucista parne turbine za slucaj s
oduzimanjem pare

NT-SEG.-lzentropska NT-Segl | NT-Seg2 | NT-Seg3 | NT-Seg4
Stvarna snaga (kW) 17653.37 | 7470.66 | 5715.02 | 5164.91
Idealna snaga (kW) 19657.31 | 8145.34 | 9188.98 | 6185.8

Izentropski gubici (kW) 2003.94 | 674.68 3473.97 | 1020.89
Izentropska iskoristivost (%) 89.81 91.72 62.19 83.5
Specifi¢na potrosnja pare (kg/kWh) 14.7 33.866 42.908 46.814

4.3. Izentropska analiza ku¢ista i cijele turbine bez oduzimanja pare

Za promatranu parnu turbinu, u sluc¢aju bez oduzimanja pare vrijede drugi podaci naspram
prethodno prikazanih, jer se u tocki 8 procesa ne odvodi nikakav maseni protok, veé tocka 9
dobiva puni maseni protok. Realni parametri u svim radnim tockama sa Slike 4.1 potrebni za
daljnji proracun bez oduzimanja pare prikazani su u Tablici 8, a parametri za idealnu
(izentropsku) ekspanziju bez oduzimanja pare prikazani su u Tablici 9.
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Tablica 8. Realni parametri potrebni za daljnji proracun bez oduzimanja pare

Radna | Temperatura | Tlak Maseni Spedﬁ?v.na Spedﬁé.?a Kvaliteta Spedﬁcffm
tocka °C) (bar) protok | entalpija | entropija ) eksergija
(kg/s) (kJ/kg) (kJ/kgK) (kJ/kg)
1 540 1775 | 183.83 3392.3 6.3825 Pregrijana | 1493.90
2 306.7 29.044 | 13.977 3014.1 6.5892 Pregrijana 1054.00
3 306.7 29.044 | 169.853 | 3014.1 6.5892 Pregrijana | 1054.00
4 540 26.14 | 169.853 | 3550.9 7.4163 Pregrijana | 1344.30
5 451.4 14.486 9 3368.5 7.4472 Pregrijana 1152.70
REALNO ¢ 352.3 7144 | 6201 | 31687 | 7.4726 | Pregrijana | 945.29
7 2755 3.9 8.137 3017.1 7.4901 Pregrijana 788.48
8 275.5 3.9 0 3017.1 7.4901 Pregrijana 788.48
9 272.1 1538 | 146.515 3017 7.9163 Pregrijana 661.35
10 145.6 0.437 1.805 2772.1 7.9839 Pregrijana 396.26
11 89.6 0.228 2.162 2665.8 8.0106 Pregrijana 282.02
12 44.7 0.094 0.953 2581.9 8.1712 Pregrijana 150.24
13 325 0.049 | 141.595 2505 8.2208 0.97728 58.53
Tablica 9. Idealni parametri potrebni za daljnji proracun bez oduzimanja pare
Ra&ina Temperatura | Tlak Sel;]et;llf;?;;a Sefﬁﬁg;ci}l; Temperatura
tocka (°C) (bar) (kJ/kg) (kJ/KgK) (°C)
1 540 177.5 | 183.830 3392.3 6.3825
2S 29.044 13.977 2898.9 6.3825
169.853
4 540 26.14 169.853 3550.9 7.4163
5S 14.486 9.000 3346.3 7.4163
IDEALNO 45 7144 | 6.201 3133.9 7.4163
7S 3.9 8.137 2977.3 7.4163
8 0
9 272.1 1.538 146.515 3017 7.9163
10S 0.437 1.805 2744.3 7.9163
11S 0.228 2.162 2632.4 7.9163
12S 0.094 0.953 2500.9 7.9163
13S 0.049 141.595 2411.9 7.9163

Za daljnji proracun i dalje vrijede Slike 4.2, 4.3, 4.4 1 4.5. Jedino §to se promijenilo su maseni
protoci, §to je utjecalo na kona¢ne dobivene podatke u sljedecoj tablici.

U Tablici 10 prikazani su podaci dobiveni prora¢unom za sva Kucista i cijelu turbinu u slucaju
bez oduzimanja pare.
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Tablica 10. Prikaz padataka zasebnih kucista i cijele turbine za slucaj bez oduzimanja pare

Izentropska VT ST NT CIJELA TURBINA
Stvarna snaga (kW) 69524.51 | 86564.86 | 74112.63 230202
Idealna snaga (kW) 90701.72 | 93135.60 | 87494.71 271332.03
Izentropski gubici (kW) 21177.22 | 6570.74 13382.08 41130.04
Izentropska iskoristivost (%) 76.65 92.94 84.71 84.84
Specificna potrosnja pare (kg/kWh) 9.519 7.064 7.117 7.822
Specificna potro$nja topline (kJ/kWh) | 2181.405 | 3098.910 642.529 2030.987

4.4. Izentropska analiza segmenata ST i NT kucdiSta bez oduzimanja pare

Proracun srednjetla¢nog kucéista segmenata bez oduzimanja pare u skladu je sa Slikom 4.5,
ali se niSta u njemu nije promijenilo, dakle svi rezultati su ostali isti kao u slu¢aju s
oduzimanjem pare, jer oduzimanje pare prema parnom potroSacu ne utjece niti na VT niti na
ST kuciste, ve¢ samo na NT kuciste.

Proracun niskotla¢nog kuéista segmenata bez oduzimanja pare takoder je u skladu sa Slikom
4.5, dobiven je iz istih jednadzbi, ali su se kona¢ni podaci promijenili radi pove¢anja masenih

protoka.

Rezultati izentropske analize po svim segmentima NT kudiSta analizirane parne turbine za
slu¢aj bez oduzimanja pare prikazani su u Tablici 11.

Tablica 11. Prikaz padataka segmenata NT za slucaj bez oduzimanja pare

NT-SEG.-lzentropska NT-Segl | NT-Seg2 | NT-Seg3 | NT-Seg4
Stvarna snaga (kW) 35881.52 | 15382.67 | 11959.78 | 10888.66
Idealna snaga (kW) 39954.64 | 16771.89 | 19229.73 | 13040.90

Izentropski gubici (kW) 4073.12 | 1389.22 | 7269.95 | 2152.24
Izentropska iskoristivost (%) 89.81 91.72 62.19 83.50
Specifi¢na potro$nja pare
p (kgl7kWh)J P 14.700 | 33.866 | 42.908 | 46.814

5. PRORACUN EKSERGIJSKE ANALIZE PARNE TURBINE IZ
KOGENERACIJSKOG POSTROJENJA (OSNOVNO STANJE
OKOLINE)

Parametri potrebni za eksergijsku analizu kucista i cijele turbine pri stanju okoline 25 °C i 1
bar za slucaj s oduzimanjem pare prikazani su u Tablici 12. Eksergijska analiza kudista,
njihovih segmenata i cijele turbine izvodi se koriStenjem samo realnog (politropskog)
toplinskog pada. Osnovno stanje okoline je definirano temperaturom okoline od 25 °C i tlakom
okoline od 1 bar.
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Tablica 12. Prikaz parametara potrebnih za eksergijsku analizu pri stanju okoline 25 °C i 1 bar za
slucaj s oduzimanjem pare

Radna | Temperatura | Tlak Maseni Spedﬁ?.na Spedﬁé.fla Kvaliteta Spedﬁcf.na
totka °C) (bar) protok | entalpija | entropija ) eksergija
(kgls) (kJ/KQ) (kJ/kgK) (kJ/kQg)
1 540.0 177.500 | 183.830 | 3392.3 6.3825 Pregrijana | 1493.90
2 306.7 29.044 | 13.977 3014.1 6.5892 Pregrijana | 1054.00
3 306.7 29.044 | 169.853 | 3014.1 6.5892 Pregrijana | 1054.00
4 540.0 26.140 | 169.853 | 3550.9 7.4163 Pregrijana | 1344.30
5 451.4 14.486 | 9.000 3368.5 7.4472 Pregrijana | 1152.70
REALNO ™5 352.3 7144 | 6201 | 3168.7 | 7.4726 | Pregrijana | 945.29
7 275.5 3.900 8.137 3017.1 7.4901 Pregrijana 788.48
8 275.5 3.900 | 74.431 3017.1 7.4901 Pregrijana 788.48
9 272.1 1538 | 72.084 3017.0 7.9163 Pregrijana 661.35
10 145.6 0.437 1.805 2772.1 7.9839 Pregrijana 396.26
11 89.6 0.228 | 2.162 2665.8 8.0106 | Pregrijana | 282.02
12 44.7 0.094 0.953 2581.9 8.1712 Pregrijana 150.24
13 325 0.049 | 67.164 2505.0 8.2208 0.97728 58.53

5.1. Eksergijska analiza kudiSta i cijele turbine s oduzimanjem pare (osnovno stanje

okoline)
Eksergijska analiza visokotlaénog kucéista:

Eksergija ulaza [kW]:

Exypyr = my - &

Eksergija izlaza [KW]:

Exjzyr = My & +mg &3+ Pyr

Gubici [KW]:

Excupyvr = Exyryr — EXiziyr

Eksergijska iskoristivost [%]:

PVT

Exyryr — Exizpyr + Pyr

Eksergijska analiza srednjetla¢nog ku¢ista:

Eksergija ulaza [kKW]:

Exypst = My &

100
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Eksergija izlaza [KW]:
ExIZL,ST = m5'85 +m6'€6+m7'€7+m8'€8+m9'€8+PVT

Para na izlazu iz ST ku¢iSta ima radne parametre tocke 8. Kako su na shemi (Slika 1) poznati
radni parametri za toCku 8 i1 tocku 9 koja se nalazi nakon prigus$nog ventila, u jednadzbi za
eksergiju izlaza ST kuc¢ista uzeti su maseni protoci to¢aka 8 1 9, ali specificne eksergije za toCku
8 (prije prigusnog ventila, izlaz iz ST kucista).

Gubici [kW]:
Excupst = Exyrst — EXiz1,sr
Eksergijska iskoristivost [%]:

PST

= -100
Exyrst — Exizist + Psr

Eksergijska analiza niskotla¢nog kucista:
Eksergija ulaza [KW]:

Exynt = My - &

Eksergija izlaza [kW]:
EXpzint = My * €10 + Mg~ €11 +Myp " €12 +My3 - €13 + Pyr
Gubici [kW]:
Excupnr = Exypnr — EXizi Nt
Eksergijska iskoristivost [%]:

Pyr

Exyint — Exizpnt + Pt

Eksergijska analiza cijele turbine:
Eksergija ulaza [kKW]:

Exypyx = My & My & Mg &
Eksergija izlaza [KW]:

ExIZL,UK= Tilz'82+m3'83+m5'£5+m6'86+7’h7'€7+7’h8'€8+m9'€8+m10'£10+m11
€11+ Mgy €12 + My €13 + Pyr + Por+Pyr

Gubici [kW]:
Excupuk = ExuyrLuk — EXizLux
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Eksergijska iskoristivost [%]:

P
uK 100

ExyrLuk — Exiziuk + Puk

Pomoc¢u Tablice 12, proracunom su dobiveni rezultati eksergijske analize pri temperaturi
okoline od 25 °C. Pri navedenoj temperaturi okoline, u Tablici 13 prikazani su rezultati
eksergijske analize po kudistima i za cijelu turbinu.

Tablica 13. Prikaz podataka zasebnih kucista i cijele turbine eksergijske analize pri 25°C i 1 bar
okoline za slucaj s oduzimanjem pare

Eksergijska VT ST NT CIJELA TURBINA
Stvarna snaga (kW) 69524.51 | 86564.86 | 36003.96 192093.32
Ulazna eksergija (kW) 274623.64 | 228333.39 | 47672.75 550629.78
Izlazna eksergija (kW) 263281.33 | 224740.91 | 41403.42 529425.66
Eksergetski gubici (kW) 11342.31 | 3592.48 | 6269.33 21204.12
Eksergetska iskoristivost (%) 85.97 96.02 85.17 90.06

5.2. Eksergijska analiza segmenata ST i NT kudiSta s oduzimanjem pare (osnovno
stanje okoline)

SEGMENTI SREDNJETLACNOG KUCISTA

PRVI SEGMENT

Realne snage racunaju se po istim formulama kao i do sada za segmente za energijsku analizu,
a njeni podaci e vrijediti 1 za cijelu eksergijsku analizu za nastavak proracuna.

Realna snaga [kW]:
Presry = My (hy — hs)
Eksergija ulaza [kKW]:
Exypsri = My &
Eksergija izlaza [kW]:
Exjzisr1 = Ms " €5 + (y —Ms) " €5 + Pre st
Gubici [kW]:
Excupsri = Exyrsri — EXjzL st
Eksergijska iskoristivost [%]:

P
r{ _ re,ST I 100

Exyrsri — EXizrst1+ Presri
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DRUGI SEGMENT

Eksergija ulaza [kW]:

Exypsti = (My —ms) * &

Eksergija izlaza [kKW]:

Exizr st = Mg &6 + (My — s —Mg) * &6 + PresT 1

Gubici [kW]:

Excupstu = Exyrsriu — EXizist i

Eksergijska iskoristivost [%]:

Prestin

100

Exyrsrir — Exizstir + Presr i

TRECI SEGMENT

Eksergija ulaza [kW]:

Exypst i = (y — Mg — 1) " &

Eksergija izlaza [KW]:

ExXizistir = My & + Mg - &g + Mo &g + Pre st

Gubici [kW]:

Excupstr = Exuyrstimn — EXizist

Eksergijska iskoristivost [%]:

Pre,ST 111

-100

Exyrst i — Exizist i + Presr i

Pomoc¢u Tablice 12, proracunom su dobiveni rezultati eksergijske analize pri temperaturi
okoline od 25 °C. U Tablici 14 pri navedenoj temperaturi okoline prikazani su rezultati

eksergijske analize za segmente ST kucista.

Tablica 14. Prikaz podataka segmenata srednjetlacnog kuéista eksergijske analize pri 25°C i 1 bar
okoline za slucaj s oduzimanjem pare

ST-SEG.-Eksergijska ST-Segl | ST-Seg2 | ST-Seg3
Stvarna snaga (kW) 30981.19 | 32138.43 | 23445.24
Ulazna eksergija (kW) 228333.39 | 185415.25 | 146190.99
I1zlazna eksergija (KW) 226770.74 | 184191.16 | 145385.25
Eksergetski gubici (kW) 1562.65 1224.09 805.74
Eksergetska iskoristivost (%0) 95.20 96.33 96.68
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SEGMENTI SREDNJETLACNOG KUCISTA

PRVI SEGMENT

Eksergija ulaza [kW]:
Exyinr1 = Mg~ &
Eksergija izlaza [KW]:
Exizinr1 = Mg * €10 + (Mg = Tiyg) * €10 + Prenri
Gubici [kW]:

Exgupnr1 = Exynti — EXizint 1

Eksergijska iskoristivost [%]:

P
n= re,NT | 100

Exyinrt — Expzinr1 + Prenti

DRUGI SEGMENT

Eksergija ulaza [kW]:
Exypnrn = (g —myg) * €10
Eksergija izlaza [kW]:
Exjzinr i1 = My * €11 + (Mg — Myg —Myq) €11+ Prenr i
Gubici [kW]:
Excupnrin = Exyintin — EXjzinrn
Eksergijska iskoristivost [%]:

P
r{ _ re,NT I . 100

Exypnrin — Exizinr i1 + Prent i
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TRECI SEGMENT

Eksergija ulaza [kW]:

Exypnr i = (Mg — Myg — Myq) * €13

Eksergija izlaza [kW]:

Exizint i = Mag * €12 + (Mg — Myg — Mg — My3) * €12 + Prenr i

Gubici [KW]:

Excusnr it = Exyint i — EXizont 111

Eksergijska iskoristivost [%]:

Pre,NT 111

Exyinr i — EXizint 1 + Prent 11

CETVRTI SEGMENT

Eksergija ulaza [kW]:

100

Exypntiv = (g —Myg — My — My3) * €12

Eksergija izlaza [KW]:

Exizintiv = Maz - €13 + Prent v

Gubici [KW]:

Excupnriv = Exyinriv — EXizinT 1v

Eksergijska iskoristivost [%]:

Pre,NT v

Exyintiv — EXizint v + Prent v

-100

Pomoc¢u Tablice 12, proracunom su dobiveni rezultati eksergijske analize pri temperaturi
okoline od 25 °C. U Tablici 15 pri navedenoj temperaturi okoline prikazani su rezultati
eksergijske analize za segmente NT kucista.

Tablica 15. Prikaz podataka segmenata niskotlacnog kucista eksergijske analize pri 25°C i 1 bar
okoline za slucaj s oduzimanjem pare

NT-SEG.-Eksergijska NT-Segl | NT-Seg2 | NT-Seg3 | NT-Seg4
Stvarna snaga (kW) 17653.37 | 7470.66 | 5715.02 | 5164.91
Ulazna eksergija (kW) 47672.75 | 27848.76 | 19210.36 | 10090.72
Izlazna eksergija (kW) 46217.38 | 27290.74 | 15948.91 | 9096.22
Eksergetski gubici (kW) 1455.38 | 558.02 | 3261.44 994.50
Eksergetska iskoristivost (%) | 92.38 93.05 63.67 83.85
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6. EKSERGIJSKA ANALIZA KUCISTA, SEGMENATA I CIJELE
TURBINE S ODUZIMANJEM PARE (PROMJENJIVA
TEMPERATURA OKOLINE)

Prethodno smo prikazali formule i podatke potrebne za proracun eksergijske analize pri 25 °C
i 1 bar okoline kao srednje promatrane temperature. Sada ¢emo pratiti i kako se specificne
eksergije mijenjaju promjenom temperature okoline. Promjena tlaka okoline ima vrlo mali
utjecaj na eksergijsku analizu bilo kojeg kudista, segmenta ili cijele turbine, stoga je tlak
okoline uvijek 1 bar, bez obzira na promatrenu temperaturu okoline.

Rezultati drugacije temperature okoline prikazani su u Tablici 16.

Tablica 16. Usporedba specificnih eksergija pri porastu temperature okoline

5°C, 1 bar | 15°C, 1 bar | 25 °C, 1 bar | 35 °C, 1 bar
Radna tocka Specifi¢na eksergija (kJ/kg)

1 1617.1 1554.8 1493.9 1434.5
1181.4 1117 1054 992.52

3 1181.4 1117 1054 992.52

4 1488.1 14155 1344.3 1274.5

5 1297.2 1224.2 1152.7 1082.6

6 1090.3 1017.1 945.29 874.93
REALNO 7 933.81 860.42 788.48 717.94
8 933.81 860.42 788.48 717.94

9 815.21 737.55 661.35 586.56

10 551.47 473.14 396.26 320.79

11 437.76 359.16 282.02 206.28

12 309.19 228.99 150.24 72.89

13 218.48 137.78 58.53 -19.31

Primjecuje se da pri istom tlaku, a porastu temperature okoline specifi¢na eksergija radne tvari
(pare ili vode) opada.

6.1. Eksergijska analiza s oduzimanjem pare (temperatura okoline 5 °C)

Pomoc¢u Tablice 16, proracunom su dobiveni rezultati eksergijske analize pri temperaturi
okoline od 5 °C. Pri navedenoj temperaturi okoline, u Tablici 17 prikazani su rezultati
eksergijske analize po kuciStima i za cijelu turbinu, dok su u Tablici 18 1 Tablici 19 pri
navedenoj temperaturi okoline prikazani rezultati eksergijske analize za segmente ST i NT
kucista.
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Tablica 17. Prikaz podataka zasebnih kucista i cijele turbine eksergijske analize pri 5 °C i 1 bar
okoline za slucaj s oduzimanjem pare

Eksergijska VT ST NT CIJELA TURBINA
Stvarna snaga (kW) 69524.51 | 86564.86 | 36003.96 192093.32
Ulazna eksergija (kW) 297271.49 | 252758.25 | 58763.60 608793.34
Izlazna eksergija (KW) 286701.27 | 249416.19 | 52914.45 589031.91
Eksergetski gubici (kW) 10570.23 | 3342.06 | 5849.15 19761.43
Eksergetska iskoristivost (%) 86.80 96.28 86.02 90.67

Tablica 18. Prikaz podataka segmenata srednjetlacnog kuéista eksergijske analize pri 5 °Ci 1 bar
okoline za slucaj s oduzimanjem pare

ST-SEG.-Eksergijska ST-Segl | ST-Seg2 | ST-Seg3
Stvarna snaga (kW) 30981.19 | 32138.43 | 23445.24
Ulazna eksergija (KW) 252758.25 | 208658.51 | 168617.08
I1zlazna eksergija (kW) 251314.50 | 207516.46 | 167860.83
Eksergetski gubici (kW) 1443.75 1142.06 756.25
Eksergetska iskoristivost (%) 95.55 96.57 96.88

Tablica 19. Prikaz podataka segmenata niskotlacnog kuéista eksergijske analize pri 5 °Ci 1 bar
okoline za slucaj s oduzimanjem pare

NT-SEG.-Eksergijska NT-Segl | NT-Seg2 | NT-Seg3 | NT-Seg4
Stvarna snaga (kW) 17653.37 | 7470.66 | 5715.02 5164.91
Ulazna eksergija (kW) 58763.60 | 38756.76 | 29818.90 | 20766.44
I1zlazna eksergija (KW) 57405.54 | 38235.99 | 26776.11 | 19838.90
Eksergetski gubici (kW) 1358.06 520.77 3042.79 927.53
Eksergetska iskoristivost (%) | 92.86 93.48 65.26 84.78

6.2. Eksergijska analiza s oduzimanjem pare (temperatura okoline 15 °C)

Pomoc¢u Tablice 16, proracunom su dobiveni rezultati eksergijske analize pri temperaturi
okoline od 15 °C. Pri navedenoj temperaturi okoline, u Tablici 20 prikazani su rezultati
eksergijske analize po kuciStima i1 za cijelu turbinu, dok su u Tablici 21 i Tablici 22 pri
navedenoj temperaturi okoline prikazani rezultati eksergijske analize za segmente ST i NT
kudista.

Tablica 20. Prikaz podataka zasebnih kuéista i cijele turbine eksergijske analize pri 15°C i 1 bar
okoline za slucaj s oduzimanjem pare

Eksergijska VT ST NT CIJELA TURBINA
Stvarna snaga (kW) 69524.51 | 86564.86 | 36003.96 192093.32
Ulazna eksergija (KW) 285818.88 | 240426.92 | 53165.55 579411.36
Izlazna eksergija (kW) 274862.62 | 236955.37 | 47106.56 558924.55
Eksergetski gubici (kW) 10956.27 | 3471.55 6058.99 20486.81
Eksergetska iskoristivost (%) 86.39 96.14 85.60 90.36
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okoline za slucaj s oduzimanjem pare

Tablica 21. Prikaz podataka segmenata srednjetlacnog kuéista eksergijske analize pri 15°Ci 1 bar

ST-SEG.-Eksergijska ST-Segl | ST-Seg2 | ST-Seg3
Stvarna snaga (kW) 30981.19 | 32138.43 | 23445.24
Ulazna eksergija (kW) 240426.92 | 196916.24 | 157296.55
I1zlazna eksergija (kW) 238915.23 | 195742.02 | 156510.92
Eksergetski gubici (kW) 1511.69 1174.23 785.63
Eksergetska iskoristivost (%) 95.35 96.48 96.76

Tablica 22. Prikaz podataka segmenata niskotlacnog kuéista eksergijske analize pri 15°C i 1 bar

okoline za slucaj s oduzimanjem pare

NT-SEG.-Eksergijska NT-Segl | NT-Seg2 | NT-Seg3 | NT-Seg4
Stvarna snaga (kW) 17653.37 | 7470.66 5715.02 | 5164.91
Ulazna eksergija (kW) 53165.55 | 33251.81 | 24464.90 | 15379.88
I1zlazna eksergija (KW) 51759.20 | 32712.06 | 21313.13 | 14418.77
Eksergetski gubici (kW) 1406.36 539.74 3151.77 961.12
Eksergetska iskoristivost (%) | 92.62 93.26 64.45 84.31

6.3. Eksergijska analiza s oduzimanjem pare (temperatura okoline 25 °C)

Pomocu Tablice 16, proracunom su dobiveni rezultati eksergijske analize pri temperaturi
okoline od 25 °C. Pri navedenoj temperaturi okoline, u Tablici 23 prikazani su rezultati
eksergijske analize po kucistima 1 za cijelu turbinu, dok su u Tablici 24 1 Tablici 25 pri
navedenoj temperaturi okoline prikazani rezultati eksergijske analize za segmente ST i NT

kucéista.

Tablica 23. Prikaz podataka zasebnih kuéista i cijele turbine eksergijske analize pri 25°C i 1 bar
okoline za slucaj s oduzimanjem pare

Eksergijska VT ST NT CIJELA TURBINA
Stvarna snaga (kW) 69524.51 | 86564.86 | 36003.96 192093.32
Ulazna eksergija (kW) 274623.64 | 228333.39 | 47672.75 550629.78
Izlazna eksergija (kW) 263281.33 | 224740.91 | 41403.42 529425.66
Eksergetski gubici (kW) 11342.31 | 3592.48 6269.33 21204.12
Eksergetska iskoristivost (%) 85.97 96.02 85.17 90.06

Tablica 24. Prikaz podataka segmenata srednjetlacnog kucista eksergijske analize pri 25°C i 1 bar

okoline za slucaj s oduzimanjem pare

ST-SEG.-Eksergijska ST-Segl | ST-Seg2 | ST-Seg3
Stvarna snaga (kW) 30981.19 | 32138.43 | 23445.24
Ulazna eksergija (kW) 228333.39 | 185415.25 | 146190.99
Izlazna eksergija (kW) 226770.74 | 184191.16 | 145385.25
Eksergetski gubici (kW) 1562.65 1224.09 805.74
Eksergetska iskoristivost (%) 95.20 96.33 96.68
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Tablica 25. Prikaz podataka segmenata niskotlacnog kucista eksergijske analize pri 25°C i 1 bar

okoline za slucaj s oduzimanjem pare

NT-SEG.-Eksergijska NT-Segl | NT-Seg2 | NT-Seg3 | NT-Seg4
Stvarna snaga (kW) 17653.37 | 7470.66 5715.02 | 5164.91
Ulazna eksergija (kW) 47672.75 | 27848.76 | 19210.36 | 10090.72
Izlazna eksergija (KW) 46217.38 | 27290.74 | 15948.91 | 9096.22
Eksergetski gubici (kW) 1455.38 558.02 3261.44 | 994.50
Eksergetska iskoristivost (%) | 92.38 93.05 63.67 83.85

6.4. Eksergijska analiza s oduzimanjem pare (temperatura okoline 35 °C)

Pomoc¢u Tablice 16, proraunom su dobiveni rezultati eksergijske analize pri temperaturi
okoline od 35 °C. Pri navedenoj temperaturi okoline, u Tablici 26 prikazani su rezultati
eksergijske analize po kuéistima i za cijelu turbinu, dok su u Tablici 27 i Tablici 28 pri
navedenoj temperaturi okoline prikazani rezultati eksergijske analize za segmente ST i NT

kucista.

Tablica 26. Prikaz podataka zasebnih kucista i cijele turbine eksergijske analize pri 35°C i 1 bar
okoline za slucaj s oduzimanjem pare

Eksergijska VT ST NT CIJELA TURBINA
Stvarna snaga (kW) 69524.51 | 86564.86 | 36003.96 192093.32
Ulazna eksergija (kW) 263704.14 | 216477.65 | 42281.59 522463.37
Izlazna eksergija (kW) 251979.46 | 212764.56 | 35801.49 500545.51
Eksergetski gubici (kW) 11724.68 | 3713.09 | 6480.10 21917.87
Eksergetska iskoristivost (%0) 85.57 95.89 84.75 89.76

Tablica 27. Prikaz podataka segmenata srednjetlacnog kuéista eksergijske analize pri 35°C i 1 bar

okoline za slucaj s oduzimanjem pare

ST-SEG.-Eksergijska ST-Segl | ST-Seg2 | ST-Seg3
Stvarna snaga (kW) 30981.19 | 32138.43 | 23445.24
Ulazna eksergija (kW) 216477.65 | 174139.46 | 135309.67
I1zlazna eksergija (kW) 214864.05 | 172873.54 | 134476.10
Eksergetski gubici (kW) 1613.60 1265.91 833.57
Eksergetska iskoristivost (%0) 95.05 96.21 96.57

Tablica 28. Prikaz podataka segmenata niskotlacnog kucista eksergijske analize pri 35°C i 1 bar

okoline za slucaj s oduzimanjem pare

NT-SEG.-Eksergijska NT-Segl | NT-Seg2 | NT-Seg3 | NT-Seg4
Stvarna snaga (kW) 17653.37 | 7470.66 | 5715.02 | 5164.91
Ulazna eksergija (KW) 42281.59 | 22544.80 | 14051.17 | 4895.85
Izlazna eksergija (kW) 40777.20 | 21967.81 | 10680.34 | 3867.97
Eksergetski gubici (kW) 1504.39 576.99 3370.84 | 1027.88
Eksergetska iskoristivost (%) 92.15 92.83 62.90 83.40




6.5. Eksergijska analiza s oduzimanjem pare (temperatura okoline 45 °C)

Pomoc¢u Tablice 16, proracunom su dobiveni rezultati eksergijske analize pri temperaturi
okoline od 45 °C. Pri navedenoj temperaturi okoline, u Tablici 29 prikazani su rezultati
cksergijske analize po kuciStima i za cijelu turbinu, dok su u Tablici 30 i Tablici 31 pri
navedenoj temperaturi okoline prikazani rezultati eksergijske analize za segmente ST i NT

kucéista.

Tablica 29. Prikaz podataka zasebnih kuéista i cijele turbine eksergijske analize pri 45°C i 1 bar
okoline za slucaj s oduzimanjem pare

Eksergijska VT ST NT CIJELA TURBINA
Stvarna snaga (kW) 69524.51 | 86564.86 | 36003.96 192093.32
Ulazna eksergija (kW) 253023.61 | 204842.72 | 36987.02 494853.35
Izlazna eksergija (KW) 240916.57 | 201018.66 | 30297.35 472232.58
Eksergetski gubici (kW) 12107.04 | 3824.05 6689.67 22620.77
Eksergetska iskoristivost (%) 85.17 95.77 84.33 89.46

Tablica 30. Prikaz podataka segmenata srednjetlacnog kuéista eksergijske analize pri 45°C i 1 bar
okoline za slucaj s oduzimanjem pare

ST-SEG.-Eksergijska ST-Segl | ST-Seg2 | ST-Seg3
Stvarna snaga (kW) 30981.19 | 32138.43 | 23445.24
Ulazna eksergija (kW) 204842.72 | 163072.77 | 124638.69
Izlazna eksergija (KW) 203178.16 | 161774.69 | 123777.27
Eksergetski gubici (kW) 1664.56 1298.08 861.41
Eksergetska iskoristivost (%0) 94.90 96.12 96.46

Tablica 31. Prikaz podataka segmenata niskotlacnog kucista eksergijske analize pri 45°C i 1 bar

okoline za slucaj s oduzimanjem pare

NT-SEG.-Eksergijska NT-Segl | NT-Seg2 | NT-Seg3 | NT-Seg4
Stvarna snaga (kW) 17653.37 | 7470.66 | 5715.02 | 5164.91
Ulazna eksergija (kW) 36987.02 | 17335.72 | 8983.95 | -207.93
Izlazna eksergija (kW) 35434.33 | 16739.76 | 5504.13 | -1269.13
Eksergetski gubici (kW) 1552.69 | 595.97 | 3479.82 | 1061.20
Eksergetska iskoristivost (%) | 91.92 92.61 62.15 82.96

7. EKSERGIJSKA ANALIZA NT KUCISTA, NT SEGMENATA |
CIJELE TURBINE BEZ ODUZIMANJA PARE (PROMJENJIVA
TEMPERATURA OKOLINE)

Formule su iste kao i za slu¢aj s oduzimanjem pare za zasebna i cijela kuc¢ista, kao i ST i NT

segmente.

VT je identi¢an, ST je identican, pa su izuzeti da se ne ponavljaju. Razlika je samo u NT i
cijeloj turbini radi promjene masenog protoka.
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Podaci segmenata ST kucista nisu se promijenili kada se oduzima ili ne oduzima para, pa su
izuzeti da se ne ponavljaju.

Podaci segmenata NT kucista za eksergetske iskoristivosti nisu se promijenili kada se oduzima
ili ne oduzima para, pa su takoder izuzeti da se ne ponavljaju.
Podaci specifi¢ne eksergije se koriste iz Tablice 16.

7.1. Eksergijska analiza bez oduzimanja pare (temperatura okoline 5 °C)
Rezultati drugacije temperature okoline:

Pri temperaturi okoline od 5 °C, u Tablici 32 prikazani su rezultati eksergijske analize NT
kucista i za cijelu turbinu, dok su u Tablici 33 pri navedenoj temperaturi okoline prikazani
rezultati eksergijske analize za segmente NT kucista.

Tablica 32. Prikaz podataka zasebnog kucista i cijele turbine eksergijske analize pri 5°C i 1 bar
okoline za slucaj bez oduzimanja pare

Eksergijska NT CIJELA TURBINA
Stvarna snaga (kW) 74112.63 230202.00
Ulazna eksergija (kW) 119440.49 669470.24
I1zlazna eksergija (KW) 107284.80 643402.27
Eksergetski gubici (kW) 12155.69 26067.97
Eksergetska iskoristivost (%0) 85.91 89.83

Tablica 33. Prikaz podataka segmenata niskotlacnog kucista eksergijske analize pri 5°C i 1 bar
okoline za slucaj bez oduzimanja pare

NT-SEG.-Eksergijska NT-Segl | NT-Seg2 | NT-Seg3 | NT-Seg4
Stvarna snaga (kW) 35881.52 | 15382.67 | 11959.78 | 10888.66
Ulazna eksergija (kW) | 119440.49 | 79803.22 | 62401.81 | 43779.76
Izlazna eksergija (kW) | 116680.15 | 78730.92 | 56034.19 | 41824.33
Eksergetski gubici (kW) | 2760.34 1072.30 | 6367.62 | 1955.43

7.2. Eksergijska analiza bez oduzimanja pare (temperatura okoline 15 °C)

Pri temperaturi okoline od 15 °C, u Tablici 34 prikazani su rezultati eksergijske analize NT
kucista i za cijelu turbinu, dok su u Tablici 35 pri navedenoj temperaturi okoline prikazani
rezultati eksergijske analize za segmente NT kucista.

Tablica 34. Prikaz podataka zasebnog kuéista i cijele turbine eksergijske analize pri 15°C i 1 bar
okoline za slucaj bez oduzimanja pare

Eksergijska NT CIJELA TURBINA
Stvarna snaga (kW) 74112.63 230202.00
Ulazna eksergija (kW) 108062.14 634307.94
Izlazna eksergija (kW) 95470.34 607288.32
Eksergetski gubici (kW) 12591.80 27019.62
Eksergetska iskoristivost (%) 85.48 89.50
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Tablica 35. Prikaz podataka segmenata niskotlacnog kucista eksergijske analize pri 15°C i 1 bar

okoline za slucaj bez oduzimanja pare

NT-SEG.-Eksergijska NT-Segl | NT-Seg2 | NT-Seg3 | NT-Seg4
Stvarna snaga (kW) 35881.52 | 15382.67 | 11959.78 | 10888.66
Ulazna eksergija (kW) | 108062.14 | 68468.09 | 51197.54 | 32423.84
Izlazna eksergija (kW) | 105203.63 | 67356.72 | 44601.84 | 30397.61
Eksergetski gubici (kW) | 285851 | 1111.37 | 6595.70 | 2026.22

7.3. Eksergijska analiza bez oduzimanja pare (temperatura okoline 25 °C)

Pri temperaturi okoline od 25 °C, u Tablici 36 prikazani su rezultati eksergijske analize NT
kucista i za cijelu turbinu, dok su u Tablici 37 pri navedenoj temperaturi okoline prikazani
rezultati eksergijske analize za segmente NT kucista.

Tablica 36. Prikaz podataka zasebnog kucista i cijele turbine eksergijske analize pri 25°C i 1 bar
okoline za slucaj bez oduzimanja pare

Eksergijska NT CIJELA TURBINA
Stvarna snaga (kW) 74112.63 230202.00
Ulazna eksergija (kW) 96897.70 599854.72
Izlazna eksergija (kW) 83868.76 571891.00
Eksergetski gubici (kW) 13028.93 27963.72
Eksergetska iskoristivost (%) | 85.05 89.17

Tablica 37. Prikaz podataka segmenata niskotlacnog kucista eksergijske analize pri 25°C i 1 bar
okoline za slucaj bez oduzimanja pare

NT-SEG.-Eksergijska | NT-Segl | NT-Seg2 | NT-Seg3 | NT-Seg4
Stvarna snaga (kW) 35881.52 | 15382.67 | 11959.78 | 10888.66
Ulazna eksergija (kW) | 96897.70 | 57342.78 | 40201.39 | 21273.23
Izlazna eksergija (kW) | 93939.56 | 56193.79 | 33376.19 | 19176.64
Eksergetski gubici (kW) | 2958.14 | 1149.00 6825.20 | 2096.60

7.4. Eksergijska analiza bez oduzimanja pare (temperatura okoline 35 °C)

Pri temperaturi okoline od 35 °C, u Tablici 38 prikazani su rezultati eksergijske analize NT
kucista i za cijelu turbinu, dok su u Tablici 39 pri navedenoj temperaturi okoline prikazani
rezultati eksergijske analize za segmente NT kucista.

Tablica 38. Prikaz podataka zasebnog kucista i cijele turbine eksergijske analize pri 35°C i 1 bar
okoline za slucaj bez oduzimanja pare

Eksergijska NT CIJELA TURBINA
Stvarna snaga (kW) 74112.63 230202.00
Ulazna eksergija (kW) 85939.84 566121.62
I1zlazna eksergija (kW) 72472.90 537216.92
Eksergetski gubici (kW) 13466.94 28904.71
Eksergetska iskoristivost (%) | 84.62 88.84
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Tablica 39. Prikaz podataka segmenata niskotlacnog kucista eksergijske analize pri 35°C i 1 bar

okoline za slucaj bez oduzimanja pare

NT-SEG.-Eksergijska | NT-Segl | NT-Seg2 | NT-Seg3 | NT-Seg4
Stvarna snaga (kW) 35881.52 | 15382.67 | 11959.78 | 10888.66
Ulazna eksergija (kW) | 85939.84 | 46421.52 | 29404.80 | 10321.43
Izlazna eksergija (KW) | 82882.07 | 45233.45 | 22350.67 | 8154.46
Eksergetski gubici (kW) | 3057.77 | 1188.07 | 7054.13 | 2166.97

7.5. Eksergijska analiza bez oduzimanja pare (temperatura okoline 45 °C)

Pri temperaturi okoline od 45 °C, u Tablici 40 prikazani su rezultati eksergijske analize NT
kucista i za cijelu turbinu, dok su u Tablici 41 pri navedenoj temperaturi okoline prikazani
rezultati eksergijske analize za segmente NT kudista.

Tablica 40. Prikaz podataka zasebnog kuéista i cijele turbine eksergijske analize pri 45°C i 1 bar
okoline za slucaj bez oduzimanja pare

Eksergijska NT CIJELA TURBINA
Stvarna snaga (kW) 74112.63 230202.00
Ulazna eksergija (kW) 75178.31 533044.64
Izlazna eksergija (kW) 61275.83 503211.06
Eksergetski gubici (kW) 13902.48 29833.58
Eksergetska iskoristivost (%) | 84.20 88.53

Tablica 41. Prikaz podataka segmenata niskotlacnog kucista eksergijske analize pri 45°C i 1 bar
okoline za slucaj bez oduzimanja pare

NT-SEG.-Eksergijska | NT-Segl | NT-Seg2 | NT-Seg3 | NT-Seg4
Stvarna snaga (kW) 35881.52 | 15382.67 | 11959.78 | 10888.66
Ulazna eksergija (kW) | 75178.31 | 35695.62 | 18800.66 | -438.36
Izlazna eksergija (KW) | 72022.38 | 34468.47 | 11518.46 | -2675.58
Eksergetski gubici (kW) | 3155.93 | 1227.14 | 7282.19 | 2237.22

8. EVALUACIJA PRORACUNSKIH REZULTATA DOBIVENIH
IZENTROPSKOM ANALIZOM PARNE TURBINE, KUCISTA I
SEGMENATA

Jedan od vaznijih parametara pri projektiranju i konstrukciji turbine je koliko ona moze snage
proizvoditi. VrSio se proracun realne i idealne snage kako bi se prikazali gubici u radu turbine
kao i njena iskoristivost u radu.

Na sljedecim slikama (Slika 8.1 i Slika 8.2) prikazana je idealna i realna snaga za visokotlacno
ku¢iste (VT), srednjetla¢no kuciste (ST), niskotla¢no kuciste (NT) i za cijelu promatranu parnu
turbinu.

Na Slici 8.1 prikazana je idealna snaga kucista i cijele turbine s i bez oduzimanja pare. Idealna
snaga je najveca moguca (teoretska) snaga koju kuciSta i cijela turbina mogu razviti u
najboljem mogucem sluéaju, odnosno ako se zanemare svi gubici pri ekspanziji pare. VT 1 ST
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kuc¢iste imaju jednake vrijednosti s i bez oduzimanja pare, §to znaci da oduzimanje pare parnom
potroSacu nema nikakav utjecaj na ta dva kucista. Povecanje masenog protoka pare kroz NT
kuciste (bez oduzimanja) rezultira vise nego dvostrukim povecanjem idealne snage tog kucista.
U slucaju idealne ekspanzije, cijela turbina moze razviti idealnu snagu od 226.29 MW ukoliko
parni potroSac trosi toplinu (s oduzimanjem) ili 271.33 MW ukoliko parni potroSa¢ ne trosi
toplinu (bez oduzimanja).

Idealna snaga s i bez oduzimanja pare
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Slika 8.1. Usporedba idealnih snaga s i bez oduzimanja pare za sva kuéista i cijelu turbinu

Za bilo koje kudiste i cijelu turbinu realna snaga mora biti manja od idealne, jer realna snaga
ukljucuje gubitke koji se pojavljuju pri ekspanziji. VT i ST kuéiste na Slici 8.2. imaju iste
realne snage u slucajevima s i bez oduzimanja pare, §to potvrduje da oduzimanje pare ne utjece
na ova dva kucista. U slucaju bez oduzimanja pare, realna snaga u NT kucistu je osjetno veca
u usporedbi na slu¢aj s oduzimanjem pare. Promatrajuci sva tri kucista, najveca realna snaga
razvijena je u ST kuciStu, bez obzira da li se promatrao slucaj s ili bez oduzimanja pare.

Realna snaga s i bez oduzimanja pare
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Slika 8.2. Usporedba realnih snaga s i bez oduzimanja pare za sva kuéista i cijelu turbinu
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Na Slici 8.3 izentropska iskoristivost raste u ST kucistu (u odnosu na VT kuciste), nakon ¢ega
se smanjuje u NT kuéistu (u odnosu na ST kuciste). Maksimum je postignut u ST kuéistu, dok
je minimum postignut u VT kuéistu. VT i ST KuéiSte imaju jednake vrijednosti s i bez
oduzimanja pare, $to ponovno potvrduje da oduzimanje pare ne utjeCe na ova dva kucdista.
Povecanje masenog protoka pare kroz NT kuciste (bez oduzimanja) rezultira smanjenjem
izentropske iskoristivosti tog kucista u iznosu 0,1%, $to je gotovo zanemariva promjena.
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Slika 8.3. Usporedba izentropskih iskoristivosti: s i bez oduzimanja pare VT, ST, NT i kucistima cijele
parne turbine

Na Slici 8.4 VT i ST ku¢iste imaju jednake izentropske gubitke s i bez oduzimanja pare -
oduzimanje pare parnom potroSacu nema nikakav utjecaj na ta dva kucista. Povecanje masenog
protoka pare kroz NT kuéiste (bez oduzimanja) rezultira pove¢anjem izentropskih gubitaka tog
kucista u iznosu od 6929,53 kW. Promatranjem svih kudista turbine, uocljivo je da najvece
izentropske gubitke ima VT kuciSte u oba promatrana slucaja (s i bez oduzimanja pare). U

cijeloj turbini 16.85% su veci gubici bez oduzimanja pare (poveéani maseni protok) u odnosu
na slucaj s oduzimanjem pare.
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Slika 8.4. Usporedba izentropskih gubitaka s i bez oduzimanja pare za sva kuéista i cijelu turbinu

Smanjivanjem specificne potros$nje pare po jedinici dobivenog rada povecava se iskoristivost
turbine. Takoder, postoje i rjeSenja optimizacije turbine, poveéanjem radnog tlaka ili
uvodenjem rekuperacije topline koja mogu smanjiti specificnu potrosnju pare. VT 1 ST kuciste
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imaju jednake vrijednosti specifi¢ne potro$nje pare s i bez oduzimanja, §to znaci da oduzimanje
pare parnom potrosac¢u nema nikakav utjecaj na ta dva kucéista, Slika 8.5. Tek se u NT kucistu
vidi da je veca specifi¢na potrosnja pare s oduzimanjem. Povecanje masenog protoka pare kroz
NT kuciste (bez oduzimanja) rezultira Smanjenjem specificne potrosnje pare tog kucista od
1,3%. Najveca specificna potrosnja pare vidljiva je u VT kuéistu turbine (uzevsi u obzir sva
kucista).

Specificna potrosnja pare - s i bez oduzimanja
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Slika 8.5. Specificna potrosnja pare (kg/kWh) s i bez oduzimanja pare za sva kuéista i cijelu turbinu

Specifi¢na potroSnja topline sa Slike 8.6 jednaka je u VT kucistu za slucaj s oduzimanjem i bez
pare, $to dovodi do zakljucka da oduzimanje pare parnom potroSac¢u nema nikakav utjecaj na
to kuciste. Specificna potrosnja topline raste u ST kuéistu (u odnosu na VT kuciste), nakon
cega se smanjuje u NT kucistu (u odnosu na ST kuéiste). Ovakav trend za specifi¢nu potroSnju
topline svih kucista turbine je identican trendu na izentropsku iskoristivost, Slika 8.3, iako je
maksimum je sada postignut u ST kuc¢istu, dok je minimum postignut u NT kucéistu. Najveca
razlika u specifi¢noj potrosnji topline izmedu dva promatrana slucaja (s i bez oduzimanja pare)
evidentna je u ST ku¢istu u iznosu od 9339.09 kJ/kWh.
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Slika 8.6. Specificna potrosnja topline (kJ/kWh) s i bez oduzimanja pare za sva kucista i cijelu turbinu
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Prema Slici 8.7 idealna snaga pada po ST segmentima kucista (od ulaza do izlaza iz ST kucista),
dok realna najprije naraste u drugom segmentu (u odnosu na prvi) pa ponovno pada u treCem
segmentu. Gubici se redom smanjuju po segmentima, od ulaza u kuéiste do izlaza iz kudéista.
Ovo je bila prva slika na kojoj se pokazuje nekoliko razli¢itih podataka odjednom. Isto ¢e
uslijediti i u nekim narednim slikama gdje su se uvele i sekundarne osi da bi prikaz dobivenih
podataka bio pregledan.
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Slika 8.7. Usporedba realne snage, idealne snage i izentropskih gubitaka ST kuéista po segmentima s
i bez oduzimanja pare

Na Slici 8.8 segmenti ST kudista imaju jednake vrijednosti s i bez oduzimanja pare i za
specifiénu potros$nju pare i za izentropsku iskoristivost, §to znaci da oduzimanje pare parnom
potroSacu nema nikakav utjecaj na ta tri promatrana segmenta. Specifi¢na potros$nja pare po
segmentima se smanjuje u drugom segmentu ST kucista (u odnosu na prvi segment), nakon
Cega raste u trecem segmentu (u odnosu na drugi segment). Izentropska iskoristivost redom
raste po ST segmentima, od ulaza u ku¢éiste do izlaza iz kucista.

ST segmenti: specificna potrosnja pare i izentropske
iskoristivosti - s i bez oduzimanja
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Slika 8.8. Usporedba specificne potrosnje pare (kg/kWh) i izentropske iskoristivosti ST kucista po
segmentima s i bez oduzimanja pare
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Realna snaga sa Slike 8.9 se po svim segmentima NT kuc¢ista smanjuje, od ulaza u NT kuciste
do izlaza iz NT ku¢ista. Takoder, realna snaga poprima vece vrijednosti kada se ne oduzima
para. U prvom segmentu NT kuciSta razlika u realnoj snazi s oduzimanjem i bez oduzimanja
pare je 18228.15 kW, u drugom segmentu razlika je 7912.01 kW, u tre¢em segmentu je 6244.76
kW, a u Cetvrtom segmentu NT kuciSta iznosi 5723.74 kW.
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Slika 8.9. Usporedba realne snage NT kucista po segmentima s i bez oduzimanja pare

U usporedbi s realnim snagama segmenata N'T kuc¢ista dobiveni su drugaciji trendovi za idealne
snage po segmentima. Po segmentima NT kucista sa Slike 8.10, idealna snaga umjesto da samo
opada od ulaza do izlaza iz kucista, kao kod realne snage sa prethodne Slike 8.9, idealna snaga
pada u drugom NT segmentu (u odnosu na prvi segment), poraste u tre¢cem (u odnosu na drugi
segment) da bi ponovno opala u ¢etvrtom segmentu (u odnosu na treéi). Idealna snaga u svim
segmentima NT kuciSta manja je u slucaju s oduzimanjem pare u odnosu na slucaj bez
oduzimanja pare. Najveca razlika u idealnoj snazi zabiljezena je u prvom NT segmentu u
iznosu od 20297.33 kW za oba promatrana slu¢aja (s i bez oduzimanja).
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Slika 8.10. Usporedba idealne snage NT kucista po segmentima s i bez oduzimanja pare
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Sada se promatraju izentropski gubici segmenata NT kucista, Slika 8.11. Izentropski gubici se
smanjuju u drugom segmentu NT kudista (u odnosu na prvi segment), nakon ¢ega rastu u
treCem segmentu (u odnosu na drugi segment) i u konacnici padaju u ¢etvrtom segmenu u
odnosu na tre¢i segment. Izentropski gubici u svim segmentima NT kuc¢ista manji su u slucaju
s oduzimanjem pare u odnosu na slucaj bez oduzimanja pare, Sto dovodi do zakljucka da
poveéanjem masenog protoka kroz NT kuéiste rastu izentropski gubici U Svim segmentima.

NT segmenti: gubici s i bez oduzimanja pare
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Slika 8.11. Usporedba izentropskih gubitaka NT kucista po segmentima s i bez oduzimanja pare

Za kraj izentropske analize promatra se specifi¢na potrosnja pare i iskoristivost NT segmenata.
Na Slici 8.12 specifi¢na potrosnja pare raste po svim segmentima NT kucista od ulaza u kuciste
nadalje. Svi segmenti NT kudista imaju jednake vrijednosti s i bez oduzimanja pare (i za
specificnu potroS$nju pare i za izentropsku iskoristivost). lzentropska iskoristivost raste u
drugom segmentu (u odnosu na prvi), pada u treCem segmentu (u odnosu na drugi) pa opet
raste u ¢etvrtom segmentu (u odnosu na treéi), s tim da se maksimum izentropske iskoristivosti
(91.72%) postize u drugom NT segmentu, a minimum izentropske iskoristivosti (62.19%) u
trecem NT segmentu. Ovako niska izentropska iskoristivost treCeg segmenta NT kuciSta
ukazuje na Cinjenicu da stupnjevi turbine koji se nalaze u ovom segmentu imaju osjetne
probleme u svom radu, odnosno da je doslo do potencijalnog kvara nekog od stupnjeva.

NT segmenti: specificna potrosnja pare i
izentropska iskoristivost - s i bez oduzimanja
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Slika 8.12. Usporedba specificne potrosnje pare (kg/kWh) i izentropske iskoristivosti NT kuciSta po
segmentima s i bez oduzimanja pare
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9. EVALUACIJA PRORACUNSKIH REZULTATA DOBIVENIH
EKSERGIJSKOM ANALIZOM PARNE TURBINE, KUCISTA I
SEGMENATA PRI STANDARDNOM STANJU OKOLINE

Na Slici 9.1. eksergijski gubici u VT i ST kucistu su jednaki za slucaj s oduzimanjem i bez
oduzimanja pare. U ST kucistu eksergijski gubici se smanjuju (u odnosu na VT kuciste), a u
NT gubici rastu (u odnosu na ST kuciste). Razlika s oduzimanjem pare i bez oduzimanja je
vidljiva tek u NT kudistu, gdje su manji eksergijski gubici s oduzimanjem pare. Razlika
eksergijskih gubitaka u NT ku¢istu iznosi 6759.6 KW uzevsi u obzir oba promatrana slucaja (s
I bez oduzimanja pare).
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Slika 9.1. Usporedba eksergijskih gubitaka s i bez oduzimanja pare za sva kucista i cijelu turbinu

Eksergijska iskoristivost jednaka je u u VT i ST kuciStu za slu¢aj s oduzimanjem i bez
oduzimanja pare, Slika 9.2. U ST ku¢istu eksergijska iskoristivost raste (u odnosu na VT
ku¢iste), a u NT iskoristivost pada (u odnosu na ST kuciste). Razlika s oduzimanjem pare i bez
oduzimanja je vidljiva tek u NT kucistu, gdje je veéa eksergijska iskoristivost s oduzimanjem
pare. Razlika u eksergijskoj iskoristivosti s i bez oduzimanja pare u NT ku¢istu iznosi 0.12 %.
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Slika 9.2. Usporedba eksergijskih iskoristivosti s i bez oduzimanja pare za sva kucista i cijelu turbinu
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Eksergijski gubici i iskoristivost na Slici 9.3 jednaki su u svim segmentima ST kucista za slucaj
s oduzimanjem i bez oduzimanja pare. Eksergijski gubici padaju po svim segmentima ST
kucista (od ulaza do izlaza iz ST kudista), dok eksergijska iskoristivost raste po svim
segmentima ST kucista (takoder od ulaza do izlaza iz ST kucista). Primjecuje Se reciprocan
odnos eksergijskih gubitaka i eksergijskih iskoristivosti.

Eksergijski gubici i iskoristivost: segmenti ST kucista -
s oduzimanjem i bez
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Slika 9.3. Usporedba eksergijskih gubitaka (kW) i eksergijske iskoristivosti ST kucéista po segmentima
s i bez oduzimanja pare

Eksergijski gubici i iskoristivost na Slici 9.4 nisu jednaki u svim segmentima NT kucista za
slucaj s oduzimanjem i bez pare. Eksergijski gubici padaju u drugom segmentu NT kucista (u
odnosu na prvi), rastu u tre¢em NT segmentu (u odnosu na drugi) pa padaju u Cetvrtom NT
segmentu (u odnosu na tre¢i). Eksergijska iskoristivost raste u drugom segmentu NT kuéista
(u odnosu na prvi), pada u tre¢em NT segmentu (u odnosu na drugi) pa raste u cetvrtom NT
segmentu (u odnosu na treci). Primjeduje se reciprocan odnos eksergijskih gubitaka i
eksergijskih iskoristivosti za segmente NT kucista — porastom eksergijskih gubitaka smanjuje
se iskoristivost, a smanjenjem eksergijskih gubitaka povecava se iskoristivost.
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Slika 9.4. Usporedba eksergijskih gubitaka (kW) i eksergijske iskoristivosti NT kucista po segmentima
s i bez oduzimanja pare
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10. USPOREDBA EKSERGIJSKIH ISKORISTIVOSTI | GUBITAKA
KUCISTA, SEGMENATA I CIJELE TURBINE PRI PROMJENI
TEMPERATURE OKOLINE

Pri promjeni temperature okoline, rezultati eksegijske analize za kuciSta, segmente i cijelu
turbinu prikazani su samo za rubne promatrane temperature okoline od 5 °C i 45 °C. Tlak
okoline ostaje nepromijenjen i jednak kao pri standadnom stanju okoline (1 bar) za sve
promatrane temperature okoline.

Uzorak crta — to¢ka — crta na slikama u ovom poglavlju predstavlja oba slucaja jednakih
vrijednosti (nije bilo promjena) s i bez oduzimanja pare. Uzorak samo crtice predstavlja slucaj
s oduzimanjem pare, a uzorak tockice predstavlja samo bez oduzimanja pare.

Porastom temperature okoline na Slici 10.1 eksergijski gubici rastu za sva kucista i cijelu
turbinu. Gledajudi cijelu turbinu kao i NT kuéiste, vidljivo je da su gubici bez oduzimanja veéi
nego s oduzimanjem. Eksergijski gubici jednaki suu VT i ST kucistu za slucaj s oduzimanjem
i bez oduzimanja pare. NT Kkuciste ima najvece gubitke bez oduzimanja. ST kudiste ima
najmanje gubitke i s oduzimanjem i bez oduzimanja.

Eksergijski gubici kucista i cijele turbine ovisno o
stanju okoline - s i bez oduzimanja
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Slika 10.1. Eksergijski gubici u rasponu temperature okoline od 5 °C do 45°C s i bez oduzimanja
pare za kucista i cijelu turbinu

Na Slici 10.2 porastom temperature okoline eksergijska iskoristivost pada za sva ku¢ista i za
cijelu turbinu. Uzorak crta — tocka — crta ponovno predstavlja oba slucaja jednakih vrijednosti
(nije bilo promjena) s i bez oduzimanja pare. Uzorak samo crtice predstavlja slucaj s
oduzimanjem pare, a uzorak tockice predstavlja samo bez oduzimanja pare. Eksergijske
iskoristivosti se smanjuju za sva kuciSta 1 cijelu turbinu porastom temperature okoline.
Eksergijska iskoristivost jednaka je u ST kucistu za slucaj s oduzimanjem i bez pare. Najveci
pad eksergijske iskoristivosti izmedu temperatura okoline od 5 °C do 45 °C je u NT ku¢istu, s
time da je s oduzimanjem malo manji pad iskoristivosti nego bez oduzimanja. Malo manji pad
eksergijske iskoristivosti izmedu dviju rubnih promatranih temperatura okoline u odnosu na
NT kudiste je u VT kucéistu gdje je eksergijska iskoristivost jednaka za slucaj s oduzimanjem i
bez oduzimanja pare. A ako se promatra cijela turbina pri porastu temperature okoline, s
oduzimanjem pare se dogodi manji pad eksergijske iskoristivosti nego bez oduzimanja.
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Eksergijska iskoristivost kucista i cijele turbine
ovisno o stanju okoline - s i bez oduzimanja pare
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Slika 10.2. Eksergijska iskoristivost u rasponu temperature okoline od 5 °C do 45°C s i bez
oduzimanja pare za kucista i cijelu turbinu

Eksergijski gubici na Slici 10.3 jednaki su za ST segmente za slu¢aj s oduzimanjem i bez
oduzimanja pare. Oni porastom temperature okoline linearno rastu za sva tri ST segmenta. Pri
porastu temperature okoline od 5 °C do 45 °C, najveci porast eksegijskih gubitaka je redom u
prvom ST segmentu, nakon toga u drugom ST segmentu, a najmanji porast eksergijskih
gubitaka je u trecem ST segmentu. Uzorak crta — tocka — crta ponovno predstavlja oba slucaja
jednakih vrijednosti (nije bilo promjena) s i bez oduzimanja pare.

Eksergijski gubici ST segmenata ovisno o stanju
okoline - s i bez oduzimanja pare
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Slika 10.3. Usporedba eksergijskih gubitaka ST kucista po segmentima u rasponu temperature
okoline od 5 °C do 45 °C s i bez oduzimanja pare

Eksergijska iskoristivost na Slici 10.4 u sva tri ST segmenta pada porastom temperature
okoline. Eksergijska iskoristivost jednaka je za ST segmente za slucaj s oduzimanjem i bez
oduzimanja pare. Najmanji pad eksergijske iskoristivosti izmedu promatranih temperatura
okoline od 5 °C do 45 °C je u tre¢cem ST segmentu, veci pad je u drugom ST segmentu, a
najveci pad eksergijske iskoristivosti vidljiv je u prvom NT segmentu. Uzorak crta — tocka —
crta ponovno predstavlja oba slucaja jednakih vrijednosti (nije bilo promjena) s i bez
oduzimanja pare.
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Eksergijska iskoristivost ST segmenata ovisno o
stanju okoline - s i bez oduzimanja pare
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Slika 10.4. Usporedba eksergijskih iskoristivosti ST kucista po segmentima u rasponu temperature
okoline od 5 °C do 45 °C s i bez oduzimanja pare

Na prethodnim slikama, Slike 10.1 —10.4, uzorak crta — to¢ka — crta predstavljao je oba slu¢aja
jednakih vrijednosti (nije bilo promjena) s i bez oduzimanja pare. Uzorak samo crtice
predstavljao je slucaj s oduzimanjem pare, a uzorak tockice predstavljao je samo bez
oduzimanja pare. Na Slici 10.5 punom crtom ¢e se pokazati proces s oduzimanjem pare, a
crticama bez oduzimanja pare.

Eksergijski gubici na Slici 10.5 najvise rastu porastom temperature okoline u tre¢em segmentu
NT Kucista - u slu¢aju bez oduzimanja pare ¢ak jo$ i vise nego s oduzimanjem. Isti taj trend
prate i ostali segmenti pri porastu temperature okoline, u svakom je veci porast eksergijskih
gubitaka kada se ne oduzima para u odnosu na slucaj kada se para oduzima. Pri poveéanju
temperature okoline, porast eksergijskih gubitaka je manji u prvom NT segmentu (u odnosu na
tre¢i), a najmanji porast eksergijskih gubitaka je u drugom NT segmentu. Zakljucuje se da je
bolje koristiti postupak s oduzimanjem pare u svim NT segmentima.

Eksergijski gubici NT segmenata ovisno o stanju
okoline - s i bez oduzimanja pare
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Slika 10.5. Usporedba eksergijskih gubitaka NT kuéista po segmentima u rasponu temperature
okoline od 5 °C do 45 °C s i bez oduzimanja pare
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Na Slici 10.6 punom crtom ¢e se pokazati proces s i bez oduzimanja pare.

Porastom temperature okoline, vidljivo je da eksergijska iskoristivost svih segmenata NT
kucista linearno opada, Slika 10.6. Promatrajué¢i padove eksergijske iskoristivosti redom po
segmentima pri porastu temperature okoline, u drugom NT segmentu eksergetska iskoristivost
manje je opadala (u odnosu na prvi), u trecem NT segmentu je vise opadala (u odnosu na drugi),
dok je u Cetvrtom NT segmentu manje opadala (u odnosu na treci).

Eksergijska iskoristivost NT segmenata ovisno o
stanju okoline - s i bez oduzimanja pare
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Slika 10.6. Usporedba eksergijskih iskoristivosti NT kucista po segmentima u rasponu temperature
okoline od 5 °C do 45 °C s i bez oduzimanja pare
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11. ZAKLJUCAK

Parna turbina predstavlja sloZeni toplinski stroj koji koristi paru kao radni medij — da bi se
toplinska energija pretvarala u mehanicki rad. Postotkom uspjesnosti pri pretvorbi ulozene
energije u mehanicki rad turbinu ocjenjujemo kao uspjesnijom tj. manje uspjesnijom. Uvijek
je cilj povecati postotak izentropske i eksergijske iskoristivosti §to vise. Medutim, danaSnje
turbine su ve¢ vrlo optimizirane kao strojevi pa je prostor za napredak vrlo suzen i limitiran.
Daljnjim istrazivanjima se svejedno nastoji gurati granice na trziStu i povecavati iskoristivost
turbine novim zaklju¢cima dobivenih analizom.

U proracunu u ovom istrazivanju koristili su se 2. i 4. na¢in izracuna izentropske iskoristivosti.
S time da je 2. nacin koriSten za proracun izentropske iskoristivosti VT, ST, NT kucista i cijele
turbine, a 4. nacin je kori$ten za proracun izentropske iskoristivosti segmenata ST 1 NT kudista.
Kod eksergijske analize nam ne trebaju adijabate, ve¢ samo politrope.

Na kraju mozemo izvuéi nekoliko zakljucaka iz ovog istrazivanja. [zentropskom analizom ove
turbine dobivena je izentropska iskoristivost — §to ¢ini temelj razumijevanja radnog procesa te
turbine. Turbina ostvaruje visoku izentropsku iskoristivost — §to je dokaz uspjesnog provodenja
procesa pretvorbe energije u mehanicki rad. Jedino gdje je vidljiv potencijalni kvar ili problem
u pretvorbi energije je na segmentnom prikazu NT kucéista, konkretno tre¢i segment - gdje je
veéi pad iskoristivosti od oc¢ekivanog tj. zeljenog. Isto vrijedi i za rezultate eksergijske analize,
za isti promatrani segment. To ukazuje na ¢injenicu da stupnjevi turbine koji se nalaze u ovom
segmentu imaju osjetne probleme u svom radu. Uz izentropsku iskoristivost, jo$ su se racunali:
stvarna snaga, idealna snaga, izentropski gubici, specifi¢na potro$nja pare i specifi¢na
potrosnja topline.

Eksergijskom analizom kvantificirali su se gubici pri radu turbine i njenih kuéista —a ovisili su
o0 ulaznim parametrima, koji su simulirali promjenu temperature okoline pri konstantnom tlaku.
Analiza se uspjesno provela, a dubljom analizom su se prikazali i segmenti ST i NT kudista
gdje su se pojavljivali gubici u radu. Ovi rezultati i saznanja mogu se iskoristiti kao temelj
nekog novog znanstvenog istrazivanja — U Smjeru optimizacije rada turbine — kako bi se gubici
u radu sveli na minimum. Ne smije se zanemariti ni ekoloski aspekt parno — turbinskih sustava,
gdje se pri pretvorbi toplinske energije u mehanicki rad pruzaju prihvatljivi rezultati niske
emisije staklenickih plinova te bolji utjecaj na okoli§ od drugih industrijskih sustava.

Kontinuirano prac¢enje radnih parametara te njihova analiza mogu dovesti do mnogih
zakljucaka — koji dovode nova rjesenja s ciljem poboljsanja radnog procesa parne turbine.
Razvojem novih tehnologija, uz istrazivanje i modificiranje postoje¢ih materijala razvija se sve
ucinkovitija turbina, §to upucuje na prostor za poboljSanje izentropske iskoristivosti parne
turbine.
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15. POPIS OZNAKA | KRATICA

. MJERNA
OZNAKA ZNACENIJE JEDINICA
T Temperatura °C
p Tlak bar
m Maseni protok ka/s
h Specifi¢na entalpija kJ/kgK
S Specifi¢na entropija kJ/kgK
hs Specifi¢na entalpija - izentropski kJ/kg
Pre Realna (politropska) snaga kW
Pid Idealna (izentropska) snaga kW
d Specifi¢na potrosnja pare kg/kWh
Q Specifi¢na potrosnja topline kJ/KWh
n Iskoristivost %
AP Gubici kW
VT Visokotla¢no /
ST Srednjetla¢no /
NT Niskotla¢no /
g Specificna eksergija kJ/kg
Ex Eksergetski tok kW
0 Indeks okoline /
D Destrukcija (gubitak) eksergije /
U Unutarnja energija J
v Specificni volumen m3
c Apsolutna brzina m/s
u Obodna brzina m/s
w Relativna brzina m/s
R Stupanj reaktivnosti /
n Brzina vrtnje rotora (1/s)
d promjer m
Ho Toplinski pad kJ/kg
I Rad J
Ekspanzija uz trenje (nepovrativa
WR - . J
promjena, politropa)
0 Prijenos topline kW
Hd Donja ogrjevna mo¢ goriva J/Kg
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16. SAZETAK I KLJUCNE RIJECI

U ovom istrazivanju parne turbine iz kogeneracijskog postrojenja, provedena su izentropska i
eksergijska analiza pri dva rezima rada: s oduzimanjem pare i bez oduzimanja pare. Zadani
ulazni parametri bili su temperatura, tlak, maseni protok i specifi¢na entalpija. Sukladno tome,
proveo se termodinamicki proracun nedostajucih parametara. Parna turbina promatrana je kroz
tri dijela (VT, ST i NT kuciste) i kroz cijelu turbinu. Obje analize su se provele na taj nacin,
dok se u svrhu detaljnije analize proveo proracun i po segmentima kucéista kako bi provjerili
ima li poteSkoc¢a u radu tj. opadanja Zeljenih performansi promatrane turbine te moguénost
njene naknadne optimizacije. Pri eksergijskoj analizi zamjetljivo je da se pri poviSenju
parametara stanja okoline (pri jednakom tlaku i poviSenju temperature okoline) smanjuje

iskoristivost turbine, a rastu gubici pri radu.

Kljuéne rijeci: kogeneracijsko postrojenje, parna turbina, energijski tok, izentropska analiza,

iskoristivost parne turbine, gubici u radu, eksergijska analiza
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17. SUMMARY AND KEY WORDS

In this study of a steam turbine from a cogeneration plant, isentropic and exergy analysis were
performed in two operating modes: with and without steam extraction. The default input
parameters were temperature, pressure, mass flow rate and specific enthalpy. Accordingly, a
thermodynamic calculation of the missing parameters was carried out. The steam turbine was
observed through three parts (VT, ST and NT cylinders) and through the entire turbine. Both
analyses were carried out in this way. For the purpose of a more detailed analysis, the
calculation was carried out through cylinder segments to check whether there are difficulties
in operation, i.e. a decrease in the desired performance of the observed turbine and the
possibility of its subsequent optimization. During the exergy analysis, it is noticeable that by
increase of the environmental parameters (at the constant pressure and an increase in the
ambient temperature), the efficiency of the turbine decreases, and the losses during operation

increase.

Keywords: cogeneration plant, steam turbine, energy flow, isentropic analysis, steam turbine

efficiency, operational losses, exergy analysis
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