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PREDGOVOR

U danasnje vrijeme, kada postojece iskoristive rezerve neobnovljivih energetskih izvora
(ugliena, nafte i plina) postaju sve siromasnije a istovremeno cijena energije sve veca, te
uz sve izrazeniji zahtjev za smanjivanjem onecis¢enja okolia stakleni€kim plinovima s
ciliem smanjenja globalnog zatopljenja, trazenje novih rjeSenja karakterizira:

e razvoj novih, efikasnih tehnologija za iskoriStavanja obnovljivih izvora energije te
za iskoristavanje niskoenergetskih izvora Cije se iskoriStavanje do sada nije
isplatilo (energija vode, vjetra, sunca, geotermalna, plime i oseke, valova), i

e trazenje mogucnosti poboljSanja energetske ucinkovitosti strojeva i procesa za
iskoristavanje neobnovljivih oblika energije.

TraZzenje novih rjeSenja jo$ je viSe ubrzano konceptom odrzivog razvoja [1, 2]. lako se
moze objasniti na razli€ite nacine, odrzivi razvoj se moze definirati kao «razvoj koiji
zadovoljava sadasnje potrebe bez ugroZavanja moguénosti buducih generacija da
zadovolje svoje potrebe», kako je to 1987. godine u jednom UN-ovom izvjeScu pod
naslovom «NaSa zajedniCka buducnost« definirala norveSka premijerka Gro Harlem
Brundtland [3].

Pristup problemu odrzivog razvoja moguce je izraziti kroz tri osnovna aspekta:

e ekonomskog, koji podrazumijeva intenzivan i kontinuiran rast gospodarstva, uz
financijsku stabilnost i nisku inflaciju;

e ekoloskog, koji ima za cilj oCuvanje zdravog okolisa, i

e socijalnog, koji podrazumijeva visoku razinu zaposlenosti, efikasno trziste rada,
prilagodljivost demografskim promjenama, stabilne druStvene i kulturne sustave,
te ravnopravnost i demokraciju.

Svakako da postoji utjecaj energetike na odrzivi razvoj. Najizrazitiji je kroz ekonomski
aspekt odrzivosti posto je kontinuirani ekonomski rast moguc¢ jedino ako je postignuta
dovoljno sigurna opskrba energije uz prihvatljive cijene. Danasnja je industrija joS uvelike
ovisna o fosilnim gorivima. Naftne krize iz 70-tih godina ukazale su na ranjivost
energetskog sektora, i potaknule ubrzani razvoj u podrucjima diverzifikacije energenata,
energetske ucinkovitosti, Stednje energije i interventnih mjera u slu€aju nuzde.
Istovremeno je porasla zabrinutost u pogledu buducih raspoloZivih zaliha energenata.

Utjecaj energetskog sektora na ekoloSku odrzivost najbolje se vidi kroz emisiju
staklenickih plinova. U tijeku je pokuSaj velikog broja svjetskih zemalja da globalnim
smanjenjem emisije stakleniCkih plinova se ublaze klimatske promjene (Kyoto protokol
[4].) uzrokovane globalnim zatopljenjem.

Socijalni aspekt energetske odrzivosti je viSe izrazen u zemljama u razvoju nego u
razvijenim zemljama. Npr. elektrifikacija u zemljama u razvoju na veci dio stanovniStva
moZze imati znaCajan utjecaj na kvalitetu zivota.

Energetska ucinkovitost je vazna za odrzivi razvoj, posebice s aspekta ekoloske i
socijalne odrzivosti. Na vaznost ucinkovitosti su ukazale naftne krize tijekom 1970-tih
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godina, koje su uvjetovale naglo smanjenje energetske intenzivnosti brutto drustvenog
proizvoda u razvijenim zemljama, u prvom redu zbog poskupljenja energije, tako i zbog
drzavne politike poboljSanja energetske ucinkovitosti. Za ulaganja u energetsku
ucinkovitost i stvarnu korist od ostvarenih usteda veliki znacaj ima cijena energije posto
viSe cijene Cine ulaganja u poboljSanje efikasnosti atraktivnijima.

Povecanju energetske ucinkovitosti pridonosi pristup «totalnog koristenja energije» [5].
koja stoji na raspolaganju u sustavu, a podrazumijeva koriStenje sveukupne toplinske
energije u energetskom sustavu na razliitim temperaturnim razinama na kojima je
raspoloziva, za proizvodnju korisnog mehani¢kog rada, ili topline pare za razliCite
tehnoloSke potrebe ili grijanje, uz minimalno odvodenje topline u okoli§ kao otpadne
topline. Takav se pristup upravo realizira u tzv. spojnim (kogeneracijskim) ciklusima za
istovremenu proizvodnju korisnog mehani¢kog rada (odn. elektricne energije) i topline, {j.
u toplifikacijskim termoelektranama ili elektrane - toplane. Suvremene kondenzacijske
termoelektrane namijenjene samo za proizvodnju elektri€ne energije radeci kontinuirano
na punom optere¢enju mogu posti¢i ukupnu iskoristivost 30-40%. Uzrok relativno niskoj
iskoristivosti je relativno veliko odvodenje topline u kondenzatoru kao otpadne topline
koja se bespovratno odvodi u okolis, posto se ekspanzija pare u kondenzacijskoj turbini
vrSi skoro do temperature okolisa. Zbog dobivanja najve¢eg moguceg rada, to je gotovo
nemoguce iskoristiti toplinu kondenzacije za daljnje svrhe. Naprotiv, kod toplifikacijskih
termoelektrana ukupna iskoristivost se zna€ajno povecava tako da se nakon djelomicne
ekspanzije i obavljenog korisnog mehani¢kog rada, toplina pare koja odgovara nizim
tlakovima i temperaturama koristi za komunalne potrebe (grijanje zgrada) ili u procesnoj
industriji, pa praktiCki nema odvodenja otpadne topline bespovratno u okolis. Tako
postrojenja koja bi inaCe imala ukupnu iskoristivost 30% uz proizvodnju samo elektri¢ne
energije, sada uz istovremenu proizvodnju elektriCne i toplinske energije postizu ukupnu
iskoristivost i 85%. Kod spojnog (kogeneracijskog) postrojenja kondenzator
kondenzacijskog postrojenja zamijenjuje procesni izmjenjivac topline.

Za realizaciju spojnog ciklusa koji ¢e posti¢i kompromis izmedu potreba za korisnim
mehanickim radom odn. elektricnom energijom i toplinom stoji nekoliko moguénosti no
najvaznije su postrojenja s protutlacnom turbinom bez i s reguliranim oduzimanjem
(posto se parametri oduzimne pare reguliraju), te kondenzacijskom turbinom s jednim ili
dva regulirana oduzimanja.

Kod protutlaénih turbina proces ekspanzije ide samo do onih tlakova odn. temperatura,
koje su potrebne za odredeni tehnoloski proces. Kako su kod vecine takovih procesa
potrebne viSe temperature pare, to su tlakovi pare na izlazu iz turbine obi¢no vecéi od
atmosferskog. Zato se takove turbine i nazivaju protutlacnima. Kondenzacijske parne
turbine s reguliranim oduzimanjima su kombinacija kondenzacijskih i protutlaénih. Kod
ovih se turbina jedan dio pare, koji je ekspandirajuci od ulaznog tlaka predao korisni rad
rotoru, oduzima iz turbine i odvodi potroSaima pare. Ostatak pare ekspandira dalje do
tlaka kondenzacije obavljajuci korisni mehanicki rad. Ukoliko potroSaci zahtijevaju paru
razliitih tlakova i temperatura, mogu se graditi i turbine s dva oduzimanja. Navedene
turbine Cesto se u literaturi i praksi nazivaju i toplifikacijskim turbinama posto je kod njih
obi¢no prioritetna proizvodnja toplinske energije.

Danas u suvremenoj energetici toplifikacijske elektrane imaju znacajno mjesto. U njima
instalirane toplifikacijske parne turbine, iako imaju osnovne zajedniCke karakteristike s
turboagregatima kondenzacijskih elektrana, imaju &itav niz osobitosti u konstrukciji,
toplinskoj shemi i uvjetima eksploatacije.
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Zahvaljujuci brojnim radovima provodenima u tvornicama parnih turbina, nau¢no —
istraZivaCkim i projektnim institutima i termoelektranama toplifikacijske turbine i
toplifikacijske elektrane u cijelini postizu visoke iskoristivosti. Postizanje visokih
iskoristivosti je ostvareno kako na racun usavrSavanja shemi koriStenja toplifikacijskih
oduzimanja specificnih za toplinske turbine i odgovaraju¢e izvedbe konstrukcije
turboagregata, tako i zahvaljujuéi koriStenju zajednickih za sve parne turbine rjeSenja:
povecCanje jedinicne snage turboagregata, poveCanje parametara svjeze pare,
usavrSavanje aerodinamskih karakteristika strujnog aparata, itd.

Siroku primjenu imaju toplifikacijske turbine snage 25, 50 i 100 MW, posebice
proizvodaca iz bivdeg Sovjetskog Saveza a danas Rusije (npr. Uralski turbomotorni
zavod — UTMZ, danas Uralski turbinij zavod - UTZ i Lenjingradski metaliCeski zavod -
LMZ). Od 80-tih godina proSlog stolje¢a pojavljuju se i toplifikacijske turbine velikih
snaga 100 — 300 MW, Cdija je upotreba od tada sve znacajnija. Neke od turbina
navedenih proizvodaca instalirane su i u postrojenjima u Republici Hrvatskoj.

Stoga je u ovom radu posebna paznja posvecCena toplifikacijskim turbinama:
sistematizirane su zajedniCke, specificne karakteristike razliCitih tipova, dane su
konstrukcijske osobitosti, definirani osnovni pokazatelji njihove ucinkovitosti i
eksploatacijska iskustva te daljnji putovi povecanja njihove ucinkovitosti u specificnim
uvjetima spojne (kogeneracijske) proizvodnje toplinske i elektricne energije. Na
konkretnom primjeru toplifikacijske turbine tipa T-100/120-130-3 UTMZ, instalirane u
TE-TO Zagreb pokazano je metodologijom tzv. Cdistije proizvodnje ekonomska
opravdanost uvodenja trostupanjskog zagrijavanja mrezne vode pomoéu minimalnog
ventilacijskog protoka ugradnjom cijevnog snopa u kondenzatoru, kao mogucnosti
poboljSanja rezima rada toplifikacijske turbine. Za potrebe te analize takoder je izraden
na temelju teorijskinh osnova, podataka proizvodaca, rezultata normativnih ispitivanja te
podataka dobivenih tijekom eksploatacije, orginalni racunalni program za izradu
dijagrama rezima rada toplifikacijskih turbina razli€itih tipova.



SAZETAK

UCinkovito koriStenje energije vazno je za odrzivi razvoj u energetici, prije svega s
ekoloSkog aspekta, a takoder ekonomskog i socijalnog. Toplifikacijske termoelektrane s
instaliranima toplifikacijskim turbinama predstavljaju postrojenja u kojima se moze postici
visoka ucinkovitost iskoriStenja toplinske energije dobivena izgaranjem fosilnih goriva za
istovremenu proizvodnju korisnog mehanickog rada i topline.

Stoga su u ovom radu sistematizirane zajedniCke, specificne karakteristike
toplifikacijskih turbina razliitih tipova, definirani osnovni pokazatelji njihove u€inkovitosti
te putovi njena povecéanja u specificnim uvjetima istovremene, spojne (kogeneracijske)
proizvodnje toplinske i elektricne energije. Dane su konstrukcijske osobitosti i
eksploatacijska iskustva vezana za toplifikacijske turbine kako malih snaga (25 MW)
tako i velikih snaga (100 — 300 MW) na primjerima turbina UTMZ, jednog od
najpoznatijeg svjetskog proizvodaca takovih turbina. Izlozene su i osnovne znacajke
toplifikacijskih oduzimanja i toplifikacije opcenito.

Takoder je u radu ukazano na mogucnost daljnjeg poboljSanja rezima rada
toplifikacijskih turbina uvodenjem trostupanjskog zagrijavanja mrezne vrele vode
umjesto dvostupanjskog, koje se realizira u dodatno ugradenom cijevnom snopu u
kondenzatoru (tzv. pu€oku) pomoc¢u minimalnog, ventilacijskog protoka pare kroz niski
tlak. Na konkretnom primjeru toplifikacijske turbine tipa T-100/120-130-3 UTMZ,
instalirane u TE-TO Zagreb pokazana je metodologijom tzv. C(istije proizvodnje
ekonomska opravdanost uvodenja trostupanjskog zagrijavanja mrezne vode. Za potrebe
te analize takoder je izraden na temelju teorijskin osnova, podataka proizvodaca,
rezultata normativnih ispitivanja te podataka dobivenih tijekom eksploatacije, orginalni
racunalni program za izradu dijagrama rezima rada toplifikacijskih i ostalih turbina
razliCitih tipova.



ABSTRACT

Energy efficiencyis important for sustaiable energy development, primarly from
environmental protection point of view, but also economic and social. Heat-supply Power
Plants with installed heat-supply turbines are the plants that can achieve high heat
efficiency factor by firing fossil fuel for the cogeneration of electricity and heat.

This thesis sistematises common specific characteristics of different types of heat-supply
turbines and defines basic efficiency indictors and methods for efficiency increase under
specific conditions of electricity and heat cogeneration. It describes structural
characteristics of heat-supply turbines (both small output turbines of 25 MW and large
output turbines of 100-300 MW) and the experience gained through the exploatation
such turbines on the example of UTMZ manufactured turbines (one of best known
turbine manufacturer). Basic characteristics of heat-supply turbines and heat-supply in
general are also given.

The potential for further improvment in the operating regime of heat-supply turbines was
seen in the replacement of two-stage heating of distric-heating water with a three-stage
one performed in additionaly built-in tube bundle in the condenser (pu€ok) assisted by a
minimum low pressure steam flow. The feasibility of three-stage heating of distric-
heating water was shown on the example of heat-supply turbines T-100/120-130-3
UTMZ, installed in TE-TO Zagreb by use of Cleaner Production Metodology.

For the need such analysis original software was devised for the computation of
operating regime diagrame for heat-supply turbines and other turbines of different types.
The software is based on theoretical background, manufactures’ data, results obtained
through standard tests and exploatation data.
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POPIS OZNAKA

Latini¢ni znakovi

Oznaka

dvo
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tro
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NPTjed ,dvo

pred
bKE

Jedinica

t/(MW?h)
MWo/MW,2
t/(MW?h)
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t/(MW?h)
MWo/MW,?
t/(MWh)
MW/MW,
t/(MWh)
MWo/MW;
t/(MWh)

MW/ MW;

t/h
kg/kWh

Opis

faktor uvecanja toplifikacijskog protoka pare

kod jednostupanjskog zagrijavanja vrele vode
faktor uvecanja toplifikacijske elektri¢ne snage

kod jednostupanjskog zagrijavanja vrele vode
faktor uvecanja toplifikacijskog protoka pare

kod dvostupanjskog zagrijavanja vrele vode
faktor uvecanja toplifikacijske elektricne snage

kod dvostupanjskog zagrijavanja vrele vode
faktor uvecanja toplifikacijskog protoka pare

kod trostupanjskog zagrijavanja vrele vode
faktor uvecéanja toplifikacijske elektricne snage

kod trostupanjskog zagrijavanja vrele vode
faktor uvecanja toplifikacijskog protoka pare

kod jednostupanjskog zagrijavanja vrele vode
faktor uvecanja toplifikacijske elektri¢ne snage

kod jednostupanjskog zagrijavanja vrele vode
faktor uvecanja toplifikacijskog protoka pare

kod dvostupanjskog zagrijavanja vrele vode
faktor uvecanja toplifikacijske elektricne snage

kod dvostupanjskog zagrijavanja vrele vode
faktor uvecanja toplifikacijskog protoka pare

kod trostupanjskog zagrijavanja vrele vode
faktor uvecanja toplifikacijske elektricne snage

kod trostupanjskog zagrijavanja vrele vode
faktor prirasta protoka pare u podruc¢ju NPT

specificna potrosSnja goriva za 1 kWh predane

elektricne energije
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POPIS OZNAKA

Oznaka

Jedinica

kg/kWh
t/h

t/h

t/h, m/h
3

t, m

kJ/(kgK)
t/h

MW

t/h

MW

Opis

specificna potrosSnja goriva za kondenzacijski i
toplifikacijski ciklus

potroSnja goriva TE za proizvodnju toplinske
energije

potrosSnja goriva TE za proizvodnju elektrine
energije

maseni odn. volumni protok goriva kod

generatora pare
maseni odn. volumni protok goriva, utroSen za

proizvodnju elektri€ne energije

specifi¢ni toplinski kapacitet vode

faktor uvecanja toplifikacijskog protoka pare
kod jednostupanjskog zagrijavanja vrele vode
faktor uvecanja toplifikacijske elektricne snage
kod jednostupanjskog zagrijavanja vrele vode
faktor uvecanja toplifikacijskog protoka pare
kod dvostupanjskog zagrijavanja vrele vode
faktor uvecanja toplifikacijske elektricne snage
kod dvostupanjskog zagrijavanja vrele vode
faktor uvecanja toplifikacijske elektricne snage

kod trostupanjskog zagrijavanja vrele vode
specificna potroSnja pare kod turbine
toplifikacijski protok svjeze pare
kondenzacijski protok svjezZe pare

protok svjeze pare na ulazu u turbinu

protoci pare u kondenzator i na oduzimanja
protok pare tehnoloskog oduzimanja

koliCina oduzete pare na nizi mrezni zagrijaC
ZVV1

proizvedena elektriCnha energija

predana elektriCha energija i vlastita potrosnja

elektricne energije termoelektrane
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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

EM" MWh sumarna proizvodnja el. energije na osnovu
toplinske potrebe pri  jednostupanjskom
zagrijavanju

E" MJ ukupna toplinska energija turbine za
toplifikacijski period

E’S e MWh elektricna energija za vlastitu potro$nju
turbinskog postrojenja

Erfo) MWh ukupna potrodnja elektricne energije za
vlastite potrebe, povezana s predanom
toplinskom energijom

E}Y - udio vlastite potrosnje elektricne energije
termoelektrane u ukupno proizvedenoj
elektricnoj energiji

E;:If - udio vlastite potroSnje elektricne energije
generatora pare u ukupno proizvedenoj
elektriCnoj energiji

Ef]'f - udio vlastite potrosnje elektricne energije
turbinskog postrojenja u ukupno proizvedeno;j
elektrinoj energiji

E;}fze) - udio elektricne energije za vlastitu potrosnju
turbinskog postrojenja u ukupno proizvedenoj
elektricnoj energiji

_TVEIZQ) - udio vlastite potrodnje elektricne energije TE,
povezan s proizvodnjom i predajom toplinske
energije u ukupno proizvedenoj elektricnoj
energiji

B kWhe/kWh specificna proizvodnja elektricne energije
pomocu pare za toplinske potrebe

H, MJ/kg, MJ/m?® donja ogrijevna moc¢ goriva

hy, Py kJ/kg entalpije pare na pocetku i na kraju

izentropske (idealne) ekspanzije u turbini
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POPIS OZNAKA

Oznaka

’
k h

nv,is

h

zvvl Tozyp2o

k

b

NPT

Ren

Jedinica

kd/kg

kJ/kg
kJ/kg
kJ/kg

kJ/kg
kJ/kg
kJ/kg
kJ/kg

min’

MW

MW
MW

Opis

entalpije turbinskog kondenzata i napojne

vode iza pumpe pri izentropskoj kompresiji

izentropski (idealni) rad kompresije pumpe
stvarni rad komprimiranja vode u pumpi
entalpija pare na kraju adijabatskog (stvarnog)

procesa ekspanzije u turbini
entalpije pare na oduzimanjima

entalpija napojne vode

entalpija pare u toplifikacijskom oduzimanju
entalpije kondenzata pare na izlazu iz mreznih
zagrijacCa

koeficient razmotren u 3.2, a odreduje se
parametrima  svjeze pare, tlakom u

oduzimaniju i iskoristivoScu turbine
koeficijent nagiba pravaca u podrucju NPT

koeficijent nagiba pravaca u podrucju
dijagrama rezima do 340 t/h pare

koeficijent nagiba pravaca u podrucju
dijagrama rezima preko 340 t/h pare

broj okretaja turbinskog vratila

broj sati rada godiSnje sa snizenim tlakom u
oduzimanju

broj sati rada u toplifikacijskom periodu
ukupno vrijeme rada bez gubitaka topline u
kondenzatoru pri &, > 9,

ukupno vrijeme rada bez gubitaka topline u
kondenzatoru za period 4, < 3,

ukupno vrijeme rada bez gubitaka topline u

kondenzatoru

toplifikacijska elektri¢na snaga
kondenzacijska elektricna snaga

elektriCcha snaga na stezaljkama generatora
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POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica Opis
P MW snaga na vratilu turbine
P MW snaga pradana na vratilo elektrichog
generatora
Po bar tlak svjeze pare na ulazu u turbinu
D Py, kJ/kg tlak vode na tlacnoj i usisnoj strani pumpe
napojne vode
F,, b, MW elektricna snaga dobivena tokom pare koji
odlazi toplinskim potraSaCima i elektriCna
snaga dobivena tokom pare koji odlazi u
kondenzator
D, bar tlak u toplifikacijskom oduzimanju
Droh bar tlak pare u tehnoloSkom oduzimanju
Das bar tlak u mreznom zagrijacu u skladu s
temperaturom zasi¢enja pare
0. MW toplinska snaga koja opterecuje turbinu
0, MW toplinska snaga toplifikacijskih oduzimanja
0., MW toplifikacijski turbinski tok
Qt';r MW kondenzacijski turbinski tok
5;1; MW gubici topline u jedinici vremena
Q{grp MW toplina koju proizvodi generator pare u jedinici
vremena
Q;zﬁ MW vlastita potroSnja topline generatora pare u
jedinici vremena
e MW vlastita  potro$nja  topline  turbinskog
postrojenja u jedinici vremena
0, MW potroSnja topline turbinskog postrojenja za
proizvodnju elektricne energije u jedinici
vremena
o) MW toplina utrodena za proizvodnju elektri¢ne
energije za vlastitu potroSnju turbinskog
postrojenja
TE MW toplinsko opterecenje TE

to
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POPIS OZNAKA

Oznaka

Ol
Qzam

QV.K

v.p
Qg~P

(O

étli.]f(e)

é%g(e) ’ @Tg(e)

é%(Q)’ @TE(Q)

&

t

Jedinica

MW
MW

MW

kJ/kWh

kJ/kWh

kJ/kWh

kJ/kWh

kJ/kJ

kJ/kWh

Opis

nominalno toplinsko opterecenje turbine
dopunska proizvodnja topline na zamjenskoj

turbini
usteda topline na vrsnom vrelovodnom kotlu

udio topline za vlastitu potroSnju generatora

pare u ukupno proizvedenoj toplini u
generatoru pare

udio vlastite potroSnje topline turbinskog
postrojenja u toplini utroSenoj za proizvodnju
elektricne energije

specific(na  potrodnja  topline turbinskog
postrojenja za proizvodnju elektricne energije
(brutto)

specificna  potroSnja  topline  turbinskog
postrojenja s obzirom na predanu elektricnu
energiju (netto)

specificna potroSnja topline kondenzacijske
elektrane KE s obzirom na predanu elektri¢nu
energiju

toplina utroSena za proizvodnju elektriCne
energije za vlastitu potrosSnju turbinskog
postrojenja

specificna potrosnja topline TE obzirom na

proizvedenu i predanu elektricnu energiju
(brutto i netto)
specificna potroSnja topline TE obzirom na

proizvedenu i predanu toplinsku energiju
(brutto i netto)
specificna potroSnja topline za proizvodnju

elektricne energije od toplifikacijskog toka
pare
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Oznaka Jedinica Opis

@gk kJ/kWh specificna potroSnja topline za proizvodnju
elektricne energije od kondenzacijskog toka
pare

ég kJ/kWh specificna potroSnja topline za proizvodnju
elektri¢ne energije na toplifikacijskim rezimima
rada turbine

éﬁam kJ/kWh specificna potroSnja topline za proizvodnju
kondenzacijske  elektricne  energije na
zamjenskoj turbini

q,. t/h protok rashladne cirkulacijske vode

z, h vrijeme rada turbinskog postrojenja

Grcki znakovi

Oznaka Jedinica Opis

a(ff,t - optimalna raspodjela  opterecenja po
stupnjevima

Oy - koeficijent toplifikacije

4 - faktor odnosa razlike entalpijskih padova MO i
toplinskog pada u KNT

AQ,,, MW iskoriStena toplina pare koja odlazi u
kondenzator

Angz MW mehanicki gubici, gubici elektricnog
generatora i gubici zraCenja

AQ,n MW op¢i toplinski tok koji moze biti dopunski
iskoristen za  toplinsku  potrebu  kod
iskoriStenja topline u kondenzatoru

AQ,,. MW ukupno smanjenje potroSnje topline kod

toplifikacijske turbine
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POPIS OZNAKA

Oznaka

AQreg.s

5

5

Jedinica

MW

MW

MW

MW

MW

MW

bar

MWh

kg

kg

kg

Opis

dovod topline u kondenzator iz regenerativhog

sustava, ukljuCujuéi toplinu koja wulazi u
kondenzator iz izmjenjivaca koji se nalaze na
liniji recirkulacije

dodatna snaga kondenzacijskog toka pri
dvostupanjskom zagrijavanju

promjena snage niskotlanog dijela turbine
kod eliminiranja  gubitaka topline u
kondenzatoru

umanjenje snage turbine kao posljedica
umanjenja koli¢ine oduzete pare iz regularnih

oduzimanja
smanjenje snage toplifikacijske turbine za

3. < Y kod nepromjenjenog protoka pare

na ulazu na turbinu zbog porasta temperature
zagrijavanja mrezne vode u mreznim
zagrijaCima

promjena snage vlastite potrosSnje, a koja se
odreduje brojem i tipom cirkulacijskihh pumpi
koje mogu biti zaustavljene u konkretnim

uvjetima TE
gubitak tlaka u parovodu oduzimanja

dopunska specificna proizvodnja elektriCne

energije na osnovu toplinske potrebe kod
dvostupanjskog zagrijavanja s proraunom
sumarnih pothladenja po datom stupnju
ukupna dodatna proizvodnja elektriCne
energije na toplinskoj potrebi

uSteda goriva za period rada s isklju¢enim
vrSnim stupnjem

usteda goriva za Citav period rada s
19v.z < 19VK

uSteda goriva za iznos umanjenja potrosnje

energije na vlastitoj potrosnji
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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

AB kg ukupna godi$nja usteda goriva

Ahmp kJ/kg koli¢ina topline dovedena 1 kg pare u
medupregrijaCu pare tj. razlika entalpija iza i
ispred medupregrijaCa

09 °c pothladenost mrezne vode u mreznom
zagrijacu

& - faktor ustede topline ili relativna usteda topline

ypred kgg /KWh specifitna potrodnja goriva u odnosu na 1
kWh predane elektricne energije

vfred kgg/kWhe specificna potrosnja goriva u odnosu na
predanu elektri¢nu energiju

veTf kgg/kWhe srednja specificna potroSnja goriva za
proizvodnju elektricne energije na
kondenzacionom toku

veTf kgg/kWhe srednja specificna potroSnja goriva za
proizvodnju elektricne energije na
toplifikacijskom toku

vged kg/kJ specificna potrodnja goriva u odnosu na
predanu toplinsku energiju

7. - iskoristivost postrojenja mreznih zagrijaCa
vrele vode (ZVV), koja ukljuCuje gubitke
topline u mreznim zagrijaCa i pripadaju¢im
cjevovodima

n, - termodinamicka iskoristivost ciklusa

1 - unutrasnja relativna iskoristivost turbine

M Mg - - mehanicka iskoristivost turbine odn. elektricna
iskoristivost generatora

Mg - elektromehanicka iskoristivost
turbogeneratorskog postrojenja

n,, - iskoristivost toplinskog toka

ngrp - iskoristivost (brutto) generatora pare

br
ke

brutto iskoristivost kondenzacijske elektrane
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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

N pis M pm - unutrasnja (hidrauli¢ka) i mehanicka
iskoristivost pumpe

n; - unutarnja iskoristivost turbine

Ny - unutarnja iskoristivost turbopostrojenja

nf A - elektri¢na iskoristivost (brutto)
turbogeneratorskog postrojenja

Mo - netto iskoristivost turbogeneratorskog
postrojenja

77;; - netto iskoristivost postrojenja generatora pare

Nis - iskoristivost KE prema predanoj elektri¢noj
energiji (netto iskoristivost)

77%@) - brutto iskoristivost TE prema proizvedenoj
elektriCnoj energiji

MEe) - iskoristivost TE po predaji energije (netto
iskoristivost)

77?2@ - brutto iskoristivost po proizvodnji toplinske
energije TE

M1E(0) - netto iskoristivost TE po predaji toplinske
energije

%R, °Cc temperature vrele vode iza i ispred zagrijaca

G ov °c povratna temperatura vrele vode

8ol °c polazna temperatura vrele vode

9, °Cc temperatura vanjskog zraka

G °C temperatura zasiCenja pare u mreznom
zagrijacu

- °c temperatura vanjskog zraka pri kojoj se
ukljuCuje u rad vrsni vrelovodni kotao

9, °c temperatura svjeze pare na ulazu u turbinu

9 °c temperatura rashladne cirkulacijske vode
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POPIS SKRACENIH OZNAKA

UTMZ
KVT
KST
KNT
yAAY
BRS
RS
KE
GP
ZNT
ZNT
TE
1T
KT
TO
MO
NPT
GPz
BZV

Uralski turbomotorni zavod

Kuciste visokog tlaka

Kuciste srednjeg tlaka

Kuciste niskog tlaka

Zagrijac vrele vode

Brza reducir stanica tlaka

Reducir stanica tlaka

Kondenzacijska elektrana

Generator pare

Regenerativni zagrija¢ niskog tlaka
Regenerativni zagrijac visokog tlaka
Toplifikacijska elektrana

Toplifikacijska turbina

Kondenzacijska turbina

Toplifikacijsko oduzimanje

Meduodsjek turbinskih stupnjeva izmedu dva toplifikacijska oduzimanja
Normalno povecéanje tlaka u oduzimanjima
Glavni parni zasun

Brzozatvarajuéi ventil
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1. UVOD

1.1. Tipovi i karakteristike toplifikacijskih turbina

Toplifikacijske parne turbine su namijenjene za istovremenu, spojnu
(kogeneracijsku) proizvodnju toplinske i elektricne energije, a elektrane u kojima su
instalirane nazivaju se toplifikacijskim elektranama (TE). Za toplifikacijske elektrane je
karakteristicno potpuno ili djelomi¢no koriStenje radne pare koja je obavila korisni
mehanicki rad u turbini.

Centralizirana (tzv. iz centra) opskrba potro$aca toplinom, realizirana koristenjem
topline sadrZzane u pari koja je prije toga djelomi¢no obavila rad u parnoj turbini,
osigurava znatno povecanje ekonomicnosti koriStenja goriva, bitho poboljSava kvalitetu
opskrbe potroSaca toplinom, te smanjuje onecis¢éenje okolisa.

U danasSnje se vrijeme toplifikacija pretezito temelji na parno-turbinskim
toplifikacijskim elektranama. Valja napomenuti da postoje i plinsko-turbinska te kombi
postrojenja koja predstavljaju kombinaciju plinsko-turbinskog s parno-turbinskim
postrojenjem gdje se otpadna toplina plinova izgaranja koristi u toplifikacijske svrhe.

Izvrsna karakteristika toplifikacijskih turbina, koja ih izdvaja iz drugih parnih
turbina, je mogucnost istovremene proizvodnje elektricne energije i odavanje topline u
obliku pare sa zadanim parametrima (protok i tlak). Zbog toga da bi se osigurali potrebni
parametri odavane topline, toplifikacijske turbine se izvode s reguliranim oduzimanjima
pare ili s reguliranim protutlakom.

PredukljuCne turbine ne odaju paru potroSsaCima topline, ve¢ drugim
turboagregatima proraCunatima na niZze pocCetne parametre pare, pa se stoga ne
svrstavaju u toplifikacijske turbine. Ipak, prema konstrukciji, uvjetima rada i
ekonomicnosti preduklju¢ne turbine su identi¢ne toplifikacijskim turbinama s reguliranim
protutlakom.

Projektiranje toplifikacijskih turbina ima svoje specifi¢nosti koje su uvjetovane
prisustvom reguliranih oduzimanja pare. Glavne od njih su: izvedba konstrukcije turbine,
koju komplicira potreba odvodenja iz kucista velikih protoka pare i razmjesta;
regulacijskih ventila oduzimanja; ugradnja pomoc¢nog postrojenja: mreznih vrelovodnih
zagrijaCa, protupovratnih i sigurnosnih ventila velike propusnosti te elektro-zaporne
armature; razmjesStaj mnogobrojne dodatne opreme i cjevovoda u strojarnici ograni¢enog
prostora; potreba istovremenog reguliranja nekoliko parametara; ostvarivanje sigurnosti i
ekonomicnosti strujnog aparata i turboagregata u cjelini u karakteristicnom za
toplifikacijske turbine Sirokom podru€ju mogucih radnih rezima, itd. Promjenjivi rezim
rada pojedinih grupa stupnjeva dovodi do dodatnih optere¢enja stupnjeva prije
oduzimanja i odrivnog (aksijalnog) lezaja. Ovo je potrebno uzeti u obzir kod proracuna
CvrstoCe lopatica, u tom broju i stupnjeva niskog tlaka, te proracuna lezajeva [6]. S
povecanjem jediniCne snage i povecanjem efikasnosti koriStenja oduzimanja raste
utjecaj specificnih karakteristika toplifikacijskih turbina na konstrukciju turboagregata.

U bivéem SSSR-u, gdje se u svjetskim razmjerima proizvodio i nalazio u
eksploataciji najveci broj toplifikacijskih turbina, iste su razvrstane u sljedece tipove [7]:

1. s reguliranim toplifikacijskim oduzimanjem pare tipa T;

2. s reguliranim tehnoloskim oduzimanjem pare tipa P;

3. s dva toplifikacijska oduzimanja pare tipa T. Regulirani tlak moze se odrzavati
samo u jednom od dva oduzimanja: u visem kod uklju€ena oba oduzimanja, te u
nizem kod isklju¢enog viSeg oduzimanija;
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4. s dva regulirana oduzimanja pare, tehnoloskim i toplifikacijskim, tipa PT.
Regulirani tlak mozZe se odrzavati istovremeno i nezavisno u oba oduzimanja ili
samo u jednom od njih;

5. s reguliranim tehnoloskim i dva toplifikacijska oduzimanja tipa PT. Regulirani tlak
mozZe se odrzavati istovremeno i nezavisno u tehnoloskom i jednom od
toplifikacijskih oduzimanja, ili samo u jednom od njih, a pri tome se u viSem
toplifikacijskom oduzimanju tlak odrzava kod uklju¢ena oba toplifikacijska
oduzimanja i u nizem kod isklju€enog viSeg toplifikacijskog oduzimanja;

6. s tri regulirana oduzimanja, tehnoloSkim i dva toplifikacijska oduzimanja, tipa PT.

Regulirani tlak moze se odrzavati u svakom od oduzimanja, ili istovremeno i

nezavisno u bilo koja dva, ili u sva tri oduzimanja;

s protutlakom tipa R;

s protutlakom i reguliranim tehnolo$kim oduzimanjem tipa PR.

© N

Toplifikacijske parne turbine se po konstrukcijskim karakteristikama i moguéim
rezimima rada mogu podijeliti u dvije grupe:

e turbine s kondenzatorom (odn. kondenzacijskim postrojenjem) i reguliranim
oduzimanjima pare, tzv. turbine s reguliranim oduzimanjima pare. Cesto se jo$
nazivaju kondenzacijske s reguliranim oduzimanjima pare, ili s reguliranim
oduzimanjima pare i kondenzacijom, ili s kondenzacijskim postrojenjem i
reguliranim oduzimanjima pare;

e turbine s protutlakom, u tom broju turbine s protutlakom i reguliranim
oduzimanjima.

Razlikuju se dva tipa reguliranih oduzimanja pare:

e tehnoloSko oduzimanje s tlakom od 5 bar i viSe, namijenjeno uglavhom za
opskrbu toplinom pare tehnoloskih procesa i industrije opéenito, i nosi oznaku P;

o toplifikacijsko oduzimanje s tlakom 3 bar i nize, namijenjeno u osnovnom za
potrebe grijanja, snabdijevanja toplom vodom i ventilacije, i nosi oznaku T.

O vaznosti toplifikacijskih turbina podjednako s glediSta proizvodnje tako i
eksploatacije, govori €injenica da su i predmet normizacije GOST-a u bivSem SSSR-u,
konkretno GOST 3618-69 [7]. Prema navedenoj normizaciji potpuna oznaka
toplifikacijske turbine uklju€uje slovni simbol (T, P, PT, R, PR) koji ukazuje na prisutnost i
tip reguliranog oduzimanja ili na protutlak, brojéanu oznaku nominalne i maksimalne
snage u MW, brojéanu oznaku nominalnog tlaka svjeze pare, reguliranog tehnoloskog
oduzimanija i protutlaka, te redni broj eventualne modifikacije.

U tablici 1.1 [7] dan je primjer oznacCavanja toplifikacijskih turbina prema
navedenom GOST-u 3618-69.
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Tablica 1.1. Oznacavanje toplifikacijskih turbina

OZNAKE , OZNAKE ,
SKRACENA SKRACENA
TURBINA TURBINA
OZNAKA OZNAKA
(GOST 3618-69) (GOST 3618-69)
T-12-29 T-12-29 T-50/60-130 T-50-130
K-12-29 K-12-29 T-50-130-6 T-50-130-6
PT-12-35/10 PT-12-35 T-100-130 T-100-130
T-12-35 T-12-35 T-100/120-130-2 T-100-130
K-12-35 K-12-35 T-100/120-130-3 T-100-130
R-6-90-31 R-6-90 PT-50/60-130-7 PT-50-130
R-6-90/31 R-6-90 R-100-130/15 R-100-130
PT-25-90/10 PT-25-90 T-250/300-240 T-250-240
T-25-90 T-25-90 T-250/300-240-2 T-250-240
PR-25-90/10/0,9 PR-25-90 T-175/210-130 T-175-130
PT-135/165-
R-40-130/31 R-40-130 PT-135-130
130/15
T-50-130 T-50-130

Jedan od vodecih proizvodaca toplifikacijskih turbina na podrucju bivseg SSSR-a
(jasno i Svijeta) je «Uralski turbomotorni zavod», skraéeno UTMZ. Tvornica posluje i u
danasnjoj Rusiji, u okviru grupe udruzenja ruskih kompanija RENOVA. Cinjenica da su
neke od toplifikacijskih turbina UTMZ-a instalirane i u termoenergetskim postrojenjima
Republike Hrvatske, te da je upravo i predmet analize u ovom radu toplifikacijska turbina
navedenog proizvodaca instalirana u TE-TO Zagreb, to ¢e na primjeru UTMZ-a u
daljnjem tekstu biti dan povijesni razvoj toplifikacijskih turbina, kao i karakteristike
pojedinih tipova [7].

UTMZ konstruira i plasira na trziSte sve tipove gore navedenih toplifikacijskih
turbina. 16. svibnja 1941. godine pusta iz proizvodnje prvu toplifikacijsku parnu turbinu
tipa T-12-29 s parametrima svjeze pare 29 bar i 400 °C. Nakon Il. svjetskog rata
projektiranje novih turbina zapocelo je s razradom kondenzacijske turbine K-12-29 na
temelju turbine T-12-29, a rezultat je bila Citava serija turbina snage 12 MW.

Konstruiranje toplifikacijskih turbina razli€itih tipova u obliku jedne serije ili grupe
sa zajedni¢kim konstrukcijskim rieSenjima i Sirokom unificirano$¢éu pojedinih sklopova i
elementa karakteristicno je za sve turbine UTMZ-a, po€imajuci sa sergom turbina 12
MW. 1953. godine parametri svjeze pare se vec povisuju na 50 bar i 535 "C.

U 1955. godini UTMZ pusta iz prizvodnje prvu turbinu visokog tlaka prema
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crtezima svog konstrukcijskog biroa — preduklju¢nu turbinu tipa VR-6-2 s parametrima
svjeze pare 90 bar i 500 °C. Nakon modernizacije i poveéanja temperature pregrijanja
pare do 535 °C ona se proizvodi pod oznakom P-6-90/31.

Sredinom 50-ih godina proslog stolje¢a u UTMZ-u je projektirana grupa turbina
snage 25 MW (takoder prikazana u tablici 1.1). Nove turbine, koje su zamijenile do tada
proizvodene toplifikacijske turbine VPT-25-3 i VT-25-4, bile su ekonomicnije i s viSim
stupnjem automatizacije. Povecanje ekonomi¢nosti postignuto je na racun poboljSanja
konstrukcije pojedinih dijelova strujnog dijela i parnog trakta; usavrSavanja toplinskih
shema, te poveéanja temperature svjeze pare s 500 °C na 535 °C. Za turbinu snage 25
MW razraden je novi sustav regulacije i niz sustava automatskog upravljanja, koji su
omogucavali daljinsko upravljanje.

Pocev od 1957. godine UTMZ proizvodi veliki broj turbina snage 25 MW, koje se
nalaze u eksploataciji u zemljama bivSeg Sovjetskog Saveza, te inozemstvu (pretezito
zemljama bivSeg socijalistiCkog bloka). Iskustva ste€ena u proizvodnji i eksploataciji su
potvrdivala njihovu visoku sigurnost i ekonomi¢nost, te kasnije omogucila povecanje
njihove nominalne snage na 30 MW, uz odgovarajuce povecanje nominalnog toplinskog
opterecenja i maksimalne snage.

Osnovni pravac koji se tada javio u razvoju suvremene termoenergetike je
povecanje jedinicne snage turboagregata, koji omoguéava povecCanje toplinske
ekonomicnosti, smanjenje investicijskih troSkova (kapitala), smanjenje potrebnog broja
pogonskog osoblja i brze upustanje u pogon.

Isto tako u usporedbi s kondenzacijskim turbopostrojenjima mogucénosti
povecanja jediniCne snage toplifikacijskih turbina su znatno ograni¢ene i odredene
koncentracijom potroSaCa topline i optimalnima za danu koncentraciju razmjerima
podru¢ja, koje gravitira toplifikacijskoj elektrani. Treba takoder ukazati na velike
konstrukcijske potesSkoce gradnje toplifikacijskih turboagregata velikih jedini¢nih snaga.

Nagli industrijski rast kao i intenzivna stanogradnja u urbanim sredinama stvorili
su uvjete za gradnju toplifikacijskih elektrana velikih jediniCnih snaga. Iskustva steCena
pri projektiranju turbina snage 12 i 25 MW omogucéavaju razradu i projektiranje serije
toplifikacijskih turbina snage 40 - 100 MW s parametrima svjeze pare 130 bar i 565 °C.
Serija je uklju€ivala 5 tipova turbina. Uzduzni presjeci turbina iz navedene serije su
prikazani na sl.1.1, sl.1.2, sl.1.3 i sl.1.4.
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Slika 1.1. UzduzZni presjek turbine PT-50/60-130/7
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Tipovi i karakteristike toplifikacijskih turbina
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U usporedbi s ranije proizvedenim turbinama u novoj seriji je predvideno kompleksno
povecanje efikasnosti na racun sljedec¢ih osnovnih rjeSenja:

e smanjivanja temperaturne razine odvodenja topline iz ciklusa putom
dvostupanjskog zagrijavanja mrezne vode vrelovoda, priguSivanja oduzimne
pare, gubitaka tlaka u cjevovodima oduzimanja i pothladenja u zagrijaCima
mrezne vrele vode;

e racionalnog izbora konstrukcije turbine, polazeci od uvjeta zajedniCkog rada
toplifikacijske turbine i toplinskih mreza, aerodinamskog usavrSavanja strujnog
aparata i parnog trakta;

e smanjivanja gubitaka topline s parom, koja dolazi u kondenzator, rad turbine s
reguliranim oduzimanjima pare po reZimu toplinskog dijagrama (rezim s
protutlakom);

e osiguranja visoke eksploatacijske sigurnosti i kratkih rokova usvajanja novog
postrojenja;

e povecanja stupnja automatizacije turbine i cjelokupnog turbopostrojenja.

Ostvarivanje navedenih postavki kod turbina serije 40 — 100 MW omogucilo je
povecanje tehnicko-ekonomskih pokazatelja toplifikacijskih elektrana.

Daljnje provedeni radovi u cilju usavrSavanja konstrukcije uz uvazavanje
iskustava steCenih tijekom eksploatacije u razli€itim klimatskim podrucjima diljiem svijeta
omogucili su povecanje snage i garantirane ekonomicnosti.

Posljednja razradivana grupa toplifikacijskih turbina po svojoj jedini¢noj snazi
premasuje 2 — 2,5 puta snagu ranije proizvedenih turbina istog tipa, tako da one iznose
do 250 — 300 MW (tablica 1.1).

1.2. Tehni¢ke karakteristike toplifikacijskih turbina snage 25 MW

Toplifikacijske turbine snage 25 MW izvedene su kao jednokuciSne. Svjeza para
prvo se dovodi do samostojeCeg brzozatvarajuceg ventila sustava zastite, a potom po
prestrujnim parovodima do pet regulacijskih ventila. Sesti «by-pass» ventil se otvara
prakticki istovremeno s petim ventilom i propusta dio pare, koji izlazi iz regulacijskog
stupnja, u prostor iza Cetvrtog stupnja.

Turbine te serije su proraCunate za rad s parametrima svjeze pare, tlakom 90 bar
i temperaturom 535 °C. Dopusta se dugotrajni rad s nominalnom snagom uz
istovremenu promjenu tlaka u podrucju 85 — 95 bar i temperature u podrucju 525 °c -
540 °C, ali uz nominalne vrijednosti ostalih osnovnih parametara. Kod povecanja tlaka
svjeze pare do 100 bar i temperature do 545 °C dopusta se rad u trajanju do pola sata,
pri ¢emu ukupno trajanje rada turbine pri tim parametrima nebi trebalo prelaziti 200 sati
godisnje.

Ne dopusta se rad turbine uz ispustanje pare u atmosferu. Takoder uz uklju¢ene
regulatore tlaka ne dopusta se rad turbine uz tlak u prostoru tehnolodkog oduzimanja
ispod 8 bar i preko 13 bar, u prostoru toplifikacijskog oduzimanja ispod 0,7 bar i preko
2,5 bar, te kod protutlacnih turbina ispod 0,5 bar i preko 2,5 bar.

Turbine su opremljene s uredajem za sporo okretanje rotora (tzv. prekretni stroj),
pogonjenog elektromotorom, te se dopusta ponovno upustanje u rad nakon bilo kojeg
vremena od zaustavljanja.

Za protocni (strujni) dio tih turbina je karakteristicna izvedba grupa stupnjeva visokog,
srednjeg i niskog tlaka s razli¢itim promjerima, Sto je slu€aj i kod toplifikacijskih turbina
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manjih snaga ali i toplifikacijskih turbina velikih snaga. Takova izvedba dovodi do
«prekida» u proto€nom dijelu, i samim time dovodi do dodatnog gubitka zbog izlazne
brzine na mjestima «prekida», ali omogucava povecanje visine lopatica prvih stupnjeva
turbine s malim volumnim protocima pare uz umjereno povecanje ukupnog broja tih
stupnjeva. Primjena velikog broja stupnjeva s konstantnim korijenim promjerom lopatica
omogucava visoku unificiranost elemenata protocnog dijela (diskovi, tijela dijafragmi,
lopatica, itd.). Sto se tie dodatnih gubitaka zbog izlazne brzine na mjestima «prekida»
proto¢nog dijela, to oni prakticki ne utjeCu na ekonomicnost u slu€aju, ako iza toga
«prekida» slijedi prostor reguliranin oduzimanja, posto se u uvjetima velikih oduzimanja
izlazna brzina iz stupnja prije oduzimanja ne moze u potpunosti koristiti niti kod izvedbe
proto¢nog dijela bez «prekidax. Lopatice proto€nog dijela su isprofilirane s aerodinamski
savrSenim profilima, promjenjivima po visini uz povecanje reaktivnosti. Predvideno je i
brtvljenje radijalnih zazora u stupnjevima.

Regulirana oduzimanja turbine te grupe se koriste u zavisnosti o konkretnim
uvjetima toplifikacijske elektrane. Tipsko rjeSenje je koriStenje tehnoloSkog oduzimanja
za zadovoljenje industrijskih potreba, a takoder za napajanje otplinjaca (deaeratora) i
vr$nih vrelovodnih kotlova; toplifikacijsko regulirano oduzimanje i para iz protutlaka se
koriste za napajanje zagrijaca mrezne vrelovodne vode.

Uz instalirane u elektrani dvije ili viSe turbina analizirane grupe preporu€a se
koristiti regulirano toplifikacijsko oduzimanje za stupnjevito zagrijavanje mrezne vode.
Tada mrezna voda prolazi uzastopno kroz mrezne zagrijaCe prvog i drugog
turbopostrojenja i dalje ako treba kroz vrSne vrelovodne kotlove ili vrSne generatore
pare. Tlak u reguliranom oduzimanju druge turbine se podrzava u skladu s potrebnom
temperaturom zagrijavanja mrezne vode, a tlak u reguliranom oduzimanju prve turbine
drzi se nizim, da bi se osiguralo jednako zagrijavanje mrezne vode u prvom i drugom
stupnju.

Povecanje efikasnosti toplifikacijskih elektrana s turbinama ove grupe moze se
posti¢i prevodenjem turbina na rezim rada s iskoriStavanjem topline pare, koja odlazi u
kondenzator, tako da se kroz kondenzator propusta povratna mrezna voda, ili dodatna
voda. Prijelaz turbine na takovi rezim zahtijeva provodenje dodatnih postupaka u
termoelektrani. Ti se postupci izvode uz uvazavanje karakteristika elektrane i trebaju
osigurati sigurnost turboagregata, a osobito lopatica niskotlaénih stupnjeva; sigurno
hladenje kondenzatora, s tim da se isklju¢i moguénost naruSavanja vakuuma; siguran
rad sustava regulacije uz koriStenje topline pare koja dospijeva u kondenzator;
ogranienje temperature pare koja je obavila korisni rad u turbini i temperature ispusnog
kucista; siguran rad kondenzatora uz visoke temperature rashladne vode. Iskustva
steCena pri eksploataciji potvrduju mogucnost povecanja toplinske ekonomicnosti
turbopostrojenja s turbinama snage 25 MW kod koristenja topline pare koja odlazi u
kondenzator.

Naredni stupnjevi smjesteni u KST ili KNT, imaju veci volumni protok pare te su
izvedeni s ve¢im promjerima.

Svi stupnjevi turbina te serije imaju aerodinamski savrSene profile, a takoder svi
aksijalni i radijalni zazori stupnjeva se brtve pomoc¢u odgovarajucih Siljaka.

KVT je izvedeno tako da para struji kroz njega u suprotnom smjeru spram KST,
Sto je omogucilo primjenu samo jednog odrivnog (aksijalnog) lezaja i krutu spojku uz
oCuvanje relativno malih aksijalnih zazora kako u KVT, tako i KST (odn. KNT), ali i
kompenzaciju aksijalnog pomaka rotora spram kucista.

lzvedbu toplifikacijskih turbina s jednim odrivnim lezajem je omogucilo ostvareno
uravnotezavanje osnovnog dijela aksijalne sile turbine u podrucjima svakog pojedinog
rotora i prijenos ostalog, ograni¢enog po iznosu dijela sile na lezaj, koji ima radni dio na
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obje strane. Kod toplifikacijskih turbina, za razliku od kondenzacijskih, aksijalne sile nisu
odredene samo protokom pare, vec¢ i tlakovima u prostorima oduzimanja pare. Znacajne
promijene sile po proto¢nom dijelu se javljaju kod turbina s dva toplifikacijska oduzimanja
kod promjene temperature okoliSnjeg zraka. PosSto protok pare pri tome ostaje
nepromijenjen, to ta promjena aksijalne sile ne moze biti kompenzirana (npr. stapom
rasterecenja) i u potpunosti se prenosi na odrivni leza;.

1.2.1.Parametri svjeZe pare

Turbine snage 40 - 100 MW projektirane su za rad pri sljede¢im nominalnim
parametrima svjeze pare, izmjerenima ispred glavnog brzozatvarajuceg ventila: tlak 130
bar i temperatura 565 °C. Dopusta se trajni rad turbine s nominalnim optere¢enjem uz
istovremenu promjenu tlaka od 125 do 135 bar i temperaturu od 555 do 570 OC. Pri
poveéanju tlaka svjeZe pare do 140 bar i temperature do 575 °C, dopusta se rad turbine
ne duze od pola sata, pri Cemu ukupno trajanje takovog rada ne smije prelaziti 200 sati
godisnje.

Za turbine snage 40 - 100 MW dopusta se i smanjenje temperature svjeze pare
do 555 °C. Pri radu s po&etnom temperaturom 555 °C dopusta se trajni rad turbine na
nominalnom optereéenju uz istovremenu promjenu tlaka od 125 do 135 bar i
temperaturu pare od 545 do 560 °C.

1.2.2. Toplifikacijska oduzimanja pare

Turbine snage 40 — 100 MW imaju dva toplifikacijska oduzimanja pare, vise i
nize, namijenjena za stupnjevito zagrijavanje mrezne vode vrelovoda. Dopusta se rad
turbine s uklju¢ena oba oduzimanja pare ili samo s ukljuCenim nizim toplifikacijskim
oduzimanjem. Rad turbine s uklju€enim viSim toplifikacijskim oduzimanjem uz iskljuceno
nize oduzimanje se ne dopusta.

Turbine su opremljene s jednim regulatorom tlaka toplifikacijskin oduzimanja i
imaju jedan izvrSni regulacijski organ — zakretnu dijafragmu smjesStenu ispred KNT tj. u
prostoru nizeg toplifikacijskog oduzimanja. Turbina snage 100 MW ima dvostrujno KNT i
dvije regulacijske dijafragme koje zajedniCki rade. Ako postoji samo jedan regulacijski
organ KNT, regulirani tlak se istovremeno moze odrzavati samo u jednom od
toplifikacijskih oduzimanja, i to u viSem kod ukljuCena oba toplifikacijska oduzimanja i
nizem kod uklju¢enog samo nizeg toplifikacijskog oduzimanja.

Toplifikacijska oduzimanja imaju sljedec¢a podrucja regulacije tlaka: vise 0,6 - 2,5
bar i nize 0,5 - 2,0 bar.

Kod turbina snage 40 — 100 MW pri radu sa samo jednim, nizim toplifikacijskim
oduzimanjem i pri snazi turbine ne vecoj od nominalne dopusta se smanjenje tlaka u tom
oduzimanju do 0,3 bar. Kod rada s oba toplifikacijska oduzimanja pare, kada se
regulirani tlak odrzava u viSsem oduzimanju, tlak u niZzem se uspostavlja zavisno o
toplinskom i elektricnom optereéenju i moze biti ispod 0,3 bar.

Raspodjela toplinskog optereéenja izmedu viSeg i niZzeg oduzimanja odreduje se
temperaturama mrezne vode ispred i iza mreznih zagrijaCa, protokom mrezne vode i
elektricnim optereCenjem i ne moZe se proizvoljno promijeniti bez odgovarajuce
promjene rezima rada.
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Para iz toplifikacijskih oduzimanja se uvodi u mrezne zagrijaCe, koji su prispojeni
na odgovarajuc¢i nacin k visem i nizem toplifikacijskom oduzimanju. MreZzna voda se
treba propustati kroz zagrijaCe vode uzastopno i u jednakim koliCinama.

Rad turbine se ne dopusta:

e pri tlaku pare u prostoru nizeg oduzimanja preko 2,0 bar;

e pri tlaku pare u prostoru viSeg oduzimanja preko 2,5 bar, ako se u tom
prostoru podrzava regulirani tlak;

e pri ukljuéena oba toplifikacijska oduzimanja i tlaku u prostoru viSeg
oduzimanja ispod 0,6 bar;

Ne dopusta se paralelni rad toplifikacijskih oduzimanja kako s analognim
turbinama, tako i reducir — rashladnim stanicama, posto se kod analiziranih turbina
regulirani tlak podrzava samo u jednom od dva toplifikacijska oduzimanija.

1.2.3. Koristenje topline pare koja odlazi u kondenzator (tzv. ventilacijskog protoka)

Kod turbina snage 40 — 100 MW moguce je koriStenje topline ventilacijskog
protoka pare kroz KNT za predgrijavanje povratne vode toplinskih mreza ili dodatne
vode. U tom je slu€aju regulacijska dijafragma KNT potpuno zatvorena i turbina radi u
rezimu, identicnom rezimu rada turbine s protutlakom: tj. sva toplina dovedena
turboagregatu, uz iskljuéenje mehanickih gubitaka, gubitaka u elektricnom generatoru i
gubitaka zraCenjem se koristi za proizvodnju elektricne i toplinske energije. Istovremeno
se iskljuCuje moguénost nezavisnog zadavanja toplinskog i elektricnog optereéenja,
posSto je elektricna snaga turbine na takvom reZzimu rada odredena veliCinom i
parametrima toplinskog optereéenja. Koristenje topline ventilacijskog protoka pare
povisuje toplinsku ekonomicnost turbine, a takoder poveCava maksimalno toplinsko
opterecenje.

KarakteristiCno za rezime rada s koriStenjem topline ventilacijskog protoka pare je
ograniCeni protok pare u kondenzator, a kod hladenja kondenzatora s povratnom
mreznom vodom takoder i pogorSani vakuum, sto dovodi do povecCanja temperature
ispusnog kucista turbine.

Mogucnost rada s koristenjem topline ventilacijskog protoka pare osigurava se
konstrukcijom kondenzatora, koji ima posebno izdvojenu izmjenjivacku (rashladnu)
povrSinu, dodatno ugradeni cijevni snop, tzv. pucok, u koji se dovodi povratna mrezna ili
dodatna voda; regulacijskim sustavom, koji kod turbine s kondenzacijskim postrojenjem
omogucava radni rezim, koji je identiCan rezimu rada turbine s protutlakom;
konstrukcijom izlaznog dijela turbine, koji je opremljen sustavom hladenja i radnom
sposobnoS¢u u uvjetima malih protoka pare, pogorSanog vakuuma i poviSene
temperature.

lzvedba kondenzatora s dodatnim cijevnim snopom, koji ima samostalne vodne
komore i s osnovnom povrSinom zajedniCki parni prostor [9], omogucava prijelaz
turboagregata s normalnog rezima na rezim rada s koriStenjem topline ventilacijskog
protoka pare i obrnuto tijekom rada turbine bez njenog zaustavljanja i ograniCenja
snage. To iskljuCuje moguénost oneciScenja mrezne vode kod prekljucivanja
kondenzatora s rada pomocu cirkulacijske vode na rad s mreznom vodom, i omogucava
ostvarivanje optimalnih brzina vode u cijevima rashladne povrSine kondenzatora kod
hladenja kako cirkulacijskom, tako i mreznom ili dodatnom vodom, razliitih protoka.



50 UvOoD

Prelazak turbopostrojenja na rad s hladenjem kondenzatora mreznom vodom ili
dodatnom vodom, uvjeti rada na takovim reZimima i ponovni prelazak na rad s
hladenjem kondenzatora cirkulacijskom vodom trebaju se provoditi u skladu s
pogonskim uputama.

1.2.4. Toplinsko optere lenje

Kod turbina tipa T i PT s dva toplifikacijska oduzimanja pare toplinsko
(toplifikacijsko) opterecenje je jednako ukupnoj veli€ini oba toplifikacijska oduzimanja
pare. Ako se na analiziranom rezimu koristi toplina pare, koja odlazi u kondenzator, tada
je toplinsko opterecenje jednako ukupnoj veli€ini oba toplifikacijska oduzimanja i
iskoriStene topline u kondenzatoru.

Moguc¢a najvecCa veliCina toplinskog opterecenja zavisi o tlaku u reguliranom
oduzimanju. U skladu s opéom energetskom jednadzbom:

Qtur = })e + Qto + Angz + AQkon ’ (1 1)

gdje su: Q,, - ukupna veli¢ina oba toplifikacijska oduzimanja;
AQ,,, - iskoristena toplina pare, koja odlazi u kondenzator;
Angz - mehanicki gubici, gubici elektricnog generatora i gubici zracenja.

Brojéana vrijednost AQ, , mozZe se odrediti, npr., prema zagrijavanju mrezne

vode, koja struji kroz tzv. pucCok. Iz jednadzbe (1.1) toplinsko opterecenje oba
oduzimanja iznosi:

Qto = Qtur - (Pe + AQkon + Angz) , (1.2)
a toplinsko opterec¢enje oduzimanja i dodatnog cijevnog snopa (tzv. pucoka):
Qto + AQkon = Qz‘ur - (})e + Angz)' (1 3)

Toplinsko opterecenje oduzimanja mozZe se takoder odrediti prema zagrijavanju
vode u mreznim zagrijacima:

1
Qto = _qwcw(192w - lglw) ’

zZvy

gdjesu: 17, - iskoristivost postrojenja mreznih zagrijaCa vrele vode (ZVV), koja
uklju€uje gubitke topline u mreznim zagrija¢ima i pripadaju¢im
cjevovodima;

&, - temperatura vode iza i ispred mreznih zagrijaca.

%

w?o

Ocigledno, da se najvece toplinsko optereCenje oba oduzimanja dobiva pri
maksimalnom protoku svjeze pare i zatvorenim regulacijskim ventilima KNT. Kod
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maksimalnog protoka svjeze pare i zatvorenih regulacijskih ventila KNT snaga turbine se
s povecanjem tlaka u toplifikacijskom oduzimanju smanjuje, a ventilacijski protok pare
kroz KNT, inaCe proporcionalan tlaku ispred zatvorenih regulacijskin ventila KNT, se
povecava. Takoder dogada se i obrnuto, tj. kod smanjenja tlaka u toplifikacijskom
oduzimanju snaga turbine raste, a ventilacijski protok pare kroz KNT se smanjuje.

Veliina AngZ pri promjeni tlaka u oduzimanju ostaje prakticki konstantna. Tada, kako

slijedi iz jednadzbe (1.3), moguce najvece toplinsko opterecenje uz koristenje
ventilacijskog protoka pare raste s povecanjem tlaka u oduzimanju, ako se snaga
smanjuje, a kod smanjenja tlaka u oduzimanju se smanjuje, ukoliko snaga raste. Kod
turbina snage 40 — 100 MW pri poviSenju tlaka u oduzimanju od minimalnog 0,6 do 2,5
bar, moguce toplinsko opterecenje oba oduzimanja i tzv. pu€oka se povecava za 8-9 %
[7].

Moguce najvecée toplinsko opterecenje oba oduzimanja, odredeno jedn. (1.2),
zavisi kako o promjeni snage, tako i o protoku pare kroz kondenzator. Stoga kod
povecanja tlaka u oduzimanju najveCe optereéenje oba oduzimanja moze se u
zavisnosti o nepropusnosti regulacijske dijafragme KNT kako povecavati tako i
smanjivati. Za turbine snage 40 — 100 MW ono se mijenja bezznacajno, pri ¢emu se kod
proracunske nepropusnosti zakretne dijafragme KNT moguce toplinsko opterecenje oba
oduzimanja uz povecanje tlaka u oduzimanju nesto smanijuje.

U skladu s prihvacenom terminologijom kod turbina tipa T razlikuje se
«nominalno» toplinsko optereéenje, jednako ukupnoj veli€ini oba toplifikacijska
oduzimanja, te «maksimalno» toplinsko opterecenje, jednako ukupnoj veliCini oba
toplifikacijska oduzimanja i iskoriStene topline u kondenzatoru.

Nominalno i maksimalno toplinsko opterecenje turbina tipa T odreduje se pri
nominalnom rezimu rada turbine, tj. kod nominalne elektricne snage, nominalnih
parametara svjeze pare i tlaka u reguliranom oduzimanju, u potpunosti uklju¢ene
regeneracije i kod minimalnog protoka pare u kondenzator.

Kod turbina tipa PT nominalne veliCine tehnoloSkog i toplinskog opterecenja
odgovaraju rezimu s nominalnim vrijednostima elektricne snage, tlaka u reguliranim
oduzimanjima i parametara svjeZe pare uz potpuno uklju¢enu regeneraciju i minimalni
protok pare u kondenzator. Pri tome je nominalno toplinsko optereéenje jednako ukupnoj
veli€ini oba toplifikacijska oduzimanja.

Maksimalna veli€ina tehnoloSkog oduzimanja odreduje se kod uklju¢ena oba
toplifikacijska oduzimanja i pri nominalnom protoku svjeze pare. Moguca su dva
poimanja maksimalne veli€ine tehnoloSkog oduzimanja:

e pri nominalnoj elektricnoj snazi turbine, kod Cega protok pare u KNT na
analiziranom rezimu moze biti preko minimalnog;

e pri minimalnom protoku pare u kondenzator, kod ¢ega elektricna snaga moze biti
ispod nominalne.

Maksimalno toplinsko optereceje turbina tipa PT odredeno je maksimalno mogucim
protokom kroz KST i uklju€uje koristenje topline pare, koja odlazi u kondenzator, ako je
takvo koristenje predvideno konstrukcijom turboagregata. Nominalna elektricna snaga
na rezimu s maksimalnim toplinskim optereéenjem u zavisnosti o proto¢noj sposobnosti
KST osigurava se pri tehnoloSkom oduzimaniju, jednakom ili ve¢em od nule.
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1.2.5.Elektril 1na snaga

U tablici 1.2 [7] prikazane su tri vrijednosti snage: nominalna, na kondenzacijskom
rezimu i maksimalna.

Pod nominalnom snagom podrazumijeva se snaga, koju turbina dugotrajno
razvija kod nominalne veli€ine toplinskog opterecenja i nominalnih vrijednosti svih drugih
osnovnih parametara.

Kod promjene tlaka u reguliranom oduzimaniju ili protutlaka i nepromijenjene sve
ostale parametre, u tom broju i nepromijenjeni protok svjeze pare, snaga turbine se
mijenja za relativno znacajnu vrijednost, odredenu podru¢jem promjene tlaka. Tako, kod
promjene tlaka u toplifikacijskom oduzimanju u podrucju 0,6 - 2,5 bar, uz nepromijenjeni
protok svjeze pare i minimalni protok pare u kondenzator snaga turbina 50 — 100 MW
mijenja se priblizno za 15% [7].

Ranije analizirano kod turbina snage 25 MW ostvarivanje nominalne snage u
cijelom podrucju promjene reguliranog tlaka u oduzimanju zahtijevalo je izvedbu turbine
s velikom zalihom na propusnu sposobnost. To je dovodilo do smanjenja ekonomi¢nosti
kod osnovnih rezima s tlakom, blizu nominalnog. Osim toga, takove, kao i kod turbina,
zalihe na protok pare trebaju se osigurati i kod kotlovskog i pomoc¢nog postrojenja, $to
dovodi do povecanja investicijskih troSkova kod gradnje termoelektrane.

Kod turbina snage 50 — 100 MW prekomjerne zalihe na protok pare su u
osnovnom izbjegnute i nominalne vrijednosti elektricne snage i toplinskog opterecenja
se osiguravaju kod tlaka u reguliranom oduzimanju (protutlaku), jednakom ili ispod
nominalnog.

Kod turbina snage 50 - 100 MW nominalna elektricna snaga pri radu s
nominalnim toplinskim optere¢enjem moze se dobiti takoder i kod povecanja tlaka u
reguliranom toplifikacijskom oduzimanju do 1,1 - 1,2 bar. Kod daljnjeg povecanja tlaka u
toplifikacijskom oduzimanju nominalna elektricna snaga se osigurava na racun
kondenzacijskog protoka pare i odgovarajuceg smanjenja toplinskog opterecéenja.

Turbine snage 50 MW imaju malu zalihu na protok svjeze pare, koji omogucuje
postizanje nominalne elektricne snage i nominalnu veli€inu tehnoloskog i toplifikacijskog
oduzimanja pare kod povecanja tlaka tehnoloskog oduzimanja do gornje vrijednosti.

Za turbine tipa T i PT snaga na kondenzacijskom rezimu je jednaka nominalnoj i
osigurava se kako kod nominalnih osnovnih parametara, tako i kod odstupanja pocetnih
parametara u definiranim podrucjima (no kod nominalne temperature rashladne vode) ili
kod poveéanja temperature rashladne vode do 33 °C, ali kod nominalnih pogetnih
parametara.

Pod maksimalnom snagom se podrazumijeva najvec¢a snaga, koju turbina moze
trajno razvijati uz odgovaraju¢e smanjenje reguliranih oduzimanja sve do nule, a takoder
u sluCaju potrebe kod odgovaraju¢e promjene tlaka u oduzimanju ili protutlaka u
odredenim podrucjima, koje dopusta standard [7]. Svi ostali osnovni parametri trebaju
imati nominalne vrijednosti.

Za turbine s dva regulirana oduzimanja pare maksimalna snaga se odreduje iz
uvjeta istovremeno mogucéeg ukupnog protoka pare kroz KVT, KST i KNT: za turbine s
protutlakom maksimalna snaga se odreduje polaze¢i od ukupnog protoka pare i
minimalnog protutlaka. Maksimalna snaga turboagregata nominalne snage 100 MW
ograni¢ena je dopustenim opterecenjem generatora i iznosi 120 MW.
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1.2.6.Rezimi rada

Za toplifikacijske turbine je karakteristicha mogucnost rada kod razlicitih rezima. U
zavisnosti o prisutnosti toplinskog optere¢enja mogu se podijeliti u dvije grupe:

e kondenzacijski rezimi;
o toplifikacijski rezimi.

Kondenzacijski rezimi, moguci kod toplifikacijskih turbina s kondenzacijskim
postrojenjem, su karakteristicni po tome Sto toplinsko opterecCenje izostaje, regulator
tlaka je isklju€en, a regulacijski ventili oduzimanja su potpuno otvoreni. Kondenzacijski
rezim toplifikacijske turbine je identiCan rezimu rada Cisto kondenzacijske turbine.

Toplifikacijski rezim karakterizira postojanje toplinskog optereéenja: regulator
tlaka, koji djeluje na regulacijske ventile turbine, odrzava trazene parametre potroSaca
topline. U grani€énom slu€aju minimalnog toplinskog opterecenja, jednakog nuli, izvrsna
karakteristika toplifikacijskog rezima je odrzavanje zadanog tlaka u reguliranom
oduzimanju i nepotpuna otvorenost regulacijskih ventila oduzimanja.

U zavisnosti od karaktera potro$aca topline, toplifikacijski se rezimi mogu podijeliti na
dvije podgrupe:

A. RezZimi rada po toplinskom dijagramu, koji se primjenjuju kada je potreba za
toplinom pare koja je obavila korisni mehanicki rad zadana i odredena je toplinskim
potroSaCem. Kod rada turbine po toplinskom dijagramu, elektricna snaga je
«vezana» na toplinsko optereéenje i ne moze se promijeniti bez odgovarajuce
promjene toplinske snage. Na rezimima rada prema toplinskom dijagramu
regulacijski ventili KNT turbina tipa T i PT nalaze se u nepomi¢nom polozaju (u
pojedinim slu€ajevima moguce je njihovo pomicanje, ali nije povezano s otvaranjem
ili zatvaranjem regulacijskih ventila KVT i prakticki ne utiCe na elektrichnu snagu
turbine), a regulacija protoka pare kroz KVT kod turbina tipa P, T i PT osvaruje se
regulatorom tlaka. Pri tome su moguéi sljedeci rezimi:

1. ReZim s protutlakom mogu¢ je kod turbina tipa R i turbina tipa T i PT, kod
posljednjih pri hladenju kondenzatora dodatnom ili povratnom mreznom vodom.
Regulator brzine je isklju€en iz rada. Regulacija protoka pare KVT provodi se
regulatorom tlaka. Regulacijski ventili KNT kod turbina tipa T i PT su zatvoreni.

2. Rezim s protutlakom kod hladenja kondenzatora cirkulacijskom vodom. Taj
rezim se razlikuje od prethodnog s protutlakom po tome Sto postoje gubici
topline u kondenzatoru, odredeni protokom pare kroz regulacijske organe KNT, i
kondenzacijska snaga, proizvedena tim protokom pare pri strujanju kroz
stupnjeve KVT.

B. ReZimi rada po elektricnom dijagramu s nezavisnim zadavanjem elektri¢nog
opterecenja, moguci su u tom slu€aju, kada postoji neograniceni potrosac topline
pare koja je obavila mehanicki rad, npr. cirkulacijska voda.

Turbine tipa T i PT kod rada s reguliranim oduzimanjem pare i hladenjem
kondenzatora cirkulacijskom vodom imaju odgovaraju¢i minimalni iznos elektricne
snage, odreden s veli€inom reguliranog oduzimanja pare (toplinskog opterecenja). Isto
tako postojanje kondenzatora, hladenog cirkulacijskom vodom, omogucava povecanje
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elektricnog opterec¢enja do maksimalnog. Na taj nacin specifinost toplifikacijskih turbina,
koje rade po elektrichom dijagramu, u usporedbi s kondenzacijskim turbinama je
postojanje toplinskog opterecenja, koje ograniCava mogucnost smanjenja elektriCne
snage turbine. Kod rada po elektricnom dijagramu moguca je nezavisna (uz uvazavanje
navedenog ograni¢enja) promjena toplinskog i elektricnog opterecenja turbine. Mogudi
su i rezimi, kod kojih toplinsko opterecenje moze biti jednako nuli. Regulacijski organi
protoka pare kroz KVT i KNT upravljani su regulatorima brzine i tlaka.

Kod rada po elektricnom dijagramu moguci su rezimi:

1. ReZim s reguliranim oduzimanjem pare. Regulirana oduzimanja (sva ili jedno od
njih) su uklju€ena, a kondenzator se hladi cirkulacijskom vodom. UkljuCeni su
regulatori brzine vrtnje i tlaka, koji upravljaju polozajem regulacijskih ventila
KVT, KNT i KST. Moguc¢ je kod turbina tipa T i PT.

2. ReZim s protutlakom. Moguc¢ je kod turbina tipa R kod paralelnog rada s drugim
turbinama ili reducir rashladnom stanicom na jednu toplinsku mrezu. Regulator
tlaka je iskljuCen, a upravljanje organima za raspodjelu protoka pare vrsi se
regulatorom brzine vrtnje.

Za toplifikacijske rezime je karakteristicna istovremena proizvodnja toplinske i
elektricne energije, zbog toga pri analizi rada turbine (npr., kod odredivanja
usporedbene ekonomicnosti, konstrukcije dijagrama rezima, itd.), metodoloski je
svrsishodno ukupni protok svjeZze pare podijeliti na dva toka: odreden toplinskim
potrebama i na onaj koji je nezavisan od toplinskih potreba. Uvjetno dijeljenje na dva
toka moze se izvesti na nekoliko nacina koji se medusobno razlikuju.

Kao osnovno je uzeto dijeljenje, koje odgovara analiziranoj klasifikaciji
toplifikacijskih rezima, konkretno: na toplifikacijski protok svjeze pare, koji je jednak
protoku pare kroz turbinu kod rada po toplinskom dijagramu s istim toplinskim
opterecenjem, kao i na analiziranom rezimu; na kondenzacijski protok svjeze pare, koji
je jednak razlici izmedu protoka svjeze pare i toplifikacijskog protoka.

Toplifikacijski protok pare moze se odrediti takoder kao zbroj protoka pare, koji
odlaze potroSacu iz oduzimanja ili protutlaka, protoka pare u kondenzator kod rada po
toplinskom dijagramu i odgovarajuceg dijela regenerativnih oduzimanja pare.

Veliine koje se odnose na toplifikacijski i kondenzacijski protok pare oznacavaju
se gornjim indeksima «t» i «k» (P;,Pek,Qttw,Qtl;r,ég,ég,itd.).

Osim navedenog dijeljenja protoka pare, Siroko se primjenjuje, npr., kod
odredivanja pokazatelja ekonomicnosti takoder i uvjetno dijeljenje na sljede¢a dva dijela:

e protok pare, koji se odvodi za toplinske potrebe, jednak zbroju protoka pare za
toplinske potrebe i odgovarajuceg dijela regenerativnih oduzimanija;

e protok pare, koji odlazi u kondenzator, jednak zbroju protoka pare u kondenzator i
odgovarajuceg dijela regenerativnih oduzimanja.

Uvjetno oznacavanje — doniji indeksi «t» i «k» (npr N N O N O, »éﬁ, ,égk Jitd )

Toplifikacijski protok svjeze pare Dfur veci je od protoka pare, koji se odvodi za
toplinske potrebe D, za veli€inu protoka pare u kondenzator kod rezima toplinskog

dijagrama, a u skladu s tim P/ > P, .
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1.3. Tehnicke karakteristike toplifikacijskih turbina snage 40 - 100 MW

Toplifikacijske turbine snage 40 - 100 MW s parametrima svjeze pare, tlakom
130 bar i temperaturom 565 °C projektirane su kao jedna serija, objedinjena zajednickim
osnovnim rjesSenjima, jedinstvenom konstrukcijom i Sirokom unificirano$¢u sklopova i
elemenata. Serija ukljuCuje pet osnovnih tipova turbina, od kojih je jedna (T-100/120-
130-3) 1979. godine instalirana u pogonu TE-TO Zagreb. Osnovne tehnicke
karakteristike turbina 40 - 100 MW prikazane su u tablici 1.2 [7]. Turbine snage 40 — 100
MW su izvedene kao jednovratilne. Turbina T-100-130 je trokuciSna. U kuciStu visokog
tlaka (KVT) para ekspandira do tlaka najviSeg regenerativhog oduzimanja (~34 bar), u
kucistu srednjeg tlaka (KST) - do tlaka nizeg toplifikacijskog oduzimanja. Kuciste niskog
tlaka (KNT) je dvostrujno, tj. para ekspandira u suprotnim smjerovima.

Turbine snage 50 MW su izvedene kao dvokuciSne i imaju jednostrujno
niskotlacno kuciste. Sva oduzimanja, regenerativna i toplifikacijska, zajedno s ispusnim
prikljuckom su smjeStena u jednom KNT. KVT turbina snage 50 MW izvedeno je
analogno kao kod turbina snage 100 MW.

Neke od turbina snage 50 MW su proradunate uz broj okretaja 3600 min™". U
znacajnoj mjeri imaju s ostalima turbinama iz serije jedinstvena rjeSenja u pogledu
proto¢nog dijela, no imaju manje promjere i manji broj stupnjeva. Protocni dio je
projektiran uz uvazavanje istovremenog rada turbine i toplinske mreze. Svrsishodnost
takvog projektiranja se objaSnjava time, da u uvjetima rada sa stupnjevitim
zagrijavanjem mrezne vode, proSirenim podrucjem reguliranog tlaka i koriStenjem topline
pare, koja odlazi u kondenzator, u znacajnoj mjeri se prosirila medusobna zavisnost
izmedu turbine i toplinske mreze, koja dovodi do bitho promjenjivog reZima rada
stupnjeva koji su u blizini oduzimanja. Uz toplifikacijske rezime, karakteristiCne za period
grijanja, turbine s oduzimanjima pare rade i u Cisto kondenzacijskom rezimu s
drugadijima kako po protoku pare, tako i po tlaku uvjetima rada stupnjeva prije samog
oduzimanja. Razradena metodologija proracuna u [8] omogucava uzimanje u obzir
osobitosti promjenjivog rezima rada turbine i njene medusobne zavisnosti s toplinskom
mrezom. lzvedbe protoCnih dijelova kod turbina 40-100 MW osiguravaju optimalnu
ekonomicnost turboagregata tijekom godine, kako toplifikacijskih tako i kondenzacijskih
reZima rada. Turbine snage 50 MW imaju relativno mali protok svjeze pare na
nominalnom rezimu, pa zbog toga je optimalno rjeSenje za turbine iz te serije (u tom
broju i za turbine snage 100 MW), upotreba dvostupanjskog regulacijskog stupnja s
ograniCenim izentropskim toplinskim padom i izvedba prve grupe stupnjeva
(visokotlacnih) s malim promjerom.
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Tablica 1.2. Osnovni parametri turbina UTMZ snage 40 - 100 MW [7]

TIP TURBINE

REGULACIJSKOG KOLA  bar

PARAMETRI TURBINE T-100/120- | T-100/120- | PT-50/60-
R-40-130/31 T-50-130 T-50/60-130 | T-50-130-6 T-100-130
130-2 130-3 130/7
SNAGA [MW]
-nominalna 40 50 55 50 100 105 110 50
-na kondenzacijskom rezimu - 50 55 50 100 105 110 50
-maksimalna 43 60 65 60 120 120 120 60
BRZINA VRTNJE ROTORA min” 3000 3000 3000 3600 3000 3000 3000 3000
NOMINALNI PARAMETRI SVJEZE PARE
-tlak bar 130 130 130 130 130 130 130 130
-temperatura °C 565’ 565’ 565’ 565" 565’ 565" 555 565"
PROTOK SVJEZE PARE t/h
-nominalni 456 245 256 240 am 460 480 274
-maksimalni 470 260 265 250 460 465 485 300
PODRUCJE REGULACIJE TLAKA U ODUZIMANJU
bar
-tehnologko ) ) ) ) ) ) ) 5-10
vige tomlifikaciisko - 0,6-2,5 0,6-2,5 0,6-2,5 0,6-2,5 0,6-2,5 0,6-2,5 0,6-2,5
e lopixact - 0,5-2,0° 0,5-2,07 0,5-2,0° 0,5-2,0 0,5-2,0° 0,5-2,0° 0,5-2,0°
-nize toplifikacijsko
TOPLINSKA SNAGA:
-tehnoloska [t/h] - - - - - - - 118
-toplifikacijska nominalna MW - 107 110,5 105 186 195 203,5 46,5
-tehnolo$ka maksimalna t/h - - - - - - - 160
-toplifikacijska maksimalna MW - 107 116 105 186 206 214 70
PODRUCJE REGULACIJE PROTUTLAKA bar 29-36 - - - - - - -
NOMINALNI PROTOK PARE U PROTUTLAKU t/h 446 - - - - - - .
Z'CI;EMPERATURA ZAGRIJAVANJA NAPOJNE VODE i - . - 229 - - 230
KOLICINA REGENERATIVNIH ODUZIMANJA 1 7 7 7 7 7 7 7
MAKSIMALNO DOPUSTENI PROTOK PARE U
KONDENZATOR _th - 135 150 135 270 280 290 140
MAKSIMALNO DOPUSTENI TLAK U PROSTORU 90 90 90 90 90 90 90 o1

' Rad turbine pri nominalnoj temperaturi svjeze pare 555°C; odgovarajuc¢e promjene ekonomic¢nosti, nominalnog protoka svjeze pare, nominalne i maksimalne snage te

toplinske snage dane su u tehni¢kim podacima tih turbina
2priradu's jednim nizim toplifikacijskim oduzimanjem i pri snazi manjoj od nominalne, dopusta se smanjenje tlaka u tom oduzimanju do 0,3 bar

3 Oduzimanje iz linije protutlaka
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karakteristike toplifikacijskih turbina velikih snaga

1.4. Tehnicke karakteristike toplifikacijskih turbina velikih snaga

Grupa turbina velikih snaga ukljuCuje turbine snage 100, 135, 175 i 250 MW, tipova R, T i
PT. Za analizirane turbine velikih snaga karakteristicna su sljedeca zajednicka rjeSenja:

1) Osnovni parametri novih turboagregata su odabrani uz uvazavanje koriStenja postojecih
kotlovskih, elektrotehni¢kih i pomocnih postrojenja. Takovo rjeSenje omogucava brzo
ovladavanje novim postrojenjem termoelektrane, posto se ono odnosi samo na turbinu.
Tako je npr. turbina snage 250 MW projektirana za rad zajedno s generatorom pare,
elektricnim generatorom i regenerativnim predgrijaima, koji se primjenjuju kod
kondenzacijskih blokova snage 300 MW. Kod turbina snage 100, 135 i 175 MW uzete
su vrijednosti protoka i parametara svjeZze pare koji omogucavaju koristenje serijskih
generatora pare, elektricnih generatora i predgrijaCa visokog tlaka. Treba isto tako
ocijeniti, da se pri tome narusila normalna skala nominalnih snaga turboagregata.

2) Kod turbina velikih snaga, ne gledajuéi na znacajne konstrukcijske poteskocée, oCuvana
su rjeSenja za poboljSanje koriStenja toplinskog opterecenja, koja su se opravdala kod
turbina snage 50 — 100 MW, u tom broju stupnjevano zagrijavanje mrezne vode parom,
oduzetom iz dva toplifikacijska oduzimanja; eliminiranje priguSivanja oduzimne pare na
racun odgovarajuceg proSirenja podrucja reguliranog tlaka toplifikacijskih oduzimanja;
mogucnost koriStenja topline pare, koja se dovodi u kondenzator; rad toplifikacijskih
turbina kako po elektricnim, tako i po toplinskim dijagramima; projektiranje proto¢nog
dijela uz uvazavanje istovremenog rada turbine i toplinske mreze, itd.

3) Za povecanje ekonomicnosti termoelektrana predvideno je prosirenje eksploatacijskih
mogucnosti novih turbina velike snage na racun sljedecih rjeSenja [10, 11]:
izvodenja dodatnih nereguliranih oduzimanja za vanjske potroSace topline, Sto eliminira
koriStenje u termoelektrani reducirane svjeze pare ili priguSene pare visih parametara;
proSirenje podrucja reguliranja protutlaka i tehnoloskog oduzimanja pare do 12 — 21 bar
umjesto 12 — 18 bar i povecanja gornje granice reguliranja toplifikacijskog oduzimanja
do 3 bar, sto povecava podrucje moguceg efikasnog koriStenja reguliranih oduzimanja;
koriStenje oduzimanja turbine za stupnjevano zagrijavanje i otplinjavanje dodatne vode,
koja dopunjava gubitke kondenzata kako same turbine, tako i ostalih turbina u
termoelektrani tipa R;
osiguranje mogucnosti dobivanja dodatne elektricne snage i toplinskog opterecenja
putom iskljucivanja predgrijaca visokog tlaka.

4) Maksimalna snaga na kondenzacijskom rezimu turbina tipa T je odabrana polazeci od
maksimalnog protoka pare turbine i iznosi 300 MW za turbinu snage 250 MW i 210 MW
za turbinu snage 175 MW. Isto tako navedene turbine mogu razvijati snagu vecu od
nominalne ne samo na rezimima s djelomi¢nim toplinskim opterecenjima, vec¢ i kod Cisto
kondenzacijskog rezima. To omogucava u ljethom periodu bez grijanja zamjenu
proizvodnje elektricne energije u niskoekonomicnim elektranama s turbinama tipa T koje
tada rade s kondenzacijskim rezimom. Povecanje snage pri radu na kondenzacijskom
rezimu moze se takoder Kkoristiti za pokrivanje vrSnog optereCenja dijagrama
opterecenja i kao havarijska rezerva sustava.

5) Turbine velike snage, ne gledajuéi na razlike u pocetnim parametrima, tipovima i
opterecenjima, objedinjene su zajedniCkim konstrukcijskim rjeSenjima i unificiranoS¢u
niza sklopova.






2. TIPOVI TERMOELEKTRANA, TOPLINSKA EKONOMICNOST, DIJAGRAMI REZIMA
RADA | ENERGETSKE KARAKTERISTIKE TOPLIFIKACIJSKIH TURBINA

U ovom su poglavlju definirani termodinamicki i tehniCko-ekonomski pokazatel;i
kondenzacijskih i toplifikacijskih termoelektrana te toplinska ekonomicnost, dijagrami rezima
rada i energetske karakteristike toplifikacijskih turbina prema literaturi [7, 12 - 19].

2.1. Kondenzacijske termoelektrane (KE)

Principijelna toplinska shema kondenzacijske termoelektrane (KE) prikazana je na sl.
21.
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Slika 2.1. Principijelna toplinska shema kondenzacijske termoelektrane (a) i prikaz
procesa ekspanzije pare u turbini u h-s dijagramu (b):

1- generator pare GP; 2- pregrija¢ pare; 3- turbina; 4- kondenzator; 5- regenarativni zagrijaci
niskog tlaka; 6- spremnik napojne vode s deaeratorom; 7- regenarativni zagrijaci visokog tlaka; 8-
pumpa kondenzata; 9- drenaZzna pumpa,; 10- pumpa napojne vode; 11- elektricni generator; Dy,
D, ..., D, - protoci pare u kondenzator i na oduzimanjima; po, P1, P2, ..., Prn, Px — tlakovi svjeZe

pare, na oduzimanjima i kondenzatoru; ho, hs, hy ..., h, hy - entalpije svjeZe pare, na
oduzimanjima i kondenzatoru;, h,., h,'{- entalpija napojne vode i kondenzata iza kondenzatora
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Para iz generatora pare 71 odlazi u parnu turbinu 3 i nakon obavljenog korisnog
mehani¢kog rada u parnoj turbini odlazi u kondenzator 4, gdje u potpunosti kondenzira
predajuci toplinu kondenzacije rashladnoj vodi.

Para se iz protoCnog dijela turbine oduzima na razliCitim mjestima za potrebe
regenerativnog zagrijavanja osnovnog turbinskog kondenzata u zagrijaCima niskog tlaka 5
(ZNT), kao i za zagrijavanje napojne vode prije ulaska u generator pare u zagrijaima
visokog tlaka 7 (ZVT). Na taj nacin para kondenzirajuéi predaje svoju toplinu kondenzacije
osnovnhom kondenzatu i napojnoj vodi, a nastali kondenzat se vra¢a u osnovni turbinski
ciklus kondenzata ili napojne vode.

Regenerativno zagrijavanje napojne vode dovodi do bitnog povecéanja toplinske
ekonomicnosti (tj. termodinamicke iskoristivosti) termoelektrane.

Na sl. 2.2 prikazana je principijelna toplinska shema KE s jednim medupregrijanjem
pare. Para, nakon Sto je ekspandirala kroz kuciSte visokog tlaka (KVT) i obavila korisni
mehani¢ki rad, odlazi na medupregrijanje u medupregrija¢ pare (MP) smjeSten u
generatoru pare, gdje se ponovno pregrijava na pocCetnu temperaturu pomocu topline
dimnih plinova. Potom para ekspandira kroz kuciste srednjeg tlaka (KST) i kuciste niskog
tlaka (KNT) do konacnog tlaka u kondenzatoru obavljajuci pri tome korisni mehanicki rad.
Medupregrijanje pare povisuje termodinamicku iskoristivost termoelektrane, kao i unutarnju
iskoristivost turbine posto lopatice zadnjih stupnjeva u KNT rade u uvjetima smanjene
vlaznosti pare (nizi gubici zbog vlazne pare, a smanjena je i erozija povrsine lopatica).

2.1.1. Termodinamillka iskoristivost KE

Kod termoelektrane na svim razinama pretvorbe jednog oblika energije u drugi
neizbjezni su gubici energije, koji se uvazavaju odgovarajuéim iskoristivostima. Iskoristivost
KE prema proizvedenoj elektricnoj energiji (brutto iskoristivost) moze se predstaviti kao
umnozak nekoliko iskoristivosti, koje ukljuCuju gubitke u pojedinim djelovima tehnoloSkog
ciklusa:

br b
Mkeeey = Mg Meillg.p (2.1)
ili
b b b
an(e) = nt.;nt.tng’jp ) (22)
gdje su:
n, - termodinamicka iskoristivost ciklusa;
n; - unutarnja iskoristivost turbine;
M Mg - mehanicka iskoristivost turbine odn. elektri¢na iskoristivost
generatora;
n,, - iskoristivost toplinskog toka;
775’;7 - iskoristivost (brutto) generatora pare;
nf ; - elektriCna iskoristivost (brutto) turbogeneratorskog postrojenja.

Termodinamicka iskoristivost karakterizira efikasnost termodinamickog ciklusa pretvorbe
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toplinske energije u elektricnu. Za jednostavni idealni ciklus s vodenom parom (Rankine —
ov ciklus) termodinamicka iskoristivost (netto) je jednaka:

n, = (hO _hk,is) _(hnv,is _hl,c) _ HO _hp.is
f hy — h hy — h

(2.3)

nv,is nv,is
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Slika 2.2. Principijalna toplinska shema kondenzacijske elektrane s medupregrijanjem pare
(a) i prikaz procesa ekspanzije pare u turbini u h-s dijagramu (b):

MP- medupregrijac pare; p;np, p;;p, h' p h,’:lp - tlakovi i entalpije pare prije i nakon

m,

medupregrijanja; Ah,, p = h p h, - toplina predana pari u medupregrijacu;

ostale oznake su iste kao na sl. 2.1
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gdje su:
hy, hk!l.s - entalpije pare na pocCetku i na kraju izentropske (idealne) ekspanzije
u turbini (sl. 2.1b);
t» M, - entalpije turbinskog kondenzata i napojne vode iza

pumpe pri izentropskoj kompresiji;
hp!l.s - izentropski (idealni) rad kompresije pumpe

hp,is = (pz — Pu )V’ (24)

gdje su:
p,, p, -tlakvode na tlacnoji usisnoj strani pumpe napojne vode;
v - srednji specifitni volumen napojne vode.

Stvarni rad komprimiranja vode u pumpi je:

h is
h,;= P (2.5)
ﬂpiﬂpm

gdje su:
M yi» Mpm - Unutarnja (hidraulicka) i mehanicka iskoristivost pumpe.

Energija, utroSena na komprimiranje vode u pumpi pretvara se u toplinu, koju na
sebe preuzima napojna voda:

h,..=h

DS nv,is

—n.

Ako se zanemari rad komprimiranja pumpi, termodinamicka iskoristivost moze se
priblizno odrediti iz jednadzbe:

hO - hk,is

=, 2.6
hy— (29)

17

Unutarnja iskoristivost turbine 77, obuhvaca dvije iskoristivosti: iskoristivosti koja
uvazava stupanj tehnitkog savrsenstva strujnog dijela turbine 7] i faktora priguenja 7 pr

koji uvazava gubitke energije zbog priguSenja na brzozatvaraju¢em i regulacijskim ventilima
na ulazu u turbinu:

_ o o H
771' 77pr77i HO H(’)

_H_ h =y (2.7)
HO hO _hk,is ’

gdje su:
h, - entalpija pare na kraju adijabatskog (stvarnog) procesa ekspanzije u
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turbini (sl. 2.1);
H,, Hy, H; - prikazani su na sl. 2.1

Kod suvremenih turbina velikih snaga na proraCunskom (projektnom) optereéenju
ove iskoristivosti iznose 77, = 0,97+0.98, odn. n, =0,86-+0.88 [12].

Umnozak termodinamiCke iskoristivosti ciklusa i unutarnje iskoristivosti turbine, daje
unutarnju iskoristivost turbopostrojenja:

Nip = M:70; - (2.8)
Za jednostavnu KE, zanemarujuéi rad pumpi:

_ ho =l hy—hy _hy—hy 29
T S T =t byl =9
0 k 0 k,is 0 k

Za turbopostrojenje s regenerativhim oduzimanjima pare bez medupregrijanja (sl.

2.1):
N = D (hy =) + Dy(hy =) + D, (hy = hy) + ...+ D, (hy — 1) (2.10)
itp — ) .

g Dtur (hO o hnv)

gdje su:
D,,. - protok pare na ulazu u turbinu;
D,, D\, D,, ..., D, - protoci pare u kondenzator i na oduzimanja;
hy, hy, ..., h, - entalpije pare na oduzimanjima;
h,, - entalpija napojne vode.

Ako se protoci pare u kondenzator i na oduzimanja izraze kao udjeli od ukupnog
protoka pare na ulazu u turbinu, {j.

tada se moze napisati:

S a,(hy—h,)+a,(hy—h)+a,(hy—hy)+..+a,(hy—h,)
" a,(hy —h)+a (hy—h)+a,(hy —hy) +...+a,(hy—h,)
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ak(ho_hk)"‘zai(ho_hi) ak(ho_hk)+zai(ho_hi)
Mip = =l = p _’;l . 2.11)
ay(hy —h)+> a,(hy—h;) 0 T

i=1

Za postrojenje s medupregrijanjem pare (sl. 2.2):

Dy (hy = hy + Ah,,)+ Dy (hy — )+ Dy(hy — hy) + Dy (hy — hy + Ah,,, ) +...+ D, (hy — h, + Ah,, ) ,

ni’[p B Dtur (hO _hn.v) + (Dtur - Dl - D2 )Ahmp
(2.12)
ili
_ a,(hy—h, +Ahmp)+a1(h0 —h)+a,(hy—hy)+a;(hy—h, +Ahmp)+...+an(h0 —h, +Ahmp) ’
h (hO _hn.v)+(1_a1 _a2)Ahmp

(2.13)

gdie: A, = h,';p —h,'np - koli¢ina topline dovedena 1 kg pare u medupregrijacu pare tj.
razlika entalpija iza i ispred medupregrijaca.

Mehanicka iskoristivost turbine 7, ukljucuje gubitak snage turbine AP utroSene na
pogon sustava regulacije i podmazivanja, na trenje u leZajevima i spojci, itd.:

P—AP P
=L Tt _e 2.14
T P P (214)

1 1

gdje su: P - snaga na vratilu turbine;
P! - snaga, pradana na vratilo elektri¢cnog generatora.

Kod suvremenih turbina pri nominalnom optere¢enju 7, =0,985-+0,99 [12].

Iskoristivost elektricnog generatora Mg ukljuCuje gubitke snage u generatoru

(elektricne i mehanicke gubitke) AP, :

F-AP, P
M, = P,g=3e,, (2.15)

gdje: P, - snaga na stezaljkama elektricnog generatora.
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Kod vodom hladenih elektri¢nih generatora velikih snaga 7, = 0,985 +0,99 [12].
Umnozak Nullg = Mg predstavlja elektromehanicku iskoristivost
turbogeneratorskog postrojenja, dok umnoZzak:

e = 0y = Nillg (2.16)

predstavlja apsolutnu elektriCnu iskoristivost (brutto) turbogeneratorskog postrojenja prema
proizvedenoj elektricnoj energiji. Iskoristivost toplinskog toka 77, , ukljuCuje gubitke topline u

parovodima i cjevovodima vrele vode, a takoder i gubitke topline zbog istjecanja radnog
fluida usljed propustanja i prostrujavanja (karakterizira savrSenost toplinske sheme
elektrane i eksploatacije). Ti gubici iznose 1 do 2% od toplinskog toka na izlazu iz
generatora pare [12] i odreduju se iz bilance topline:

ub .
_ Qt%pl i Qe + Qt]f7
My =l-—— = —— (2.17)
Qg.p  Xgp Qg.p  Xgp

gdje su:

Qtil”f,’ - gubici topline u jedinici vremenaj;

Qg’p - toplina koju proizvodi generator pare u jedinici vremena,;

Q;z’; - vlastita potrosnja topline generatora pare u jedinici vremena;

tv_']f’ - vlastita potrosnja topline turbinskog postrojenja u jedinici vremena;

0, - potrosnja topline turbinskog postrojenja za proizvodnju
elektricne energije u jedinici vremena.

Iskoristivost postrojenja generatora pare (brutto) odreduje se po jednadzbi

br br
br Qg.p e br Qg.p
Ngp=—7— 71— Ngp =7 7 (2.18)
Bmgp H, BVg-p Hd
gdje su: Bmgp ; BVgp - maseni odn. volumni protok goriva kod generatora pare;

H , - donja ogrijevna mo¢ goriva.

Iskoristivost (brutto) KE mozZe se takoder odrediti po jednadzbi:

E . E .
br proiz i br proiz
Ngp =———— i g =—"——, (2.19)
BmKE'Hd BVKE'Hd
gdje su: E .. - proizvedena elektriCna energija;
BmKE , BVKE - maseni odn. volumni protok goriva utroSen za proizvodnju

elektriCne energije.
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Iskoristivost KE prema predanoj elektricnoj energiji (netto iskoristivost) odreduje se
prema jednadzbi:

NxEe) = MrpMiiMlgp (2.20)
ne E red E roiz _Elvﬁlg br —v
Mg = = = epe (1—Exf), (2.21)

BmKEHd BmKEHd

gdje su:
1, - netto iskoristivost turbogeneratorskog postrojenja;
77;6[, - netto iskoristivost postrojenja generatora pare;
E pred E¢f - predana elektri¢na energija i vlastita potrosnja

elektriCne energije termoelektrane;
EgL - udio vlastite potro$nje elektricne energije termoelektrane

E
. . ‘v . e TIVLD E]?Ep

u ukupno proizvedenoj elektri€noj energiji, £,z = z
proiz

Netto iskoristivost postrojenja generatora pare:

Vv.p
br _ Av.p _ g.p
Qne (Qg,p Qg_p 1 I_Ev,p
ne g.p L.p

Ter =3 m T B, H, !

1-E"? —E¥P
S —C (2.22)

ne br V.
ng.p = ng.p (1 - Qg]IJ)

1- EZ.V;’
gdje su: Egv.'l’j - udio vlastite potrosnje elektricne energije generatora pare
v.p
u ukupno proizvedenoj elektricnoj energiji, £, = Ei;
proiz

F?t.v})p - udio vlastite potro$nje elektricne energije turbinskog postrojenja u

v.p

ukupno proizvedenoj elektri¢noj energiji, E,Sf =7 .

E

proiz

ng'g - udio topline za vlastitu potro$nju generatora pare u
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v.p

Oep
br

Qg~p

ukupno proizvedenoj toplini u generatoru pare, ngj,f =

Vlastita potroSnja elektricne energije generatora pare Egv'.f) ukljuCuje potrosnju

elektriCne energije za pripremu ugljene prasine, za pogon ventilatora, odstranjivanje pepela,
Sljake i troske, za pogon napojnih pumpi i pumpi za tehni€ku vodu, za pripremu i dobavu
goriva, za kemijsku pripremu vode, za mazutno gospodarstvo, za pogon kompresora, itd.
Vlastita potro$nja topline generatora pare ukljuCuje potroSnju topline za naftno
gospodarstvo (npr. zagrijavanje goriva parom), za parno-turbinski pogon napojnih pumpi,
za pripremu vode, za zagrijavanje i propuhivanje cjevovoda goriva, za propuhivanje i
odSljakivanje generatora pare, kod upustanja i zaustavljanja generatora pare, itd.

Netto iskoristivost turbinskog postrojenja moze se odrediti po jednadzbi:

_FVP _Tvp _Tvp
pre = 2o "By B 17 By e 17y (2.23)
t.p V. A V. t.p . ) .
Qe + Qtlf Qe I+ Qt_pp 1+ Qt.pp
gdje su: O, - udio vlastite potrosnje topline turbinskog postrojenja u toplini
. v.p
utroSenoj za proizvodnju elektriCne energije, Qt.vf — ép :

proiz

nf ; = - brutto iskoristivost turbinskog postrojenja.

e

Vlastita potrodnja elektriCcne energije turbinskog postrojenja obuhvaca potrosnju
energije za pogon cirkulacijskih, kondenzacijskih, drenaznih i drugih pumpi turbinskog
postrojenja, uz iskljuCenje napojnih pumpi i pumpi toplifikacijskog postrojenja (mrezne,
napojne, kondenzacijske), pozarnih pumpi, vlastite potroSnje elektrotehnickog dijela, kao i
rasvjete turbinskog i elektrotehni¢kog dijela.

Vlastita potroSnja topline turbinskog postrojenja odnosi se na potrosSnju topline za
parno-turbinski pogon turbopumpi turbinskog postrojenja, progrijavanje parovoda, za
zagrijavanje i ventilaciju prostora turbinskog postrojenja, itd.
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2.1.2. Protok pare

Maseni protok pare turbinskog postrojenja, koje ima regenerativha oduzimanja,
moze se odrediti po jednadzbi:

Dtur —UKE +y1D1 +y2D2 +"‘+yn—1Dn—l +ynDn;
Dy, =Dy p+2.y:D;, (2.24)
i=

gdjesu: ¥, Vo, ..., ¥,_;, v, - faktori «<neobavljenog rada» 1-og, 2-og, ..., n-tog
regenerativhog oduzimanja.

Ako se protoci pare oduzimanja D+, Dy, ..., D, izraze kao udjeli od ukupnog protoka
pare na ulazu u turbinu:

Dl D2 Dn—l Dn
al = b a2 = 9 ’ an_l = 9 an = y
Dtur Dtur Dtur Dtur
tada:
D
D,, =—f—, (2.25)
1- Zaiyi
i=1
gdje je: Dy . - protok pare pri Cisto kondenzacijskom rezimu, a jednak je:
a) za turbinsko postrojenje bez medupregrijanja pare (sl. 2.1)
P
Dy p = € ; (2.26)
(hy — Iy )77m77g
b) za turbinsko postrojenje s medupregrijanjem pare (sl. 2.2)
P
Dy < (2.27)

- (hO - hk + Ahmp )nmng .

Faktori «neobavljenog rada» regenerativnin oduzimanja, jednaki su omjeru
neiskoristenog toplinskog pada za ekspanziju u turbini i cjelokupnog toplinskog pada
turbine, a odreduju se prema jednadzbama:

a) za turbinsko postrojenje bez medupregrijanja pare (sl. 2.1)
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_hl_hk. hy =y . iy :hn—l_hk. h, —h
o hy =My hy=hy

b) za turbinsko postrojenje s medupregrijanjem pare (sl. 2.2)

_ h—h +AR,, by —h +An,,
Ny —h o an, T hg—h AR,
_h =+ AR, _h,—h+Ah,,
T T+ My " By~ + ARy,
gdje su: A, h,, ..., h, - entalpije pare 1-0g, 2-0g, ..., n-tog regenerativnhog oduzimanja.

Specifi¢na potrosnja pare kod turbine jednaka je:

a) za turbinsko postrojenje bez medupregrijanja pare

dyy = O _ ! : (2.28)
Pe n
(ho — Iy, )(1 - Z a;); jﬂmﬂg
i=1

b) za turbinsko postrojenje s medupregrijanjem pare

D

tur 1

tur P = . (229)

d n
€ (hO - hk + Ahmp )(1 - zaiyi jnmng
i=l1

2.1.3. Potrosnja topline
Toplina, koju proizvodi generator pare, u opéem se slucaju odreduje po jednadzbi

Qgrp = Dpp (hpp - hnv) + Dmp (hr';lp - hr,np ) +
+sz (th _hn.v) +Dpr (hpr _hn.v)+Qv.z ’ (230)

gdje su: Dpp - koli¢ina proizvedene pregrijane pare;
Dmp - koli€ina pare koja je proSla kroz medupregrijac;
sz - koli¢ina zasi¢ene pare, odvedena mimo pregrijaca pare;
Dpr - koli€ina vode za propuhivanje generatora pare;
hpp, h,’;p, h,'np, th - entalpija pregrijane pare iza generatora pare,
entalpija pregrijane pare iza i isped medupregrijanja, te entalpija
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zasicene pare;

h,,, hpr - entalpija napojne vode i vode za propuhivanje generatora pare;
Q,, - toplina vode ili zraka, zagrijanih u generatoru pare, i ispustenih u
okolis.

Ako ne postoji medupregrijanje pare, odvodenje zasi¢ene pare, zagrijane vode ili
zraka, neki se od ¢lanova u jedn. (2.30) ispustaju.

PotroSnja topline turbinskog postrojenja KE za proizvodnju elektricne energije u
slu€aju da ne postoje vanjski potrosaci moze se priblizno odrediti po jednadzbi:

Qe :Dtur(ho _hn.v) +Dmp(hl’1,1p _h;71p)' (231)

TocCnija jednadzba za odredivanje topline potrebne za proizvodnju elektricne energije
koja odgovara stvarnim uvjetima u termoelektrani, odreduje se iz potpune toplinske
bilance:

Qe :Dturho +DmpAhmp +DRShRS -D, h,, -

ny n.y

ub
_Dv,phv,p _Qpred _Qﬁred +Qd0d ’ (232)

gdjesu: D,, i h, - protok i entalpija svjeZe pare na ulazu u turbinu;
Dmp .Ahmp - toplina, koja se uvodi u turbinsko postrojenje s
parom medupregrija (Ah,,, = h, , —h, ), (sl. 2.2);

Dy i hgg - protok i entalpija pare koja ulazi u turbinsko postrojenje preko
reducir rashladne stanice RRS (mimo turbine);

[ - protok i entalpija napojne vode koja ulazi u generator pare;

Dn.v i hn.v
D o h, , - protok i entalpija pare koja se odvodi iz turbinskog postrojenja za
vlastitu potro3nju;
Qs - toplina, predana vanjskim potrosacima, koja se odreduje
uz uvazavanje topline, koja je vraéena od toplinskih potrosaca, i
topline dodatne vode, koja nadomjeSta nepovraceni kondenzat i
vodu iz mreze;

ng,‘fd - gubici topline, povezani s proizvodnjom i predajom

topline unutrasnjim potrosacima;
Q... - toplina, koji ulazi u turbinsko postrojenje s razli¢itim tokovima
(kemijski pripemljenom vodom, kondenzatom drenazne

pare i pare za vlastitu potroSnju, toplinom iz ekspandera za
neprestano propuhivanje i ostalim toplinskim tokovima).

Specifi€na potrosnja topline turbinskog postrojenja za proizvodnju elektri¢ne energije
(brutto):



Kondenzacijske termoelektrane (KE) 71

=9 L. nwn (2.33)
e E br

proiz 77z. )4

Specificna potroSnja topline turbinskog postrojenja s obzirom na predanu elektricnu
energiju (netto):

1
& = Q. =——; kJ/kWh (2.34)
pred 77t.p

Specifitna potroSnja topline kondenzacijske elektrane KE s obzirom na predanu
elektriCnu energiju:

& = 1 =— l_vp : kJ/KWh (2.35)
ke NMxe(1—Exg)

2.1.4.Potrosnja goriva

Jedan od osnovnih pokazatelja ekonomi¢nosti rada KE je specificna potro$nja goriva
u kg za 1 kWh predane elektriCne energije:

b,@ggd:éﬁE = nel =— 1 — -~ kg/kWh (2.36)
Hy ngHy nggH,(1- Ei
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2.2. Toplifikacijske elektrane (TE)

Toplifikacijske elektrane (TE), kao $to je ranije reCeno, su elektrane u kojima se
ostvaruje istovremena, spojna (kogeneracijska) proizvodnja elektriCne i toplinske energije:
para se nakon ekspanzije u turbini (obavljenog korisnog rada) oduzima kod potrebnih
parametara na reguliranom oduzimanju ili iza protutlacne turbine i odvodi vanjskim
potroSacCima gdje predaje ostatak svoje toplinske energije. Kod takvog ciklusa proizvodnja
elektricne energije na toplifikacijskom toku pare odvija se bez gubitaka topline u
kondenzatoru ili se ti gubici svode na minimum. To dovodi do povecanja ekonomi€nosti na
potrosnji goriva, $to je osnovna prednost toplifikacije.

Opcenito o toplifikaciji i tipovima toplifikacijskih turbina dano je u poglavlju 1.

P"mp, 8"mp, h"mp

!I A
e p'mp, $'mp, W'mp hf %]
é P
o
ho
o i _@ 6

HE}” . MJ| o
hé z’KK 5

Zvv2
h'k

PNV Shzw2 PK
- l 1 l o

o Ldsww —

—_ Skzw1

Sl k]
a) b)

Slika 2.2. Principijalna shema toplifikacijske elektrane s medupregrijanjem a);
proces ekspanzije pare u turbini u h-s dijagramu b)

MP- medupregrijac pare; p! - p;;p, hr’np, h , - tlak i entalpija pare prije i nakon

medupregrijanja;, ZVV1, ZVV2 - zagrijaCi mreZne vode vrelovoda,
ostale oznake iste su kao na sl. 2.1
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2.2.1Iskoristivost TE

Efikasnost rada termoelektrane s istovremenom, spojnom (kogeneracijskom)
proizvodnjom elektri¢ne i toplinske energije ocjenjuje se s dvije iskoristivosti:

» prema proizvodnji elektricne energije;
» prema proizvodnji toplinske energije.

Brutto iskoristivost TE prema proizvedenoj elektricnoj energiji, odreduje se prema
jednadzbi, sli¢noj jedn. (2.1):

Moy =TTl ey =TTl Ty (2.37)

Oznake su identi€ne onima uz jedn. (2.1) i jedn. (2.2).

Za turbopostrojenja s kondenzacijskim tokom pare i s jednim ili dva toplifikacijska
oduzimanja veliCina apsolutne unutarnje iskoristivosti 77, = 7,17, odreduje se pomocu jedn.
(2.10) i jedn. (2.11) ako ne postoji medupregrijanje pare i pomocu jedn. (2.12) i jedn. (2.13)
ako postoji medupregrijanje pare. Pri tome je pri proracunu u jedn. (2.10), jedn. (2.11), jedn.
(2.12), i jedn. (2.13) nuzno uzeti u obzir komponente protoka pare prema vanjskim
potrosacima topline.

Brutto iskoristivost turbinskog postrojenja prema proizvedenoj elektricnoj energiji
odreduje se po jednadzbi:

E proiz
0,

br __
nt.p -

Brutto iskoristivost generatora pare odreduje se pomocu jedn. (2.18).
Iskoristivost toplinskog toka, koja uvazava gubitke topline goriva za svaki oblik
energije, koji se proizvodi u TE, odreduje se pomocu jednadzbe:

+ v.p + + gub
_ Qe Qz.p Qpred pred ’ (238)

771.: br v.p
Qg-p o Qg-p

gdje su:

b , ,
Q. , - toplina proizvedena u generatoru pare;

Q;i - vlastita potroSnja topline kod generatora pare;

v.p
t.p

Q, - potrosnja topline u turbinskom postrojenju za proizvodnju
elektricne energije;
Qp,,ed - toplina, predana vanjskim potroSac¢ima, uz uzimanje u obzir topline, koja

- vlastita potroSnja topline kod turbinskog postrojenja;

se vraca od potroSaca topline, i topline dodatne vode, kojom se
nadoknaduje nepovraéeni kondenzat u mreznoj vodi;

Qﬁ,ﬁ’fd - gubici topline turbinskog postrojenja, povezani s proizvodnjom i predajom

topline vanjskim potroSacima.
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gub
pred’

ukljuCuju se gubici u parovodima od mjesta oduzimanja na turbini do mjernih mjesta
predaje topline potrosaCima. Prema tome u tu grupu spadaju gubici u osnovnim i vrSnim
zagrijaCima mrezne vode vrelovoda; u pretvornicima i reducir — rashladnim stanicama pare
koji predaju paru u tehnoloski proces, kao i njihovim spojnim parovodima; za pripremu i
predgrijavanje dodatne demineralizirane ili kemijski pripremljene vode koja sluzZi za
nadopunu nepovracenog kondenzata iz tehnoloSkog procesa i nadopunu toplinskih mreza;
gubici povezani s intenzivnijim propuhivanjem generatora pare u slu€aju malog povrata
kondenzata iz tehnoloskog procesa.

Brutto iskoristivost TE prema proizvedenoj elektricnoj energiji moze se takoder odrediti
prema jednadzbi:

koji se odnose na predaju toplinske energije QO

U veliCinu toplinskih gubitaka pred

E E

br proiz . br proiz
MEeEe = %5 7 ili NMeey = %5 . (2.39)
BmTE ) Hd BVTE ’ Hd
gdje su: E . - proizvedena elektricna energija;
B, . . By - maseniivolumniprotok goriva, utroSen za proizvodnju

elektriCne energije.

Netto iskoristivost TE prema predanoj elektricnoj energiji odreduje se po
jednadzbama:

Mree) = Meplllgp (2.40)
ne E red
Nree) = — (2.41)
mrg  td
gdje su: Emd - predana elektri¢na energija na pragu TE;

77;_’; - netto iskoristivost turbogeneratorskog postrojenja;

ng_ep - netto iskoristivost postrojenja generatora pare.

Netto iskoristivost turbinskog postrojenja odreduje se po jednadzbi:

E

proiz

_pvp Vv.p _ VP
Et.p(e) _ Eproiz ) 1_EI~P(6) b 1 Et'p(e) (2.42)

"
. V. t.p V.
(Qe + Q;]ie)) Qe 1+ Qt?}ppée) 1+ Qt.vplZe)

ne __
nt,p -

gdje su:

Qtv_ ﬁe) - toplina utroSena za proizvodnju elektricne energije za vlastitu potrosSnju

turbinskog postrojenja;
Qg’fe) - udio topline utroSene za proizvodnju elektricne energije za vlastitu
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potrosnju turbinskog postrojenja u toplini utroSenoj za ukupnu

proizvodnju elektriéne energije, Q7 e = Orpter ;
0,

E'r (@) - elektriCna energija za vlastitu potroSnju turbinskog postrojenja (potrosnja
energije za mrezne, napojne i pumpe kondenzata, odnose se na
proizvedenu toplinsku energiju);

nf; = P prutto iskoristivost turbinskog postrojenja;
e
Etp() udio elektricne energije za vlastitu potroSnju turbinskog postrojenja u
Eipe)
ukupno proizvedenoj elektrinoj energiji, Etp(e) = — ;
proiz
Netto iskoristivost generatora pare
E)?P
br _ ~Av.p _ g-ple)
ne (Qg~P Qg~P [1 I_Ev.p]
nne — Qgp — t,p .
gp :
qmgApHd qmg_pHd
. 1-E"’-E)"
ne, =no,(1-0)7 e (2.43)
l—Et.p
gdje su:

E&,” - udio elektricne energije za vlastitu potroSnju turbinskog postrojenja u

v.p

ukupno proizvedenoj elektrinoj energiji, E.Vl'f =P .

E

proiz

Q;f - udio topline za vlastitu potroSnju generatora pare u ukupno proizvedenoj

o Qv.p
toplini generatora pare, Q;'ﬁ = Qi}p ;
g.p
Egvﬁ(e) udio elektricne energije za vlastitu potroSnju generatora pare u ukupno

proizvedenoj, a koja se odnosi na toplinu utroSenu za proizvodnju
elektriCne energije:

o + gub
Egv:ﬁ(e) — E;;; 1— %pred Qpred . (244)
(Qg.p - Qg.p) ) nt.l
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Vlastita potroSnja elektricne energije i topline TE, povezani su s predanom
elektricnom i toplinskom energijom, a takoder toplinski gubici se raspodjeljuju u skladu s
tehnoloSkim procesom proizvodnje oba vida energije. Tako, potrosnja topline i elektricne

energije za vlastitu potroSnju generatora pare E;'f; prilikom proizvodnje pare, raspodjeljuju

se proporcionalno toplinama, utroSenima za svaki oblik energije.

Vlastita potrosnja elektriCne energije generatora pare ukljuCuje potrosnju energije za
pripremu kotla za potpalu, za pripremu dimo-zracnog trakta kotla, za zapunjavanje kotla
kemijski otplinjenom vodom, za pripremu goriva, za pumpe napojne i dodatne vode, za
mazutno gospodarstvo, za pumpe tehniCke vode, ventilatore, itd.

Vlastita potroSnja topline generatora pare ukljuuje potroSnju za zagrijavanje goriva
parom, dovod pare k pumpama napojne vode, za pripremu dodatne vode, za zagrijavanje i
propuhivanje cjevovoda parom koji se ukljuCuju u proracun generatora pare, za dreniranje
ekrana kotla u najnizim to¢kama, za grijanje vodnih prostora kotla parom, za upustanje i
zaustavljanje kotla, itd.

Vlastita potroSnja elektricne energije turbinskog postrojenja odnosi se na potro$nju
cirkulacijskih pumpi mrezne vode, kondenzacijskih, drenaznih, uljnih pumpi, itd.

Potrosnja toplinske energije za vlastite potrebe turbinskog postrojenja odnosi se na
potrosnju topline u cjevovodima spomenutih pumpi, na upuStanje i zaustavljanje
turboagregata.

Brutto iskoristivost TE prema proizvedenoj toplinskoj energiji, moze se odrediti
prema jednadzbi:

Q pred

br br
Nre) = Mg pMhis = B,H, : (2.45)
gdje je: BQ - potroSnja goriva za proizvodnju topline, predane vanjskim

potrosacCima (bez uzimanja u obzir vlastite potroSnje).

Netto iskoristivost TE prema predanoj toplinskoj energiji odreduje se pomocu
jednadzbe:

Moy =Me ol (1= Ei o)), (2.46)

gdje je:

E;EIEQ) - udio vlastite potroSnje elektricne energije TE, povezan s proizvodnjom i

predajom toplinske energije (potro$nja elektricne energije za vrelovodne
ili mrezne pumpe, pumpe nadopune vrel. sustava, pumpe kondenzata i
pumpe sustava zagrijavanja mrezne vode, i sl.):

v.p
T _ Erg g
wo) T

proiz
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2.2.2 Protok pare

Sekundni protok pare kroz turbinsko postrojenje s regenerativnim oduzimanjima
moze se odrediti prema jednadzbi:

Dtur :DK.E—I_ZyiDi
i=l1

gdjesu:  y,, ¥, ..., V,_1» ¥V, - Koeficijenti neobavljenog rada pare regenerativnih
oduzimanja.

Ako se protoci pare oduzimanja izraze kao udjeli od ukupnog protoka pare na ulazu
u turbinu:

D D D D
al __1’ az :_2, , an_l = n-l , an = n ,
Dtur Dtur Dtur Dtur
tada:
D _ DK.E

tur —

1- Zn:aiyi
i=1

gdje je D, . protok pare pri Cisto kondenzacijskom rezimu, a jednak je:

a) za turbinsko postrojenje bez medupregrijanja pare

— e . —
KE ™= Vi =

P h.—h,
(hy = hk)77m77g ’ .

b) za turbinsko postrojenje s medupregrijanjem pare

_ £ .
K.E — ’
(ho - hk + Ahmp )nmng
h.—h, +Ah
Y, = ik "P_ _ za oduzimanja do medupregrijanja;
h —h
v, i Tk - za oduzimanja nakon medupregrijanja.

" hy—hy +Ah,)
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Specifitna potroSnja pare turbopostrojenja s oduzimanjima odreduje se prema
jednadzbama:

a) bez medupregrijanja

D 1
dtur = }t)ur = " ) kg/kWh,
“ (hy —hk)(l—zaiyi)ﬂmﬂg
i=1
b) s medupregrijanjem
D 1
dyy =—2= . kg/kWh.

P

¢ (ho_hk +Ahmp)(1_zaiyij77m77g
i=l1

2.2.3 Potrosnja topline TE

Toplina, koju proizvodi generator pare, u opéem se slu¢aju odreduje prema jednadzbi:

Qgrp = Dpp (hpp - hn.v) +Dmp (hr,;lp _h:np) + sz(th _hn.v) +Dpr(hpr _hn.v)+ Qv.z’

gdje su:
Dpp - koli€ina proizvedene pregrijane pare;
Dmp - koli¢ina pare koja je proSla kroz medupregrijac pare;
D_ - koli¢ina zasi¢ene pare, odvedena mimo pregrijaca pare iz

zp
generatora pare (iz bubnja);

Dpr - koli€ina vode za propuhivanje generatora pare, tzv. potiskivanje

kotla i otsoljavanje u najnizim toCkama. Iznosi 0,5+8% od ukupno
proizvedene pare u kotlu;

hpp, h,';,p, h,'np, th - entalpija pregrijane pare na izlazu iz generatora pare,

entalpija iza i ispred medupregrijanja te entalpija zasi¢ene pare;

h,,, - entalpija napojne vode i vode za propuhivanje generatora pare;
Q,, - toplina vode ili zraka, zagrijanih u generatoru pare, i odvedenih iz
njega.

Ako ne postoji medupregrijanje pare, a takoder odvodenje zasi¢ene pare, zagrijane
vode ili zraka, odredeni Clanovi u prethodnoj jednadzbi se ispustaju. PotroSnja topline
turbinskog postrojenja za proizvodnju elektricne energije, moze se odrediti iz jednadzbe
toplinske bilance:

Qe = DturhO + DmpAhmp + DRShRS _Dn h,, — Dv.phv.p B Qpred B Iilflebd + Qdod’

Vonwy
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gdiesu: D,, i h, - protok i entalpija svjeZe pare na ulazu u turbinu;

tur

Dmp Ahmp - toplina, koja ulazi u turbinsko postrojenje s medupregrijanjem pare
(Ah,, =hr —Hh ),
Dy i hyg - protok i entalpija pare, koja ulazi u turbinsko postrojenje preko RS i

BRS stanice (mimo turbine);
- protok i entalpija napojne vode na ulazu u generator pare;

Dn.v I hn.v
Dv.p [ hv.p - protok i entalpija pare, odvedene od turbinskog postrojenja za
vlastitu potrosnju;
Qpred - toplina predana vanjskim potroSacima,;
Qﬁﬁ‘fd - gubici povezani s proizvodnjom i predajom topline vanjskim
potrosacima;
O,z - toplina, koja se uvodi u turbinsko postrojenje s razli¢itim tokovima.

Specifi€¢na potroSnja topline turbinskog postrojenja za proizvodnju elektricne energije
(brutto):

g = & =%; kJ/KWhe
£ iy

proiz

Specifi€na potrosnja topline TE obzirom na proizvedenu i predanu elektriCnu energiju:

, 1
& =—5—  kdkWhe;
TE(e)
e 1 .
&y =—— ., kdkWhe;
NrEe)

Specifi€na potrosnja topline obzirom na proizvedenu i predanu toplinsku energiju:

. 1
é?E(Q) =——, kJkJ; (2.47)
e (0)
. 1
& o) =——. kIkJ; (2.48)

NrE0)



80 TIPOVI TERMOELEKTRANA, TOPLINSKA EKONOMICNOST, DIJAGRAMI REZIMA RADA I ENERGETSKE KARAKTERISTIKE

TOPLIFIKACIJSKIH TURBINA

2.2.4 Potrosnja goriva TE

Za elektrane s istovremenom, spojnom (kogeneracijskom) proizvodnjom elektri¢ne i
toplinske energije definiraju se dva pokazatelja iskoriStenja goriva:

e specifiCna potrosnja goriva za predanu elektriCnu energiju;
e specifiCna potrosnja goriva za predanu toplinsku energiju.

Pri tome potroSnja goriva za proizvodnju topline mora biti jednaka potrosnji goriva
kao pri predaji cjelokupne topline potroSadima direktno iz generatora pare s netto
iskoristivoscu. Cjelokupna usSteda goriva od takve spojne (kogeneracijske) proizvodnje
odnosi se samo na elektri¢nu energiju.

Raspodijela ukupne potrosnje goriva kod TE za proizvodnju topline BSE i elektricne

energije BeTE moze se odrediti iz razlike ukupne potroSnje goriva B™® koja je poznata u
eksploatacijskim uvjetima i potrosSnje goriva za jedan od navedenih oblika energije:

B =B™-By ; By =B"-B’; (2.49)
br
B"™ :—%‘p . (2.50)
ng.pHd

Potrosnja goriva za predanu elektriCnu energiju moze se odrediti po jednadzbi:

E
BIF = pred (2.51)

U;EQ'(e)H d
SpecifiCna potrosnja goriva za predanu elektricnu energiju:

pred BeTE
prred = Ze | kg/kWh (2.52)
pred

Ako je tesko odrediti netto iskoristivost generatora pare i turbinskog postrojenja, tada
se potroSnja goriva za predanu elektricnu energiju moze odrediti iz jednadzbi:

ub
BTE — BTE 1— Qpred + Q[gylred Epred ) (253)
) (Qgrp - Q;i) ) nt.t Epred + E;Ep(Q)

bpred —1=- Qpred + Qﬁgebd B (254)
’ (Qgp o ng‘.z) T4 E

gdje je: E}EP(Q) - ukupna potro$nja elektricne energije za vlastite potrebe, povezana
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s predanom toplinskom energijom.

Ona uklju€uje dio vlastite potroSnje elektricne energije generatora pare, koja se
odnosi na predanu toplinsku energiju, a takoder potroSnju elektriCcne energije za mrezne
(vrelovodne), kondenz i napojne pumpe.

Ako su u TE instalirane turbine s oduzimanjima i kondenzacijskim tokovima pare,
tada se pomocu jedn. (2.52) i jedn. (2.54) moze odrediti samo srednja specifiCna potroSnja
goriva za proizvodnju elektricne energije. Ako je potrebno odrediti potrodnju goriva za
proizvodnju elektricne energije odvojeno pomoc¢u kondenzacijskog i toplifikacijskog toka,
mogu se Koristiti sliedece jednadzbe:

1
bt = ———,  kg/kWh ; (2.55)
DiapMnM Mg pH 4
TE 1
bt = ———, kgl/kWh, (2.56)
nmngnt.tng.pHd

gdje se unutarnja iskoristivost turbinskog postrojenja Nigp =77 odreduje po jedn. (2.10),

jedn. (2.11), jedn. (2.12) i jedn. (2.13) bez uzimanja u obzir oduzimanja pare za vanjske
potroSace topline. Ostale oznake su iste kao i u jedn. (2.1) do jedn. (2.39).

PotroSnja goriva za proizvodnju toplinske energije moze se odrediti pomocu
jednadzbe:

TE _ Qpred . Qpred
o - ne —v.p T _ne ’ (257)
77t.z77g.pHd (I- ETE(Q)) 77TE(Q)Hd
gdje je: ETVE’EQ) - udio u vlastitoj potronji elektricne energije TE, povezan s
proizvodnjom i predajom toplinske energije [vidjeti jedn. (2.46)].
Specifi€na potrosnja goriva za predanu toplinsku energiju iznosi:
BIE 1
R . kglkJ. (2.58)

Qpred 77;1:6“(Q)H d
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2.3. Toplinska ekonomic¢nost toplifikacijskih turbina

Istovremena, spojna (kogeneracijska) proizvodnja elektri¢ne i toplinske energije pomocu
toplifikacijskih turbina osigurava povecanje ekonomicnosti potroSnje goriva u usporedbi s
odvojenom proizvodnjom: elektricne energije u elektranama s kondenzacijskim turbinama i
toplinske energije pomoc¢u generatora pare (topline).

Ekonomicnost proizvodnje toplinske energije odredena je stvarnom potroSnjom
topline uz uzimanje u obzir gubitaka, direktno vezanih za proizvodnju topline u
toplifikacijskim elektranama: gubici u generatoru pare i parovodima, potroSnja energije za
pogon pumpi, itd.

Promjena efikasnosti toplifikacijske turbine ne utjeCe na ekonomicnost proizvodnje
toplinske energije, ako gubici koji se odnose na predanu toplinu nastaju izvan
turboagregata. Ona se odrazava samo na pokazatelje ekonomicnosti proizvodnje elektricne
energije. Stoga se toplinska ekonomicnost toplifikacijskih turbina karakterizira efikasnos¢u
proizvodnje elektricne energije, i u skladu s tim pokazatelji toplinske ekonomicnosti odnose
se samo na proizvodnju (ili predaju) elektriCne energije.

Kod toplifikacijskih turbina protok svjeze pare moze se podijeliti u dva toka:

e prvi tok, koji se nakon koridtenja u turbini odvodi potroSacima topline;
e idrugi tok, koji odlazi u kondenzator, koji je hladen cirkulacijskom vodom.

Kod toka pare koji se odvodi potrosadima topline, toplina pare koja je obavila
mehanicki rad korisno se iskoriStava za proizvodnju toplinske energije. Zbog toga

specifi€na potrosnja topline za proizvodnju elektricne energije toga toka éé razlikuje se od

toplinskog ekvivalenta za relativno malu veli€inu mehanickih gubitaka, gubitaka u
elektricnom generatoru i gubitaka zracenja. Specificna potrosnja topline toka koji odlazi u

kondenzator, é‘ , Uklju€uje gubitke topline u kondenzatoru pare koja je obavila mehanicki

€k
rad i zbog toga je znacajno veca od éﬁt (za suvremene turbine égk / é‘et =1,7+2,5)[7].
Na toplifikacijskim rezimima rada turbine, kada istovremeno postoje oba toka,

specificna potrosnja topline za proizvodnju elektricne energije odredena je sliedecom
zavisnoScu:

P P
¢ = &r +OiL, , (2.59)
F, +P,

gdjesu: P iPek—eIektriéna snaga dobivena tokom pare koji odlazi toplinskim

€
potrosaCima i elektricna snaga dobivena tokom pare koji odlazi u
kondenzator.

Kako je vidljivo iz jedn. (2.59) specifitna potroSnja topline i u skladu s tim specificna
potroSnja goriva za proizvodnju elektriCcne energije zavisi prije svega o medusobnom
omjeru oba toka, tj. o omjeru toplinskog i elektricnog opterecenja turbine.

Tako npr., s povecCanjem relativne veliine toplinskog optereCenja raste omjer

F, / F, i, uzimajuéi u obzir da je égt < égk, specificna potrosnja topline éﬁ se smanjuje.

S povecavanjem udjela elektriénog optereéenja, omjer P, / Pek se smanjuje i ég raste.
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PoveCanje parametara svjeze pare, poboljSanje aerodinamike protocnog dijela
turbine, usavrSavanje toplinske sheme, itd., dovodi uz zadane vrijednosti toplinskog
opterecenja i ukupne snage turbine do povecanja snage, proizvedene na temelju toka za
toplinske potrebe, i istovremeno do smanjenja specificne potrosnje topline kondenzacijskog
toka, a kako je vidljivo iz jedn. (2.59), osigurava smanjenje vrijednosti ég

Zavisnost toplinske ekonomicnosti toplifikacijskih turbina o savrSenosti konstrukcije
turboagregata i medusobnom omjeru toplinskog i elektricnog opterecenja omogucava
primjenu razligitih pokazatelja toplinske ekonomiénosti. Siroko se primjenjuju kako je veé
ranije reCeno, sljededi pokazatelji toplinske ekonomicnosti:

e specificna potrodnja pare, d

tur

e specifiCna potrosnja topline za proizvodnju elektriCne energije, ég;

e specifiCna proizvodnja elektricne energije na temelju toka za toplinske potrebe, Eg;
¢ relativna ekonomicnost topline, ¢.

2.3.1Specifil 1na potrosnja pare

tur

SpecifiCna potro$nja pare definirana je jednadzbom d, . = % gdje je D, - protok
e

svjeze pare a P, snaga turbine na stezaljkama generatora, a odreduje se za karakteristi¢ne
rezime rada turboagregata, koji se razlikuju veli¢inama elektri€nog i toplinskog opterecéenja,
tlaka u reguliranom oduzimanju, itd. Za zadani rezim rada veli¢ina d, . zavisi o savr§enosti
turboagregata i mijenja se proporcionalno njegovoj efikasnosti.

Tako, npr. pri povecanju iskoristivosti proto€nog dijela, snaga turbine uz isti protok
svjeZe pare raste i u skladu s tim smanjuje se d

Vrijednost d,,, moZe se neposredno i s dovoljnom to¢no$¢u odrediti prilikom

ispitivanjima, $to omogucava prosudbu o stvarnoj ekonomicnosti turboagregata.

Specifitna potroSnja pare je garantni pokazatelj toplinske ekonomicnosti
toplifikacijskih turbina. Kao pokazatelj toplinske ekonomicnosti specificna potroSnja pare
ima nedostatak, da ne dopusta prosudbu o relativnoj ekonomicnosti usporedivanih turbina,

posto vrijednost d,,,. zavisi o veli€ini toplinskog opterec¢enja i tlaku reguliranog oduzimanja.
Za turbine snage 100 MW, npr., pri nominalnoj elektri¢noj snazi i promjeni toplinskog

opterecenja od nominalnog do nule specificha potroSnja pare smanjuje se za 15 - 30%, a
promjena tlaka reguliranog oduzimanja s vrijednosti 2,5 na 0,6 bar (kod nepromjenjenih

veliina elektriéne snage i toplinskog opterecenja), dovodi do smanjenja d,,, priblizno za
15% [7].

Zbog toga je neposredno usporedivanje ekonomicnosti turbina razli€itih tipova prema
veligini d,  moguce samo u relativno rijetkim slu¢ajevima, kada su rezimi usporedivanih

tur

tur *

tur

turbina jednaki. Nedostatak d, . kao pokazatelja toplinske ekonomicnosti toplifikacijskih

tur
turbina je da, posto d,,. zavisi o toplinskom optere¢enju, prema njegovoj promjeni nije

moguce neposredno bez dodatnih proraCuna odrediti veli€inu ekonomicnosti goriva
toplifikacijske elektrane.
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2.3.2 Specifil1na potrosnja topline

Specifi€na potrosnja topline definirana je jednadzbom ég = % gdieje O, -

e

potro$nja topline turbine, a 0, - toplinsko opterecenje.

Vrijednost ég odreduje se s dovoljnom to¢nosc¢u kod ispitivanja turbine.

Za kondenzacijske turbine specificha potroSnja topline je garantni pokazatelj
toplinske ekomnomicnosti i jednoznaCno karakterizira savrSenost postrojenja. Za
toplifikacijske turbine, kako je ranije re€eno, specificna potroSnja topline zavisi 0 odnosu
izmedu toplinskog i elektricnog opterecenja i savrSenosti turbine. Dalje ¢e se detaljnije

analizirati utjecaj oba ova faktora na vrijednost ég Uvazavajuéi opcu energetsku
jednadzbu (1.1):

Qtur = Pe + Qto + Angz + AQ/’con ’

a takoder, posto je po definiciji , specificna potrodnja topline moze se

— Qtur _Qto
0= P

e

izraziti sliedecom jednadzbom:

A P
ég —1+ ngz n AQkon e . (260)
P P P

e

Veli€ina % kod rezima s optere¢enjem blizu nominalnog iznosi 40 — 165
e

kJ/kWh i raste pri smanjenju optereCenja. Ona ne premasuje za nekoliko postotaka ég [
samo kod opterecenja bliskih praznom hodu, pocinje se zna€ajno povecavati [7].

Relativna veliina gubitaka topline u kondenzatoru s rashladnom vodom za
AQkon
P

€k

kondenzacijski protok toplifikacijskih turbina ima istu vrijednost, kao i kod

AQkon

€k
poprima 3770 kJ/kWh i vece vrijednosti, to Cini 50% i vise ukupne vrijednosti ég za
kondenzacijske turbine [7].

kondenzacijskih turbina. U zavisnosti od parametara svjeze pare i iskoristivosti,

Prema tome, vrijednost specificne potroSnje topline ég u osnovi je odredena

AQin AQ,.. AQ,,, L.
%—’ﬁ a pri malim optereéenjma takoder i One . g’“’” k

€ e e € e

veli¢éinom

zavisi o dvije
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o Ay, B ok . AT, -
veli¢ine: —* i ——. Ako je odredeno omjerom toplinskog i elektricnog opterecenja,

ey e e
AQkon

€

svjeze pare i vakuum direktno utjeCu na vrijednosti AQ;,,, i F, .

to omjer zavisi o savrSenosti turboagregata: iskoristivost proto¢nog dijela, parametri

Toplinsko opterecenje toplifikacijske turbine na kondenzacijskom rezimu rada je

G

jednako nuli ( =1) i specifi¢na potro$nja topline ég je odredena savrSenoSc¢u izvedbe

e

Angz

turboagregata, parametrima svjeze pare, a takoder i velicinom

e

Na toplifikacijskim rezimima postoji toplinsko optere¢enje i u skladu s tim
AQkoni

€ e

OSPek <P, pa zbog toga promjena veli€ine zavisi o obje komponente:

G

A
&, koju odreduje savrSenost turboagregata i
€ e

toplinskog i elektricnog opterecenja.

, koju odreduje medusobni omjer

AQkon
P

€k

No ako moguca promjena veliCine , kao rezultat npr. poboljSanja konstrukcije

€

v . g . v e v . . .
moze iznositi nekoliko postotaka, to se veli€¢ina — moze mijenjati od

e e

=0 (rezim rada s

€

koriStenjem topline pare koja ulazi u kondenzator) do =1 (toplinsko opterecenje jednako

e

€

nuli). Zbog toga kod toplifikacijskih turbina glavni utjecaj na ég ima veliCina , tj. omjer

e
toplinskog i elektricnog optereéenja.
Efikasnost izvedbe toplifikacijskog turboagregata pokazuje znacajan utjecaj na
vrijednost ég samo kod rezima s velikim protocima pare u kondenzator dok sa smanjenjem

kondenzacijske snage taj utjecaj opada. Na rezimima kada ne postoje gubici topline u
kondenzatoru, u tom broju i za turbine s protutlakom, savrSenost izvedbe turboagregata i

parametri svjeze pare praktiCki ne utjeCu na vrijednost ég Taj utjecaj u skladu s jedn.

mgz

(2.60) moze oditovati samo preko promjene veli€ine , koja iznosi nekoliko postotaka

e
od ég Prakti¢ki kod svih protutlacnih turbina ili s koriStenjem topline pare u kondenzatoru,
nezavisno od parametara svjeze pare, iskoristivosti proto¢nog dijela i protutlaka, specificna
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potrosnja topline na nominalnom rezimu u zavisnosti od snage turbine iznosi 3680 — 3980
kJ/kWh i povecava se sa smanjenjem opterecenja [7].

U poglavlju 2.5 na sl. 2.9 prikazane su vrijednosti specificne potrosnje topline u
zavisnosti o omjeru elektri¢nog i toplinskog opterec¢enja za toplifikacijsku turbinu snage 100
MW [7].

Na taj nacin, specifitna potrosnja topline kao pokazatelj toplinske ekonomi¢nosti ima
prednost neposredne veze sa specifichom potroSnjom goriva. Karakterizira savrSenost
postrojenja pri radu na kondenzacijskom rezimu i moze biti direktho odredena kod

turboagregata. Isto tako za toplifikacijske turbine, za razliku od kondenzacijskih, veli€ina éj

karakterizira prije svega ne kvalitetu turboagregata, nego rezim njegove eksploatacije, tj.
omjer izmedu toplinske i elektriCne snage.

2.3.3 Specifil 1na proizvodnja elektril1ne energije pomol1u pare za toplinske potrebe

Specifi€na proizvodnja elekticne energije pomocu pare za toplinske potrebe dana je
e
jednadzbom B e , gdje je Pe,' shaga dobivena pomoc¢u pare za toplinske potrebe
to
(uklju€ujuci snagu odgovarajucih regenerativnih oduzimanja), a Q,, - toplinsko opterecenje.

Kod toplifikacijskih turbina s reguliranim oduzimanjima pare i kondenzacijskim
postrojenjem na rezimima s iskoristenjem topline pare koja odlazi u kondenzator, a takoder
i kod turbina s protutlakom ukupna snaga je snaga, koja se dobiva pomocu pare za
toplinske potrebe.

Na rezimima s hladenjem kondenzatora cirkulacijskom vodom, kada postoje dva
toka - koji odlazi potroSacu topline i koji odlazi u kondenzator, snaga razvijena pomocu pare
za toplinske potrebe se odreduje polazeci od uvjeta dijeljenja regenerativnih oduzimanja,
zajednickih za oba toka, proporcionalno odnosu tih tokova.

Vrijednost specificne proizvodnje elektricne energije odreduje se po sliedecoj
jednadzbi [20]:

ZDtoi 'Hi _Angz
B izl . KWhikJ, (2.61)

tho,- Hto,-

i=l

gdje su: D,Oi - protok pare kroz pojedini odsjek turbine;
H, -iskoristeni toplinski pad pojedinog odsjeka turbine;
AngZ - mehanicki gubici, gubici u generatoru koji se odnose na tok koji odlazi
potrosacu topline, te gubici zraCenja;
z - redni broj odsjeka turbine, koji prethodi toplifikacijskom oduzimaniju;

H, - iskoristena toplina na pojedinom oduzimanju.

to,
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Slika 2.3. Specifi¢na proizvodnja elektricne energije pomocu pare za toplifikaciju

a-p,, =22 bar; b-p, =11bar; c- p, =55 bar; d- p,, =09 bar;

1- py=90bar, I, = 535°C dvostupanjsko regulacijsko kolo;
2- p, =130bar, 4, =565 OC dvostupanjsko regulacijsko kolo;
3- po =130bar, 9, = 565°C Jjednostupanjsko regulacijsko kolo ,9pp =565"C

4- p, =240bar, Y, = 560°C jednostupanjsko regulacijsko kolo Spp =565"C

5-py = 240 bar, 190 =560°C Jjednostupanjsko regulacijsko kolo

Specifitna proizvodnja elektricne energije pomocu pare za toplifikaciju karakterizira
savrSenost turboagregata na toplifikacijskom rezimu. Uz povecanje iskoristivosti proto¢nog

dijela, usavrSavanje toplinske sheme, povecanje parametara svjeze pare, vrijednost B
raste. Specifitna proizvodnja elektricne energije zavisi takoder i o rezimu rada turbine:
protutlaku (tlaku u reguliranom oduzimanju), veli€ini toplinskog opterecenja. Od faktora
rezima najbitniji je tlak oduzimne pare. Na sl. 2.3 su prikazani podaci o utjecaju parametara
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svjeze pare, veliCine optereéenja i protutlaka na specificnu proizvodnju elektriCne energije
pomocu pare za toplifikacijske potrebe.

Veli¢ina kondenzacijskog protoka pare takoder utjeCe na vrijednost K s
povecanjem kondenzacijskog protoka pare raste tlak pare u regenerativnim oduzimanjima i
u skladu s tim povecava se temperatura predgrijavanja napojne vode. Isto tako tom ce
toplinskom opterecenju odgovarati ve¢a ukupna vrijednost regenerativnih oduzimanja i u
skladu s jedn. (2.61) veca snaga, dobivena pomocu pare za toplinske potrebe, te takoder i

vecCa vrijednost B Do odredenog dodatnog povecanja & dovodi povecanje iskoristivosti
proto¢nog dijela zbog povecanja ukupnog protoka pare kroz turbinu. Parametar «specifiCha
proizvodnja elektricne energije pomocu pare za toplifikaciju», koji karakterizira savrSenost
turbine na toplifikacijskim rezimima, Siroko se primjenjuje kao pokazatelj toplinske
ekonomicnosti toplifikacijskih turbina. Prednost toga parametra je takoder i to, da je prema

promjeni parametra B moguce neposredno odrediti promjenu potroSnje goriva
toplifikacijske elektrane. Isto tako primjenjen na toplifikacijske turbine s reguliranim

oduzimanjima pare pokazatelj & ima nedostatak, da karakterizira ekonomi¢nost samo
toplifikacijskog toka pare i zbog toga ne odreduje ekonomicnost turboagregata u cjelini.

PoteSkoCe se javljaju takoder i pri odredivanju vrijednosti B neposredno tijekom
eksploatacije ili prema podacima ispitivanja turboagregata, koje isto tako mogu biti
prevladane u skladu s preporukama danima u [21, 22].

2.3.4Relativna toplinska ekonomillnost kod jednake proizvodnje toplinske i elektril 1ne energije

Relativha toplinska ekonomicnost kod jednake proizvodnje toplinske i elektriCne

Qzurl - Qturz
Qﬁ/ﬂ" 1

usporedivane turbine. VeliCina & neposredno izrazava krajnji cilj povecCanja toplinske
ekonomicnosti postrojenja, odrazava stupanj savrSenosti toplifikacijskog turboagregata i
osobitosti reZima njegova rada. Ta se veli€ina Siroko primjenjuje pri usporedivanju turbina i
ocjeni efikasnosti pojedinih rjeSenja, usmjerenih u cilju povecanja ekonomicnosti. Za
kondenzacijske turbine veli¢ina & moze biti definirana kao:

& -&
&

Za tok pare, koji odlazi u kondenzator, relativna toplinska ekonomi¢nost se oznacava
s &;. VeliCina &, definira se isto kao i za kondenzacijske turbine:

 &-&
k éfé -

Relativna toplinska ekonomi¢nost za protutlacne turbine i za tok pare, koji se odvodi
za toplinske potrebe, se oznaCava s &,.
Usporedivane toplifikacijske turbine uz jednaka toplinska optere¢enja mogu imati

energije dana je jednadzbom ¢ = , gdje se indeksi 1 i 2 odnose na

(2.62)

(2.63)
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razliCite elektricne snage. Zbog osiguranja jednakosti proizvodnje istovremeno i toplinske i
elektricne energije uzima se dopunska kondenzacijska proizvodnja pomocu tzv. zamjenske
turbine. PotroSnja topline kod zamjenske turbine, koja se uzima kod usporedbi iznosi

O... =P ég . Kao zamjenska turbina moze se razmatrati kondenzacijska turbina ili
zam zam

kondenzacijska snaga toplifikacijske turbine.

Za toplifikacijske turbine, koje nemaju gubitke topline u kondenzatoru (protutlacne
turbine, turbine s reguliranim oduzimanjem pare na rezimima s KkoriStenjem topline u
kondenzatoru) moze se zapisati:

Qle o etlégtl
Qturz - e,z égﬁ ’ Qzam = P éL ( ey et] )éL ;

zam Zﬂﬂ? Zﬂﬂ?

E=6&,;

i na kraju:

P& -p & +(, P )&

g = zam_ (2.64)
Qturl

Uvazavaju¢i da su F, :ngQm] F, E&Qm , gdje su Eg‘ E% specificne
proizvodnje elektricne energije na temelju toplina za toplinske potrebe usporedivanih
turbina i da je Q,, =0, , ukoliko se usporedivanje turbina izvodi uz jednako toplinsko

opterecéenje, dobiva se:

(B& - & )0, + (& -Bo,&

= )

Qturl
auz éjﬂ = éjtz = éjt dobiva se:
g = M&QiAég, (2.65)
tun
gdje su AE&— Aé‘ é‘ é‘ ili zamjenjuju¢i Q,, = P, /ng dobiva se:
AKE,
£ =g~ A, (2.66)
B

Kako slijedi iz jedn. (2.65) ekonomi¢nost zamjenske kondenzacijske snage direktno
utjeCe na veliCinu ekonomicnosti topline, koja moze biti postignuta povecanjem efikasnosti
toplifikacijske turbine. To je uvjetovano time, da dopunska proizvodnja elektricne energije
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pomocCu pare za toplinske potrebe, dobivena uz povecanje efikasnosti toplifikacijskih
turbina, potiskuje kondenzacijsku proizvodnju. Ekonomi¢nost topline odreduje se veliCinom
potisnute kondenzacijske proizvodnje i razlikom specificnah potroSnjaa topline kod
kondenzacijske i toplifikacijske turbine. Stoga, sto je visa ekonomicnost zamjenske turbine,
to je manja ekonomi¢nost topline, postignuta pri poboljSanju toplifikacijske turbine i obrnuto,
ekonomicnost raste, ako se potiskuje proizvodnja elektricne energije niskoekonomi¢nom
kondenzacijskom turbinom. 1z jedn. (2.65) slijedi da relativna ekonomicnost zavisi i o

P
Qo (ili —*). Za rezime rada s AQ,,, =0 na koje se

tur tur

odnosi pokazatelj &,, je ispravno P, = Pe, , a tada iz jedn. (1.1) slijedi:

broj¢anoj vrijednosti veli€ine

Qo _y_ F A
Qtur Qtur Qzur

ili zamijenivsi P, :EgQ,O, dobiva se:

I—AngZ
QQto — thur , (267)
ur EL
i
I—AngZ
})et Qlur
o T (2.68)
&

0ET, 08

025

e s
I

I g7s

v
B= 07
v

065

Dol os

25 5 15 10 125 15 175 20

IR Protutlak 20,
bar

Slika 2.4. Veli¢ina Q:/Qyr U zavisnosti o parametrima svjezZe pare i protutlaku;
Oznake I, II, Ill, 1V, V jednake su oznakama 1,2,3,4,5 na sl. 2.3



Toplinska ekonomicénost toplifikacijskih turbina 91

P
Posto je velitina ——2 mala, to je vrijednost Qo (ili —*-) odredena veli¢&inom
tur tur tur
Eg, i u skladu s tim, zavisi o parametrima svjeze pare, protutlaku, iskoristivosti proto¢nog

djela, te toplinskoj shemi turboagregata. Na sl. 2.4 prikazane su srednje vrijednosti & za

tur
podrucje toplinskih optere¢enja od 115 do 690 MW; uz karakteristicne za suvremene
turbine parametre svjeze pare i Siroko podrucje protutlaka [7].
Na taj nacin, kako slijedi iz jedn. (2.65); jedn. (2.66) relativna ekonomicnost topline

g, odredena je razlikom specificnah proizvodnji elektroenergije na temelju pare za
toplinske potrebe, ekonomi¢nosScu zamjenske kondenzacijske snage i pocetnom toplinskom

P
Qs (ili —).

tur tur

ekonomic¢nosc¢u turboagregata koju karakterizira

¢

VeliGina

AQ§§<1, stoga je ¢, <E. Opcenito govoreci, relativna promjena
tur
potrosSnje topline pri jednakoj proizvodnji toplinske i elektricne energije, po vrijednosti je
manja od pripadajuc¢e promjene specificne proizvodnje elektricne energije na temelju pare
za toplinske potrebe.

U opéem slu€aju rada toplifikacijske turbine s reguliranim oduzimanjima pare i
kondenzacijskim postrojenjem, kada se istovremeno proizvodi elektriCha energija na
temelju pare za toplinske potro$ace i na temelju pare koja odlazi u kondenzator, relativna
ekonomicnost topline odreduje se kao ukupna ekonomicnost topline oba toka pare: koji

odlazi potrosacima topline &, i toka koji odlazi u kondenzator ¢, :

o= £9, + &9

: (2.69)
Qt + Qk

gdje su: O, :Petégt, Or=PF, égk - potrodnja topline svakog od tokova, a ¢, i &, se
odreduju po jedn. (2.63); jedn. (2.65). Za turbine tipa PT s dva regulirana oduzimanja pare:

&= gtetheh + tht + ngk

(2.70)
Qteh + Qz + Qk

gdje se veli¢ine ¢,,,, O,,,, & i O, odnose na prvo i drugo regulirano oduzimanje pare.
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2.4. Dijagrami reZima rada

Dijagram rezima izrazava u grafickom obliku zavisnost izmedu protoka svjeze pare,
elektricne snage, toplinskog opterecenja turboagregata i drugih parametara, koji odreduju
rezim rada turbinskog postrojenja i njegovu toplinsku ekonomiénost. Kod konstrukcije
dijagrama uvazava se rad turboagregata u cijelini, ukljuCujuc¢i kondenzacijsko postrojenje i
sustav predgrijavanja napojne vode. Postojanje dijagrama omogucéava izdvajanje podrucja
mogucih rezima rada turbopostrojenja i odredivanje toplinske ekonomicnosti svakog od njih.

Konstrukciju dijagrama rezima provodi proizvoda¢ na temelju proracuna toplinskih
bilanca promjenjivih rezima turboagregata. Takoder, moguce je konstruirati dijagrame
rezima i na temelju rezultata toplinskih ispitivanja turboagregata. U tom se slucaju
uvazavaju karakteristike uvjeta eksploatacije i stvarna razina ekonomicnosti ispitivane
turbine, te se zbog toga takav dijagram moze razlikovati od tvornickog, koji se odnosi na
proracunske uvjete eksploatacije i proraCunsku ekonomicnost turboagregata.

Broj parametara, koji odreduju toplinsku ekonomicnost toplifikacijskog turboagregata,
relativno je velik. Osim protoka pare, elektricne snage i toplinskog opterecenja

turboagregata, pojavljuju se i drugi, kao Sto su tlakovi reguliranih oduzimanja (p, ,, p,)

temperatura i tlak svjeZe pare (.9,, p,), koli¢ina i temperatura rashladne vode (g, ,,, 3. ,),

r.w
itd.
U skladu s tim, dijagram rezima rada u op¢em slu€aju treba izrazavati zavisnost:

F(Dtur9 Pe’ Qto’ pr.o’ pt’ pO’ 1909 qr.w’ lgr.w’ ):O (271)

Svrsishodno je ograni€iti broj nezavisnih parametara, koji se pojavljuju u dijagramu
rezima. To omogucava takoder smanjivanje obima proracuna toplinskih bilanci, koji se
provode pri konstrukciji dijagrama. Kod ograniCavanja broja promjenljivih u jedn. (2.71) se
uvazava, da utjecaj pojedinih parametara na toplinsku ekonomicnost i snagu
turbopostrojenja, nije jednak.

Tako, npr., kod turbine tipa T-100-130 pri promjeni toplinskog optereéenja od nule do
maksimalnog, i uz konstantne ostale parametre, u tom broju i nepromijenjeni protok svjeze
pare, snaga turbine se smanjuje, a specificna potroSnja pare raste u zavisnosti od tlaka u
oduzimanju za 15 do 30% [7].

Istovremeno pri promjeni pocetnog tlaka u podrucju od 125 do 135 bar, specifi¢na
potroSnja pare i topline se smanjuje dok snaga raste neznatno za 0,7 % [7].

Uvazavajuéi razli¢it utjecaj pojedinih parametara i potrebu ostvarivanja konacne
visoke to€nosti, dijagram rezima se izvodi u obliku nekoliko odvojenih dijagrama. Osnovni
dijagram, obi¢no nazivan «dijjagram rezZima», izrazava vezu izmedu ograni¢enog broja
parametara, koji imaju najveci utjecaj na ekonomicnost turboagregata. Dopunski dijagrami,
koji se nazivaju korekcijskim krivuljama dijagrama reZima, odreduju utjecaj promjene
svakog od ostalih parametara na snagu turbine. U sastav dijagrama rezima takoder ulaze i
neke druge pomocne krivulje, u tom broju zavisnost temperature napojne vode o protoku
svjeze pare, moguci minimalni tlak u reguliranom oduzimanju u zavisnosti o protoku pare i
koli€ini oduzimanja.

Osnovni dijagram moze biti konstruiran s visokom to¢nosc¢u, ukoliko je broj varijabli
ograni¢en. Korekcijske krivulje se obi¢no konstruiraju s nizom to¢nos¢éu, a u vedini
sluCajeva utjecaj pojedinih parametra se analizira izdvojeno, bez uvazavanja medusobnog
djelovanja ostalih parametara, $to bitno pojednostavljuje kako proracun korekcije, tako i
njenu graficku interpretaciju. Greska «korekcijske krivulje» neznatno poveava ukupnu
greSku dijagrama rezima, posto apsolutne veliCine samih korekcija iznose nekoliko
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postotaka od ukupne snage turbine.

2.4.1. Dijagram rezima turbine tipa T s dva toplifikacijska oduzimanja pare

Od brojnih mogucih rezima turbine tipa T svrsishodna je konstrukcija dva nezavisna
dijagrama rezima:

> prvi za rezime rada s jednim nizim reguliranim oduzimanjem pare;
> drugi za rezime rada s dva toplifikacijska oduzimanja pare namijenjenih
stupnjevanom zagrijavanju mrezne vode vrelovoda.

Toplifikacijske turbine s dva toplifikacijska oduzimanja pare na rezimu s uklju¢enim
jednim nizim oduzimanjem rade analogno turbinama s jednim reguliranim oduzimanjem
pare. Stoga je dijagram rezima za takove radne uvjete jednak dijagramu rezima za turbinu s
jednim reguliranim oduzimanjem. Na sl. 2.5a prikazan je dijagram rezima rada turbine T-
100-130 pri radu s jednim reguliranim oduzimanjem pare.

Dijagram za reZime rada s dva toplifikacijska oduzimanja pare mora uvazavati
karakteristike tih rezima i prije svega Cinjenicu, da se regulirani tlak odrzava samo u jednom
i to viSem toplifikacijskom oduzimanju. Oba oduzimanja su medusobno povezana preko
mreznih zagrijaa, posto se koriste za zagrijavanje povratne vode vrelovoda. Tlak u nizem,
nereguliranom oduzimanju kod rada s dva oduzimanja pare odreden je toplinskim
optere¢enjem, protocnom karakteristikom stupnjeva, koji se nalaze izmedu oduzimanja,
karakteristikama mrezZnih zagrijaca spojenih na oduzimanja, te otporom parovoda izmedu
turbine i mreznih zagrijaCa. Postrojenje za zagrijavanje mrezne vode vrelovoda (ij. mrezni
zagrijaCi, spojni parovodi, itd.), koje neposredno utjeCe na toplinsku ekonomicnost, kod
konstrukcije dijagrama rezima analizira se kao dio turboagregata identicno kao
regenerativno i kondenzacijsko postrojenje.

Toplinsko opterecenje turbine odredeno je zagrijavanjem vode u mreznim
zagrijacima:

Qto = QWCW(LQZW - 'gpov) ’ (272)

gdje su 9po i &, -temperature vode ispred i iza zagrijaca vrele vode.

\%

9 dovodi do

Promjena svakog parametra u jedn. (2.72), O,, 4., > S0
promjene tlaka u oba toplifikacijska oduzimanja i do preraspodjele optereéenja izmedu
oduzimanja, sto u konacnici odreduje ekonomi¢nost turbine. U dijagram rezima svrsishodno
je ukljuciti takove veli€ine, koje pri eksploataciji turbine imaju najvece podrucje promjene. U
periodu grijanja veliCina koja se najmanje mijenja je protok vrele vode, stoga se kao

nezavisne veli¢ine u jedn. (2.72) analiziraju ostali parametri: Q, , 3p i 4, . Prema tome

oV

dijagram rezima toplifikacijske turbine s dva toplifikacijska oduzimanja mora sadrzavati
sljedeCu zavisnost:

F(Dtuw Pe’ Qto’ '92w7 'gpov):O' (273)

Turbine UTMZ s dva toplifikacijska oduzimanja pare imaju proSireno podrucje
reguliranog tlaka u visem toplifikacijskom oduzimanju od 0,6 do 2,5 bar, Sto omogucava
odrzavanje polazne temperature mrezne vrele vode od 70 do 125 °C [7]. Pri promijeni
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temperature u tom podrucju (u skladu s tim i tlaka oduzimanja), snaga turbine uz ostale
nepromijenjene parametre mijenja se za 15%. Promjena reZima pri tome se odnosi na tri
odsjeka turbine, koji su neposredno uz toplifikacijska oduzimanja, $to otezava konstrukciju

korekcije na promjenu temperature 3, .

UvaZavajuéi utjecaj ¢, na snagu turbine, svrsishodno je taj parametar (ili njemu
ekvivalentni parametar p, ), neposredno ukljuciti u dijagram rezima.

Promjena temperature povratne vode vrelovoda ,, dovodi do relativno male

promjene snage turbine, u podrugju od *1+1,5% na svakih 10 °C promjene 9 Sto

pov’

omogucava uvodenje parametra 3pov u korekcijske krivulje, ne gledaju¢i na znacajnu

slozenost i relativno veliku greSku takove korekcije. Analizirajuci Spov kao konstantni
parametar, zavisnost dana jedn. (2.73) moze se zapisati kao:

F(Dtur9 Pe? Qto’ '92w):0 (274)

| u obliku danom jedn. (2.74) dijagram rezima sadrzi Cetiri parametra i moze biti
predstavljen graficki samo nakon dopunskih pojednostavnjenja [23].

Prihvacena shema konstrukcije dijagrama rezima turbina tipa T s dva toplifikacijska
oduzimanja pare proizlazi iz karakteristicne za te turbine moguénosti rada u dvije grupe
rezima:

» po elektricnom dijagramu s nezavisnim zadavanjem toplinskog i elektricnog
opterecenja, i

» po toplinskom dijagramu s jednoznacnom vezom izmedu toplinskog i elekticnog
opterecenja.

Rezim rada po toplinskom dijagramu karakteristican je po tome $to su regulacijske
dijafragme KNT zatvorene, a promjena opterecenja turbine se ostvaruje pomocu
regulacijskih ventila KVT. Protok pare kroz turbinu kod rada po toplinskom dijagramu kako

je ranije reCeno naziva se toplifikacijskim protokom Dfur, a odreden je toplinskim

opterecenjem, ventilacijskim propustanjem pare kroz zatvorenu regulacijsku dijafragmu
KNT i oduzimanjima za regenerativne predgrijaCe. Na rezimima rada po elektricnom
dijagramu regulacijske dijafragme KNT mogu biti proizvoljno otvorene, $to omogucéava kod
te veliCine toplinskog opterecenja propustanje kroz turbinu dopunskog protoka svjeze pare,

koji kroz regulacijske dijafragme KNT odlazi u kondenzator. Taj dopunski protok svjeze

pare, koji se naziva kondenzacijskim protokom i oznaCava se s D,’;r, osigurava dobivanje

dodatne elektricne snage u usporedbi s rezimom rada po toplinskom dijagramu s jednakim
toplinskim opterec¢enjem.

Dijagram rezima turbine s dva toplifikacijska oduzimanja pare, konstruiran je na
temelju metode podjele protoka svjeze pare na dva protoka, toplifikacijski i kondenzacijski:

=D;, +D},;

tur tur tur?’

D (2.75)

P, =P +P", (2.76)
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gdiesu: Pl i Pek - snage dobivene iz svakog od protoka pare.
Uz uvazavanje jedn. (2.75), jedn. (2.76) i jedn. (2.74) dijagram rezima poprima
sljedeci oblik:

Dtur = f2(Pet9'92w) + f‘3(Pek) (277)

Dijagram rezima u obliku danom s jedn. (2.76) moze se direktno predstaviti u ravnini.

Efikasnost kondenzacijskog toka zavisi ne samo o veli€ini samog kondenzacijskog
toka, nego i o toplinskom opterecenju, buduci da parametri i veliCina toplinskih potreba,
takoder utjeCu na otvorenost regulacijske dijafragme.

Kondenzacijski rezimi rada turbina s uklju¢enim toplinskim opterecenjem opisuju se
zasebnom krivuliom D, = f(P, ), koja se unosi u Il. kvadrant (linija kondenzacijskih

rezima) (sl. 2.5).
Prilikom konstrukcije analiziranog dijagrama rezima rada turbina s dva toplifikacijska
oduzimanja pare, moguca je zamjena prihvacenih nezavisnih parametara s drugim

analognim. Standardni tvornicki dijagrami predvidaju, npr. koriStenje parametra p, - tlaka u
viSem toplifikacijskom oduzimanju, umjesto &, .

Moguce su neke razlike u grafickom prikazu dijagrama rezima kao npr. prikaz

X = £,(P") u Il kvadrantu a ne odvojeno u Il kvadrantu, pri cemu se II.

kvadrant u neku ruku usloznjava (kao $to je to napravljeno za turbinu T-100-130 na sl. 2.5).

zavisnosti  D*
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Slika 2.5. Dijagram reZima rada turbine T-100/120-130-3 uz rad oba toplifikacijska oduzimanja pare
(py =130bar, 9, = 565°C ): I — zavisnost Spov od &,,; I —temperatura zagrijavanja napojne vode 3, ; Il — minimalno moguca temperatura

zagrijanja mrezne vode Szr?;n u zavisnosti od D, ., O, . 9p Korekcije na dijagrame rezima u MW: 1V — na temperaturu svjeze pare;, V — na tlak svjeze

oV’

pare; Vi - na temperaturu povratne mrezne vode, VIl - na temperaturu rashladne vode
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Prilikom konstrukcije dijagrama rezima, pretpostavlja se odredena zavisnost
izmedu &, i 4 koja odgovara srednjim uvjetima rada vrelovodne mreze. To

pov’

kod korekcijskih krivulja i u skladu s tim,

\%

smanjuje moguce podrucje promjena Spo
smanjuje gresSku dijagrama uvjetovanu korekcijom s obzirom na 19pov. Prikazani

dijagram rezima ne daje ukupnu raspodjelu toplinskog opterecenja po oduzimanjima i ne
odreduje tlakove oduzimanja, ali se mogu odrediti pomocu dopunskih krivulja u
dijagramu rezima.

500 s
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Slika 2.5a. Dijagram reZima rada turbine T-100/120-130-3 s jednim toplifikacijskim
oduzimanjem pare (p, =130bar, 9, =555°C, p, =1,0bar)

2.4.2. Dijagrami reZima turbina tipa PT s tehnoloskim i dva toplifikacijska

oduzimanja

Analizira se rezim rada turbine tipa PT s ukljuenim tehnoloSkim i dva
toplifikacijska oduzimanja pare, a regulirani tlak se podrzava u viSem toplifikacijskom i
tehnoloSkom oduzimaniju.

Dijagram rezima treba zadovoljiti sljedecu zavisnost:

F(Dtur9 Pe’ Dteh’ Qto’ ‘92w):0’ (278)

gdje se umjesto polazne temperature mrezne vode uvodi zamjenski parametar;
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regulirani tlak u viSem toplifikacijskom oduzimanju p,. Zavisnost (2.78) je napisana uz
uvazavanje, da su veliCine kao tlak u reguliranom tehnoloSkom oduzimanju p,, i

temperatura povratne mreze vode Spov prenesene iz osnovnih parametara dijagrama u

korekcijske krivulje.
Za predstavljanje u ravnini broj varijabli u jedn. (2.78) mora se dodatno ograniciti.

Parametar 4, (p,) u usporedbi s drugim parametrima ima manji utjecaj na rad
turboagregata i moze biti ispusten iz jedn. (2.77) na dva nacina:

a) ili konstrukcijom nekoliko dijagrama rezima, gdje se svaki odnosi na odredenu
vrijednost 4, ,, s interpolacijom za meduvrijednosti %,

w?

b) ili prebacivanjem 4, (p,) u korekcijske krivulje.

GresSka dijagrama rezima turbine tipa PT s dva toplifikacijska oduzimanja pare uz
uvazenu korekciju s obzirom na parametar p, raste, ali ostaje jos uvijek u dopusStenim

granicama.
Iskljuuju¢i p, (%,,,) iz osnovnih parametara, dijagram rezima treba sadrzavati

zavisnost:

F(D,,, P, D, 0,)=0, (2.79)

tur >

koja sadrzi Cetiri varijable i moze biti graficki prikazana u ravnini kako po shemi,
prihvacenoj za turbine tipa PT tako i po shemi za turbine tipa T s dva toplifikacijska
oduzimanja pare.

U gornjem kvadrantu dijagrama unosi se mreza krivulja, koje opisuju uvjetne
reZime rada s nultim toplifikacijskim opterecenjem kod nominalnih tlakova u tehnoloskom

i viSem toplifikacijskom oduzimanju (umjesto p, moze se analizirati konstantna

temperatura mrezne vode na izlazu iz viSeg zagrijaca %,,,).
Prisutnost toplifikacijskog opterec¢enja uvazava se mrezom pravaca, konstruiranih
u donjem kvadrantu dijagrama AP, =uQ, , gdje je u koeficjent, srednji za analizirano

podrucje rezima rada turbine.

Kod turbina s dva toplifikacijska oduzimanja pare, za razliku od turbina s jednim
toplifikacijskim oduzimanjem, pri promjeni toplifikacijskog optere¢enja i uz konstantni tlak
p, mijenja se snaga ne samo KNT, nego takoder i stupnjeva koji se nalaze izmedu dva

toplifikacijska oduzimanja.

Na sl. 2.6 pokazana je promjena ukupne snage stupnjeva izmedu dva
toplifikacijska oduzimanja i KNT turbine tipa PT s dva toplifikacijska oduzimanja pare u
zavisnosti o veli€ini toplifikacijskog optereCenja uz razliite protoke pare na izlazu iz
KST. Odlucujuéi utjecaj na karakter zavisnosti ima rezim rada stupnjeva izmedu dva
toplifikacijska oduzimanja. Raspodjela toplinskog opterecenja izmedu viSeg i nizeg
oduzimanija, a takoder i tlaka u nizem oduzimanju, odredeni su toplinskim opterecenjem i

kondenzacijskim protokom pare, te zbog toga AP, = f(Q,,) nije linearna i zavisi o D;Z}.
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Slika 2.6. Promjena ukupne snage AP stupnjeva izmedu oduzimanja MO i KNT turbine
PT-135-130 u zavisnosti o protoku pare na izlazu iz KST- D?} :

——————————— dobivena pri konstrukciji dijagrama rezima;

——————— stvarna zavisnost;

1-Dg =100 t/h; 2-Dg =175 t/h; 3- Dg =215 t/h;
4- Dl =295 t/h; 5- Di =335 t/h

Gre$ka dijagrama rezima zbog zamijene stvarne zavisnosti AP = f(Q,) s

. . v s . . . izl v .
linearnom zavisno$éu AP, =uQ,, (uz konstantni koeficient u za sve Dg;) u slucaju

turbine tipa PT s dva toplifikacijska oduzimanja pare je veca, nego kod turbina tipa PT s
jednim toplifikacijskim oduzimanjem pare, no ta greSka ostaje u dopustenim granicama i
ne prelazi preko 1,5-2 % snage turbine [7].

Ako je dijagram rezZima konstruiran uz uvjet konstantne temperature zagrijavanja

mrezne vode 4,,,, tada se pri promjeni toplinskog optereéenja, takoder mijenja i snaga

stupnjeva KST, posto se u tom slucaju zbog promjene pothladenja u mreznom zagrijacu
i gubitaka u parovodu oduzimanja, tlak p, uz konstantnu temperaturu 4, takoder
mijenja, i to u zavisnosti o toplinskom opterecenju.
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2.4.3. Korekcijske krivulje dijagrama rezima rada

Korekcijske krivulje omogucéavaju uvazavanje utjecaja promjene parametara
svjeze pare, tlaka u oduzimanju, temperature rashladne vode, prisutnosti dodatnih
nereguliranih oduzimanja, itd., na toplinsku ekonomi€ost turbine. Korekcijske krivulje
predstavljaju zavisnost izmedu promjene analiziranog parametra i pripadaju¢e promjene
snage turbine («korekcija na snagu»). Odreduju se uz konstantne protoke svjeze pare i
reguliranog oduzimanja i uz nominalne vrijednosti svih ostalih parametara na temelju
pribliznin proraCuna ili prema podacima ispitivanja. Kao $to je ranije reCeno, kod
proracuna korekcija i njihove grafiCke interpretacije dopustena je znacajno veca greska u
usporedbi s dijagramom rezima.

Korekcijske krivulje odreduju se graficki ili analiticki zbrajanjem veli¢ina promjena
snage, izraCunatih odvojeno za KVT, KST i KNT. Kod proraduna korekcija
pretpostavljaju se nepromijenjene veliCine regenerativnin oduzimanja, polozaj
regulacijskih ventila KVT, propustanja kroz vanjske brtve, unutarnje iskoristivosti cijele
turbine ili vecine stupnjeva, itd. Uvazavaju se samo faktori koji pokazuju osnovni utjecaj
na veliCinu korekcije.

Tako npr., kod odredivanja korekcijskih krivulja s obzirom na tlak i temperaturu
svjeze pare uvazava se samo promjena izentropskog toplinskog pada i gubitaka zbog
vlaZnosti pare; kod proracuna korekcijskih krivulja zbog promjene tlaka u reguliranom
oduzimanju uvazava se promjena iskoristivosti regulacijskog stupnja KNT, itd.

Na sl. 2.5. prikazan je dijagram rezima rada turbine T-100-130 i odgovarajuce
korekcijske krivulje. Na sl. 2.7 prikazan je sli¢an dijagram turbine PT-50-130/7 s jednim
toplifikacijskim i s jednim tehnolo8kim oduzimanjem.
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Slika 2.7. Dijagram reZima turbine PT-50-130/7 uz rad na oba oduzimanja pare

Il — na temperaturu svjeze pare;

(py=130bar, §,=555"C, p,, =Tbar, 9,,=95C, 4, =55"C):

I — temperatura zagrijavanja napojne vode 3, ;I — minimalno moguci tlak u prostoru tehnoloskog oduzimanja; Korekcije na dijagrame reZima u MW:

1V — na tlak svjeze pare; V — na tlak tehnoloskog oduzimanja;

VI — na temperaturu rashladne vode
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2.5. Energetske karakteristike turbina

Pod energetskom karakteristikom turbine naziva se izrazena u analitiCkom obliku
zavisnost potroSnje topline (odn. toplinskog toka) turbine o elektri¢noj snazi i toplinskom
opterecenju.

Energetske karakteristike izrazavaju istu funkcionalnu zavisnost, kao i dijagrami
rezima rada, ali ne u grafickom nego u analitickom obliku, te imaju Siroku primjenu kod
istrazivanja promjenjivih rezima turboagregata, rjeSavanja zadataka optimizacije
elemenata postrojenja i raspodjele optereéenja izmedu turboagregata TE. Energetska
karakteristika je osnovni dio matematiCckog modela turboagregata, te stoga primjena
matematickih metoda i racunala proSiruje podrucje primjene tih karakteristika.

PredloZene su i dobile primjenu karateristike nekoliko razli€itih tipova [23, 24, 25].
Odluc€ujuc¢im prilikom izbora tipa energetske karakteristike je oblik analitickog izraza
(linearni polinom, jednadZba drugog reda, itd.), prihvaceni sustav uvjetnog dijeljenja
turbine na toplifikacijski i kondenzacijski dio, te odabrana metodika odredivanja
karakteristike.

Analizirane energetske karakteristike toplifikacijskih turboagregata [8, 23]
izraZzene su polinomima prvog stupnja, a dobivene su na osnovu sljedecih pretpostavki:

1. Rezimi rada toplifikacijskih turbina dijele se na dvije grupe: kondenzacijski i
toplifikacijski. Kondenzacijski rezimi toplifikacijskih turbina, u koje spadaju rezimi s
nultim toplinskim opterecenjem i s iskljuCenim regulatorom tlaka (ventili regulacije
oduzimanja su u potpunosti otvoreni), imaju samostalnu energetsku karakteristiku
koja se razlikuje od karakteristike toplifikacijskih rezima. Na toplifikacijskom rezimu
elektricna snaga i toplinski tok uvjetno se dijele na dva toka:

o toplifikacijska snaga i toplinski tok P, Q! ;

o kondenzacijska snaga i toplinski tok P*, OF .

U zavisnosti od odnosa toplinskog i elektricnog opterecenja, na toplifikacijskom
rezimu mogu biti oba toka ili samo jedan-toplifikacijski.

2. Pod toplifikacijskom snagom i toplinskim tokom na reZimima s toplinskim
optere€enjem podrazumjevaju se snaga i toplinski tok pri radu turbine na rezimu
toplinskog dijagrama s tim toplinskim opterecenjem. Kako je ranije naglaSeno rezim
rada po toplinskom dijagramu karakteristiCan je po tome da je elektricha snaga
jednoznacno odredena veli¢inom i parametrima toplinskog opterecenja.

Specifi€nost toplifikacijskih turbina s reguliaranim oduzimanjem pare tipa T i PT pri
radu po toplinskom dijagramu je propustanje neke koliine pare u kondenzator za
hladenje stupnjeva niskog tlaka. Kod rada turbine s reguliranim oduzimanjem po
toplinskom dijagramu, regulacijska dijafragma KNT dovodi se u zatvoreni polozaj. U
tom je sluCaju protok pare u kondenzator minimalan i ne mozZe biti jo§ dodatno
smanjen. Kod hladenja kondenzatora povratnom mreZznom vodom toplinskih mreza ili
dodatnom vodom, toplina pare koja ulazi u kondenzator se iskoriStava, a pri hladenju
kondenzatora cirkulacijskom vodom se gubi. Nezavisno od toga, iskoriStava i se
toplina pare koja ulazi u kondenzator ili ne, u toplifikacijski protok je ukljuéeno to
minimalno propustanje u kondenzator kod zatvorenih regulacijskih dijafragmi KNT.
Propustanje i povezano s njim pogorSanje ekonomicnosti ne mogu biti iskljuCeni i
predstavljaju znacCajnu krakteristiku turbina s reguliranim oduzimanjem pare. Na taj
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nacin, pod toplifikacijskim tokom se podrazumijeva tok, koji osigurava zadano
toplinsko opterecenje, minimalni protok pare u kondenzatoru i odgovarajuca
oduzimanja za regenerativho predgrijavanje. Na rezimima rada po toplinskom
dijagramu s iskoriStavanjem topline pare koja ulazi u kondenzator, moguce je
povecCanje u odredenim podrucjima tog propustanja pare u kondenzator, Sto kod
zadanog toplinskog optereéenja dovodi do smanjenja toplifikacijskog oduzimanja. U
tom slu€aju u toplifikacijski tok ulazi stvarno propustanje pare u kondenzator. Pod
toplifikacijskom snagom podrazumijeva se snaga razvijena toplifikacijskim protokom
pare. Kondenzacijska snaga toplifikacijskog rezima odreduje se u skladu s jedn.
(2.76) kao razlika izmedu ukupne i toplifikacijske snage turboagregata:

P'=P-F.

Kondenzacijski toplinski tok na toplifikacijskim rezimima, odreduje se kao razlika
izmedu ukupnog i toplifikacijskog toplinskog toka:

QtI;r = Qtur - Qttu) . (280)

Iz prethodno prihvac¢ene definicije toplifikacijskog i kondenzacijskog toplinskog toka
slijedi, da pri radu turbine po toplinskom dijagramu se javlja samo jedan, toplifikacijski
toplinski tok. Kod rada turbine s reguliranim oduzimanjem pare po elektricnom
dijagramu prisutna su oba toka, toplifikacijski, koji je odreden zadanim toplinskim
optereCenjem i dopunski kondenzacijski tok. U tom se slu€aju rezim rada po
elektricnom dijagramu analizira kao superpozicija dopunskog kondenzacijskog toka
na rezim rada po toplinskom dijagramu.

3. Energetske karakteristike izrazavaju funkcionalnu zavisnost izmedu elektriCne snage,
toplinskog toka turbine i toplinskog optere¢enja pri nominalnim vrijednostima ostalih
parametara (pocetni tlak, temperatura svjeze pare, temperatura rashladne vode, itd.).
Promjena parametara se uvazava korekcijama, danima u dijagramu rezima.

4. Energetske karakteristike suvremenih turbina tipa T s dva toplifikacijska oduzimanja
pare ukljuuju kao parametar tlak reguliranog toplifikacijskog oduzimanja, posto je za
njih karakteristican rad u Sirokom podru€ju promjene reguliranog tlaka. U isto vrijeme
temperatura povratne mrezne vode, koja takoder nije konstantna, ali pokazuje maniji
utjecaj na toplinsku ekonomi¢nost turboagregata, analizira se kao zadani parametar,

Cija vrijednost se prihvaca u obliku zavisnosti 4,,, = f(%,,,), dobivene u skladu s
temperaturnim dijagramom toplinskih mreza.

5. Energetske karakteristike odnose se na turboagregat u cjelini, ukljuCujuci sustav
regeneracije, kondenzacijsko postrojenje i postrojenje za zagrijavanje mrezne vode.

Jednadzbe energetske karakteristike, odredene u skladu s gore navedenim
pretpostavkama, imaju slijedeci oblik:

Kondenzacijski rezimi rada:

Q. =ay+a,P, +(a, —a,)(P, —Peo) +... (2.81)
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Toplifikacijski rezimi rada:
e pri radu turbine po toplinskom dijagramu

Ohy =dy+diP, +(d, —d)(P = P'V) + ..+ O,; (2.82)

Pet = cO + Ctho + (CZ - Cl )(Qto - Qt(;) + ... (283)
e priradu turbine po elektricnom dijagramu
Q,, =dy,+d,P' +(d, —d)(P' =P+ ..+ &P +0, (2.84)

gdje su: a,, d, - uvjetni tok praznog hoda, koji ukljuuje onaj dio gubitka koji ne zavisi o
opterecenju turbine; a,, a,, d;, d, - dopunski specificna toplinski tok za proizvodnju
elektricne energije; ¢, - snaga turbine na rezimu s ukljuCenim regulatorom tlaka pri
0, =0; ¢ - djelomi¢na proizvodnja elektricne energije toplifikacijskim tokom pare za
toplinske potrebe; Peo, Pe’(o), th - snaga i toplinsko opterecéenje pri kojem se uzimaju u
obzir odgovarajuci ¢lanovi jednadzbe.

Stvarne vrijednosti koeficijenta d., c;, ég zavise o tlaku reguliranog oduzimanja.

Broj ¢lanova u jednadzbama (2.81) - (2.84) odreduju se na temelju dopustene
vrijednosti greSke energetske karakteristike za rjieSavanje pojedinih zadataka, a takoder i
tocnosc¢u pocetnih informacija.

Prilikom izbora vrijednosti Peo, Pet(o), Q,?) znacajnu ulogu ima konstrukcija
sustava za dovodenje pare turbini.

Uz poznate energetske karakteristike, specificna potrosSnja topline odreduje se
sljede¢im zavisnostima:

kondenzacijski rezim

G = _ g G0, (GH=0) (p poy, (2.85)
¢ ¢ e

toplifikacijski rezim

Qtur B Qto éet et + ég ek
_ _ &t fe 2.86
ég P Pet + Pek ( )

gdje je: ég - specifi¢na potrosnja topline toplifikacijskog toka,

d. (d,-d)P - PO
ég:dl-l'ﬁ-i'(z 1)(Pte e );

(2.87)
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éf - specifiCna potrosSnja topline kondenzacijskog toka,

k At
s %;j - ng _I%W . (2.90)

Veli¢ina ég za razliku od éj i ég nema komponentu praznog hoda, posto se
kondenzacijski tok u cijelosti analizira kao dopunski toplifikacijskom.

U jedn. (2.84) veliCina ég se podrazumijeva kao usrednjena za analizirano
podrucje rezima elektricnog dijagrama.

Pet ¢y (=)@, — Qt(c)))

=c + + , odgovara specificnoj proizvodnji

Qto Qto Qto

elektriCne energije K na temelju pare za toplinske potrebe, ako se analizira energetska
karakteristika turbine s protutlakom ili kondenzacijska turbina, ali s iskoriStavanjem
topline pare koja ulazi u kondenzator. Prilikom hladenja kondenzatora cirkulacijskom

Veli¢ina

vodom veli€ina Pet odredena po energetskoj karakteristici, ukljuCuje snagu minimalnog

t
e

protoka pare u kondenzator. U tom slu€aju veli€ina nije specificha proizvodnja
to

elektriCne energije pomocu pare za toplinske potrebe.
Proracun energetskih karakteristika svodi se na odredivanje vrijednosti

koeficijenata d,, c;, éf a; jedn. (2.81); jedn. (2.82); jedn. (2.83); jedn. (2.84). PocCetni
podaci za proraCun mogu biti dobiveni iz razli€itih izvora: rezultata toplinskih ispitivanja
turbine, proraCunskih materijala proizvodaca, na temelju eksplotacijskin mjerenja. Na
temelju postoje¢ih materijala popunjavaju se proracunske tablice rezima rada po

toplinskom i elektricnom dijagramu i na kondenzacijskom rezimu.

U tablicu toplinskog dijagrama unose se podaci rezima rada po toplinskom
dijagramu: wa, Pet, Q,, za svaku vrijednost tlaka reguliranog oduzimanja. Za turbine,
koje mogu raditi na rezimu toplinskog dijagrama, podaci potrebni za popunjavanje
tablice, mogu se dobiti direktno iz raspolozivih mjerenja ili proraCunskih materijala, a
takoder i iz dijagrama rezima.

Na rezimu toplinskog dijagrama mogu raditi suvremene toplifikacijske turbine
snage 50 MW i viSe [7].

Nakon popunjavanja tablice toplinskog dijagrama, slijedi analiza to€nosti veli€ina

koje se u njoj nalaze. Zbog toga se odreduje Qt(*)

L.~ PO jednadzbi energetske bilance
turboagregata [jedn. (1.1)]:

tttfr) = Pet + Qto + Angz + AQkon !

gdje su: Pe’, Q,,- velicine iz tablice toplinskog dijagrama; AQ, , - gubici topline u
kondenzatoru na rezimu toplinskog dijagrama, a odreduju se iz jednadzbe
AQ,,, =An.D,\r + AQ D, - protok pare kroz KNT turbine na rezimu toplinskog

reg.s’

dijagrama; AQ

reg.s

- dovodenje topline u kondenzator iz sustava regeneracije.
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Vrijednosti veli¢ina AQ,,.., Dyr, AQ,, , odreduju se prema proracunskim ili
podacima mjerenja.

Vrijednosti fu(:) se ne bi trebale razlikovati od odgovarajucih vrijednosti Q; = vise
od 0,2-0,3% [7]. Kod vece greSke potrebno je po mogucnosti utocniti tablicne podatke.

U tablicu elektricnog dijagrama unose se podaci poznatih reZzima rada po
elektricnom dijagramu: Q,,., B,, O,, pri razli¢itim tlakovima reguliranog oduzimanja. U
tablicu kondenzacijskih rezima - veli¢ine Q,,., P, za odgovarajuce rezime.

Prema podacima iz tablica toplifikacijskog i kondenzacijskog rezima mogu se
konstruirati  zavisnosti P = f(Q,,, p,), P =f(D,,). Analiza tih zavisnosti
omogucéava prosudbu o svrsishodnom broju ¢lanova jedn. (2.81); jedn. (2.82); jedn.

(2.83); jedn. (2.84), a takoder utvrdivanje tocki prijelaza: Qg = f(p,) za toplifikacijske

v, . 0 . v . . 0 . 0 o
rezime i O, za kondenzacijske rezime. Vrijednosti Q,) i O, . se unose u odgovarajuce

tablice.

Ako postoji dovoljna koli€ina proracunskih ili rezultata mjerenja, potrebna analiza
broja ¢lanova jedn. (2.81), jedn. (2.82), jedn. (2.83) i jedn. (2.84), a takoder utvrdivanje
tocki prijelaza mogu se provesti razmatranjem zavisnosti P = f(D,,,) pojedinih odsjeka

turbine. Pri ¢emu kao glavni («definicijski») odsjeci sluze regulacijski stupanj KVT i
stupnjevi koji se nalaze izmedu dva toplifikacijska oduzimanja. Analiza karakteristika
niza suvremenih turbina je pokazala, da uz tri ¢lana jedn. (2.81), jedn. (2.82), jedn.
(2.83) i jedn. (2.84) osiguravaju relativhu gresSku karakteristika po toplinskom toku 1,5-
2% [7].

Odredivanje koeficijenata jedn. (2.81), jedn. (2.82), jedn. (2.83) i jedn. (2.84) se
provodi po metodi najmanijih kvadrata, a odgovarajuce jednadzbe imaju sljedeci oblik:

ZPQt _zPeZQtur
5P (ZP) |

a, = (2.91)

a, :ZQtur_alzf)e , (292)

m

gdiesu: P, Q,,. - vrijednosti iz tablice kondenzacijskih rezima pri O, <Oy

m - broj tabli¢nih vrijednosti pri 0, <Oy

_2(P- —P")Q,r — )
> (P, -P)

: (2.93)

0
PO _Ql‘u}"_ao .
e ]

a,
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Prilikom odredivanja a, analizira se dio tablice kondenzacijskih rezima s
vrijednostima Q,,. > O, .
Analogno se odreduju koeficjenti d., ¢, jednadzbi (2.82), (2.83):

th Pt _ ZQtoZPet
ZQz (ZQto

¢ =

; Z (Qttur _ Qto )])et Z (Qtur — Qto)z })e
| =

(2.94)

Crn = leet _CIZQto .
0=

m

d. = Z(Qttur _Qto)_dlzpet )
0~ )

m

(2.95)

gdiesu: P', O, Q.. - vrijednosti iz tablice toplinskog dijagrama pri O, < Q" ;

. _2AO(R P
Ym0y

(2.96)
Z(Pt PZ(O))AQ
2 Z(Pt Pt(O))

gdje:
P =cy+¢,0,;

) =d,+d P +Qp;

tur

AQ =(0;, ~ O ) =(Q = D)

kod odredivanja c¢,, d, analizira se dio tablice toplinskog dijagrama s vrijednostima

0,z Qt?). VeliCina ég u jedn. (2.84) odreduje se kao prosjeCna za rezime elektri¢nog
dijagrama:
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é& — Z(Ije _Ijet)(Qtur _Qttur)
e X(R =R

(2.97)

gdje:
Pez = f (Qm’ pt);

Qttur:f(Peta Q> D)

se odreduju po jedn. (2.82) i jedn. (2.83); P,, O,,, O,, - vrijednosti iz tablice elektrinog
dijagrama.

Proces raCunanja vrijednosti koeficijenata jedn. (2.82) i jedn. (2.85) danas se
provodi pomocu racunala.

Vrijednosti koeficijenata za turbinu tipa T-100-130 prikazane su na sl. 2.8.

d, dy, MWh,/MWh,

dp, MW
411 105
35 ;
291 1.00
23+
17+ 095
12 |
0 3
Q, Mw Co, MW | 091 P
145 | 4 —
T 2 086 y .
140 | 0 R
+ 2 081
T
134 + 4
T -6 077
128 | -8 +
5 6
@ T ek o2
R MW| QL kWh/kih, |
80 + 2442 - 067
75+ 2.384 + .
70 -+ 23251 063
65 + 2.267 | 9 T
60 - 2209 1 058 — t’ |ba

06 10 14 18 22 26

Slika 2.8. Koeficijenti jednadzbi (2.82), (2.83), (2.84) za turbinu tipa T-100/120-130-3 u
zavisosti o tlaku u toplifikacijskom oduzimanju

I-dy; 2-d,; 3-d, 4-¢p; S5-¢, 6-¢y; 7-0°; 8-P'O; 9.
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2.6. Energetske karakteristike turbina s tehnoloskim i toplifikacijskim reguliranim
oduzim. pare tipa PT

Turbine tipa PT mogu raditi na toplifikacijskim rezimima po elektricnom dijagramu
i na kondenzacijskom rezimu. Energetska karakteristika turbine tipa PT se konstruira
analogno karakteristici turbine tipa T uz izdvajanje reZzima s minimalnim protokom pare u
kondenzator, uvjetno smatrajuci ga kao rezim rada po toplinskom dijagramu.

Turbine tipa PT imaju dva oblika toplinskog opterecenja: tehnolosko Q,, i
toplifikacijsko Q,,. Gubici topline AQ,,.. + AQ,,, kod rada po toplinskom dijagramu

praktiCki ne zavise o omjeru tehnoloskog i toplifikacijskog opterecenja, ako pri tom snaga
ostaje konstantnom, pa stoga veli€ina:

A +A
ég:l-l- ngz t Qkon

zavisi o Pe’, a ne o raspodjeli ukupnog toplinskog optere¢enja na tehnolosko i

toplifikacijsko.
Stoga se za turbine tipa PT jedn. (2.82) i jedn. (2.85) energetske karakteristike
zapisuju u obliku, analognom za turbine tipa T:

Oy =dy +d,\ P, +(dy —d\ )Pl =P+ 0, + Qi (2.82a)
Pet =Cy ¢ (Qto + Qteh) ; (2.83a)
O =dy +d\P' +(dy —d)(P' — P+ &P +0,+0,,.  (2.84a)

Zavisnost P! = f(Q,,, O.,) treba uvaZavati utjecaj svakog oblika toplinskog

opterecenja, stoga se za turbine tipa PT koeficienti ¢, u jedn. (2.83a) energetske

karakteristike zadaju zavisnostima ¢, = f (D,,,) .

Specificna potrosSnja topline za proizvodnju elektricne energije na toplifikacijskim
rezimima [jedn. (2.86)] odredena je ekonomi¢noS¢u toplifikacijskog i kondenzacijskog
toka i relativnim veli€inama tih tokova. Na sl. 2.9 prikazana je zavisnost

& (o, P
ég_f n’jgen

turbine T-100-130, gdje su indeksom "n" oznaCene nominalne veliine.

to
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Slika 2.9. Promjena specificnog toplinskog toka za turbinu tipa T-100-130 ( p, =130 bar,

9, = 565°C, p, =1,2bar) u zavisosti o relativnom omjeru toplinskog i
elektricnog opterecenja

P P P P
l-"e¢ :10,‘2— e :()8,'3— e :()6 4-"e :04,’
é” ’ é” ’ é” ’ /P;’ ’

5- % , = 0,27 6—reZim rada po toplinskom dijagramu

e

------- turbina K-300-240, %n =1,0.

e

Za toplifikacijski tok u skladu s jedn. (1.1):

A +A
égzl'f‘ ngth Qkon.
Sa smanjenjem toplinskog opterecenja specificna veliina dodatnih gubitaka,
Angz + AQkon

Pt

e

vrijednosti karakteristicne za kondenzacijski tok.

jednaka , raste i time povecava vrijednost ég koja moze narasti do

Toplinsko optereéenje O™" i elektricna snaga Pe’(min) za rezime rada po

to

toplinskom dijagramu, kod kojeg ég = éf (gdje se éﬁ [ éf odnose na jednake tlakove
u reguliranom oduzimanju) odredeni su zavisnostima:

min _ dO _Co(ég _dl) : (298)

? (& - d))
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Pet(min) — d() ’ (299)
& -4,
ili relativnim veli€inama:
o _dy =y =dy). (2.98a)
0, One(&-d)
t(min)
£ dq (2.99a)

Prilikom odredivanja zavisnosti (2.97) i (2.98) uzima se u obzir da je
P/ < PO oMt < 00 pa se stoga u jedn. (2.83); jedn. (2.87) moZe ogranigiti na
prva dva ¢lana.

Na rezimima s malim toplinskim opterecenjima pri Q,<Q,", specifitna
potroSnja topline za proizvodnju elektricne energije pri radu po toplinskom dijagramu
premasuje dodatnu specifichu potrosnju topline za proizvodnju kondenzacijske
elektrine energije. Zbog toga kod toplinskog opterecenja manjeg od Q" , prelazak s
toplinskog dijagrama na elektriCni uz istovremenu proizvodnju kondenzacijske elektricne
energije osigurava povecanje toplinske ekonomicCnosti turboagregata, pri emu se s
povecanjem kondenzacijske proizvodnje specificna potro$nja topline za proizvodnju
elektricne energije smanjuje.

Na rezimima s Q, > Q,g povecanje elektricne snage na racun kondenzacijskog

toka povecava specificnu potrosnju topline za proizvodnju elektricne energije (sl. 2.9) i
najekonomicniji za turbinu tipa T-100/120-130 su rezimi toplinskog dijagrama [7].
min
Kako se vidi iz dijagrama na sl. 2.9, ’—0n= 0,25 i stoga u podrucju relativnih

to
toplinskih opterecenja, koja iznose 1-0,25, minimalne vrijednosti ég se osiguravaju pri
radu po toplinskom dijagramu. Prilikom smanjenja toplinskog optereéenja specificna
potroSnja topline raste dosta intenzivno, Sto se objasSnjava prisutnosS¢u gubitka topline s

[
n
e

ventilacijskim tokom pare. Ako postoji elektricno opterecenje ( konst.), smanjenje

toplinskog opterecenja dovodi do linearnog povecanja ég Tako npr. pri nominalnoj

elektri€noj snazi smanjenje toplinskog optereéenja za 10% dovodi do povecanja ég za
0,145 kWh,/kWh, ili 520 kJ/kWh, [7].

min
Kod relativnog toplinskog opterecenja ispod ’;; ekonomicniji su rezimi rada po
to
elektricnom dijagramu s punim elektricnim opterecenjem.
|z analize energetskih karakteristika turbina s oduzimanjima pare slijedi, da je u
pravilu specificna potrosSnja topline kondenzacijske proizvodnje elektricne energije pri
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radu po elektricnom dijagramu manja od dodatne specificne potroSnje topline pri radu

turbine na Cisto kondenzacijskom rezimu: @f <a,. To se objasnjava time, da pri

postojanju toplinskog opterecenja regulacijski ventili KNT su djelomi¢no zatvoreni.
Povecanje kondenzacijskog protoka dovodi do povecanja njihove otvorenosti, i u skladu
s tim do smanjenja gubitaka prigusivanja Citavog toka pare, koji prolazi kroz stupnjeve
KNT. U isto vrijeme na Cisto kondenzacijskom rezimu regulacijski ventili KNT uvijek su
potpuno otvoreni i prilikom povecanja protoka pare njihov polozaj ostaje nepromijenjen.
Uvjet ng <o, moze biti naruSen na nekim rezimima, npr. uz nisku iskoristivost

stupnjeva koji se nalaze izmedu dva toplifikacijska oduzimanja, Sto je karakteristicno za
rezime s visokim tlakovima reguliranih oduzimanja.

Nejednakost éf<a1 mora se uvaziti prilikom preraspodjele elektricnog

optereCenja izmedu turbina u paralelnom radu. Tako npr., ako od dvije toplifikacijske
turbine jedna radi na Cisto kondenzacijskom rezimu, a druga - s djelomi¢nim toplinskim

opterecenjem, tada pri ég <, dodatnu kondenzacijsku snagu je ekonomicnije dobiti

pomocu turbine s toplinskim opterecenjem.
Toplinska ekonomicnost toplifikacijske turbine prilikom rada s djelomiénim
toplinskim i elektricnim optereCenjima odreduje se njenom usporedbom s

kondenzacijskom turbinom, koja ima specificnu potrosSnju topline jednaku éﬁam. Spojna
(kogeneracijska) proizvodnja elektricne i toplinske energije pomocu toplifikacijskih
turboagregata efikasna je na rezimima, za koje vrijedi éj<é§am. U skladu s tim,
minimalna optereéenja toplifikacijske turbine prema uvjetu ekonimi¢nosti odgovaraju
uvjetu ég = éﬁam.

Kod rada turbine po toplinskom dijagramu grani¢ne vrijednosti ;;’in i Pet(min) u
relativnim veliCinama odredene su jedn. (2.98b); jedn. (2.99b) dobivenima iz jedn.

(2.98a); jedn. (2.99a) uz zamjenu éf s éﬁam:

;:in _d, _CO(@am —d,) .

= =0 : (2.98b)
Qto Qtocl (éﬁam - dl)

¢(min)
e _ d (2.99b)

0
P P&, —d)

Pri radu toplifikacijske turbine po elektricnom dijagramu minimalno toplinsko
opterecenje Q;;in, pri kojem je efikasna spojna (kogeneracijska) proizvodnja elektri¢ne i
toplinske energije, zavisi takoder i o elektricnom opterecenju turbine. Odredivsi za
granicni slucaj éjz@am vrijednost ég po jedn. (2.86), dobiva se za rad turbine po
elektricnom dijagramu sa zadanom snagom P, :

tI(I)lin :Pe(égam_ég)_co_do ) (2100)
o O (d, — ég)
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U usporedbi s kondenzacijskom turbinom, rad toplifikacijske turbine na rezimima
min
s relativnim toplinskim opterecenjima manjima od % dovodi do povecanja potroSnje
to
min
goriva, a kod opterecenja vecih od Ln do smanjenja potrosnje goriva.
to

Kako slijedi iz jedn. (2.98); jedn. (2.100), vrijednost minimalnog toplinskog
opterecenja Qtr;“n, odredena je ekonomicnoScu toplifikacijskog Qet i kondenzacijskog

Qf toka, ekonomi¢nosS¢u usporedivane kondenzacijske turbine ég

elektricnom dijagramu takoder i veliCinom elektricnog opterecenja.

Analiza efikasnosti suvremenih toplifikacijskih turbina pokazuje, da turbine s
protutlakom, a takoder i turbine tipa T pri radu s koriStenjem topline pare koja odlazi u
kondenzator su ekonomicnije od suvremenih kondenzacijskih turbina, pofimajuci s
toplinskim opterec¢enjima koja su 5-8% nominalnog [7].

Za turbine tipa T i PT pri radu po toplinskom dijagramu, ali bez koriStenja topline

min
pare koja odlazi u kondenzator, vrijednost Ln raste do 15-30% [7]. Sto je niza

to

ekonomicnost kondenzacijskih turbina, s kojima se provodi usporedivanje, to je niza

vrijednost Q" i Sire podrucje reZima efikasnog rada toplifikacijskih turbina.

n
to

a kod rada po

Pri radu turbine po elektricnom dijagramu na rezimima s éﬁam <é§ i s rastom

elektrinog optereéenja vrijednost Q™"

to

se takoder povecCava, dok na rezimima s

é‘am>é§ naprotiv, vrijednost O, se smanjuje u usporedbi s vrijedno$éu

z to
" dobivenoj za istu turbinu po toplinskom dijagaramu.

Na taj nacin, suvremene toplifikacijske turbine odrzavaju viSu ekonomicnost u
Sirokom podrucju promjene snage od kondenzacijskih turbina, uz uvjet da toplinsko
optereCenje premasuje odredenu minimalnu veli€inu, odredenu za svaki tip turbine
pomocu energetske karakteristike.

Tako npr., kao $to se vidi iz sl. 2.9, turbina T-100-130 pri toplinskim opterecenjima
vecim za 20-25% od nominalnog i bilo kojoj vrijednosti kondenzacijske snage, ima
specificnu potrosnju topline za proizvodnju elektricne energije manju nego turbina K-
200-130 na nominalnom rezimu. Pri toplinskim opterec¢enjima, ve¢ima za 25-30% od
nominalnog, turbina T-100-130 je ekonomicnija od turbine K-300-240 [7].
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2.7. Proizvodnja dodatne snage pomoéu toplifikacijskih turbina

Kod toplifikacijskih turbina s reguliranim oduzimanjem pare proto¢na sposobnost
KVT odreduje se prema protoku pare na rezimu s nominalnim toplinskim opterec¢enjem,
a proto¢na sposobnost KNT po kondenzacijskom rezimu. Kod rada s nominalnim
vrijednostima elektricnog i toplinskog opterecenja protok pare kroz KNT je ogranicen, te
je zbog toga kod turbina s reguliranim oduzimanjem pare moguce dobiti dopunsku
(maksimalnu) elektricnu snagu, koja premasuje nominalnu, na racun povecanja protoka
pare kroz KNT uz istovremeno smanjenje veli€ine reguliranog oduzimanja pare.

Maksimalna elektricna snaga turbina s jednim reguliranim oduzimanjem postize
se na rezimu s istovremenim maksimalnim protokom pare kroz oba odsjeka turbine: KVT
i KNT, a kod turbina s dva regulirana oduzimanja — na rezimu s punim protocima kroz
svaki od tri odsjeka: KVT, KST, KNT. Moguc¢i maksimalni protoci pare kroz odsjeke u
zavisnosti o konstrukciji turbine mogu biti kako jednaki (uz uvazavanje regeneracije),
tako i razli€iti, ali svakako maniji u KST i KNT u usporedbi s KVT.

Kod suvremenih toplifikacijskin turbina maksimalna snaga iznosi 110-125%
nominalne i odredena je konstrukcijom turbine, parametrima svjeze pare i tlakom
reguliranog oduzimanja, a takoder dopustenim optere¢enjem generatora [7].

Dodatna snaga, koja premasuje nominalnu, moze se iskoristiti za pokrivanje
vrSnog ili poluvrdnog dijela dijagrama elektricnog opterec¢enja elektroenergetskog
sustava i kao havarijska i operativna rezerva.

Zbog toga, ako po uvjetima toplinskog opterecenja TE, turboagregat radi s punim
toplinskim optereCenjem, za dobivanje maksimalne elektricne snage potrebno je
postrojenje s dodatnom opremom za opskrbu potro§aca toplinom mimo turbine.

U TE s turbinama tipa T rezerva toplifikacijskog opterecenja tehnicki moze biti
ostvarena relativno vrlo jednostavno, npr. pomocu vrsnih vrelovodnih kotlova, uz male
investicijske troSkove. Istovremeno dodatna snaga, dobivena na raCun smanjenja
toplinskog opterecenja turboagregata, uz njegovu istovremenu zamjenu s vrelovodnim
kotlovima ima nisku toplinsku ekonomicnost, stoga se uvjeti i rezimi njegova koristenja
odreduju na temelju tehni¢ko-ekonomskih proraCuna uz uvazavanje toplinske
ekonomicnosti i mogucéeg iznosa dodatne snage turboagregata.

Iznos dodatne snage u zavisnosti o tlaku reguliranog oduzimanja i toplinskom
opterecenju u opcem se slu€aju odreduje dijagramom preopterecenja. Za turbine tipa T,
koje rade istovremeno s mreznim zagrijaCima vode, svrsishodno je razmatrati dodatnu
snagu — njen iznos i toplinsku ekonomicnost - u zavisnosti o toplinskom opterecenju
turbine i parametrima, koji karakteriziraju rezim rada toplinskih mreza:

e koeficijentu toplifikaciie a;
e temperaturi okoli$njeg zraka 9, ..

Polazni rezim, s obzirom na koji se analizira efikasnost dodatne proizvodnje
elektricne energije, je rezim rada po toplinskom dijagramu s nominalnim toplinskim
optereCenjem, punim protokom pare kroz turbinu i hladenjem kondenzatora
cirkulacijskom vodom. Smanjenje efikasnosti kod prijelaza kondenzatora s hladenja
povratnom mreznom vodom na hladenje cirkulacijskom, moZze se dodatno to¢no odrediti.

Za dobivanje dodatne elektricne snage mora se povecati protok pare kroz KNT uz
odgovaraju¢e smanjenje toplinskog optere¢enja, Sto se osigurava otvaranjem
regulacijskih organa KNT. Kod neke vrijednosti protoka pare regulacijski organi KNT se
u potpunosti otvaraju i daljnje povecanje protoka kroz KNT, a u skladu s tim i povecanje
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elektricne snage, je moguce samo pri povecanju tlaka u prostoru reguliranog
oduzimanja. Takvi rezimi rada, kada postoji potreba za prisilno povecanje tlaka u
prostoru reguliranog oduzimanja, nazivaju se rezimima sa "normalnim povecanjem
tlaka" (NPT). Pri prijelazu s rezima bez NPT na rezim sa NPT mijenja se ne samo tlak u
prostoru oduzimanja, vec i toplinska ekonomicnost i karakter zavisnosti dodatne snage o

&,, i ap. U skladu s tim rezim rada turboagregata s dodatnom snagom ima dva

karakteristicna podrucja: bez NPT i uz ostvarivanje NPT.

PocCetak NPT, koji odgovara potpunom otvaranju regulacijskih organa KNT,
odreden je tlakom reguliranog oduzimanja: Sto je nizZi tlak u oduzimanju, to manji protok
pare mogu propustiti u potpunosti otvoreni regulacijski organi KNT. Tlak u prostoru
oduzimanija turbine tipa T proporcionalan je temperaturi zagrijavanja mrezne vode, koja

je pak odredena temperaturom vanjskog okoliSnjeg zraka i koeficijentom toplifikacije.
Kod viSih vrijednosti &, i kod nizih a;; NPT po¢ima pri nizim vrijednostima

kondenzacijskog protoka pare.
Toplinsko optereCenje turboagregata, iznosi u skladu s jedn. (2.72)

O =9,,(%,, —39,,), aodredeno je s tri nezavisna parametra:

e protokom mrezne vode ¢, ;
o temperaturom vode na ulazu u mrezne zagrijace 4,,,;

e temperaturom vode na izlazu iz mreznih zagrija¢a &, .

. 0,
16 26,
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Slika 2.10. Promjena tlaka p, u prostorima viSeg i nizeg oduzimanja za turbinu
T-100-130 u zavisosti o smanjenju toplinskog opterecenja
a — prostor viseg oduzimanja;, b — prostor nizeg oduzimanja;
———————————— q, = konst., a;; =0,5;
-o—o—o- q,, = konst., oy =0,59;
——————— 4, =konst., oy =05,

(brojevi na dijagramima su temperature vanjskog zraka)
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Ako pri smanjenju toplinskog opterecenja s ciliem dobivanja dodatne snage
toplinske potrebe TE treba osigurati rezervnim toplinskim postrojenjima, vrijednost 19pov

moze se uzeti konstantnom.
Na rezimima bez NPT smanjenje toplinskog opterecenja turboagregata moze se

ostvariti na dva razli¢ita nacina: ili smanjenjem &,,, pri konstantnom ¢,, (g,, =konst.) ili
propustanjem djela mrezne vode mimo mreznih zagrijata pri konstantnoj &,
($,,, =konst.).

Kod smanjenja toplinskog opterecenja na raCun by pass-a mrezne vode
(8,,, =konst.) NPT zapocima kasnije, nego uz ¢q,, =konst., tako da za jednaka toplinska

w

optere¢enja turbine tlak u nizem toplifikacijskom oduzimanju uz 4,, =konst. je visi,

nego uz ¢, =Kkonst.

Promjena tlaka u prostorima viSeg i nizeg toplifikacijskog oduzimanja turbine T-
100-130 uz oba nacina smanjenja toplinskog opterecenja prikazana je na sl. 2.10 [7],

gdje AQ,, predstavlja promjenu toplinskog optere¢enja. Na reZimima rada bez
NPT uz 9,, = konst., tlak u prostoru viseg toplifikacijskog oduzimanja pri povecanju
AQ,,, tj. pri smanjenju toplinskog optere¢enja, neznatno se smanjuje, ukoliko je
uvjetovan nekim smanjenjem gubitaka u parovodu oduzimanja i smanjenjem pothladenja
u mreznom zagrijau. Tlak u nizem oduzimanju se s porastom A(Q, smanjuje

znacajnije, Sto je odredeno preraspodjelom toplinskog opterecenja: smanjenjem kako
apsolutnog, tako i relativnog opterecenja nizeg mreznog zagrijaca.

6 APvr 120°%c
2 °.
a) 0 Zﬁ/l\ —74¥ — L
2 10°C
4 0z
6 17C
8 Qto
0 23 47 70 93 116 MW
APuo N -1%c- —
MW 20°C
b) 4 26°C {g/%
2 e~ —]
0 = to)
0 23 47 70 93 116 MW
APnr
12
10 MW
8 q
C) 6 -¢?6\C
4 _“10«
2 C
0 -’?to

0 23 47 70 93 116 MW

Slika 2.11. Promjena dodatne snage pojedinih odsjeka turbine T-100-130
u zavisosti o smanjenju toplinskog opterecenja
a — dodatna snaga KVT; b — dodatna snaga MO; ¢ —dodatna snaga KNT;
(ostale oznake kao na sl. 2.10)
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Za rezime s q,, = konst. tlak u viSem oduzimanju se pri poveéanju AQ, bitno

smanjuje, ukoliko se smanjuje zahtijevana temperatura zagrijavanja mrezne vode ,,,.
Istovremeno smanjuje se tlak i u prostoru nizeg oduzimanja, i to intenzivnije nego uz
,,, =konst., ukoliko se smanjenje opterec¢enja na nizem mreznom zagrijacu odvija
takoder intenzivnije.

Na rezimima bez NPT tlak u prostoru viSeg i nizeg oduzimanja zavisi o stvarnoj
vrijednosti a;;; uz to je karakter promjene tlaka u oduzimanjima jedan te isti za razliCite

vrijednosti o .

U podruCju rezima rada sa NPT smanjenje toplinskog optereCenja pri
dvostupanjskom zagrijavanju mrezne vode moguce je samo na racun djelomi¢nog by-
pass-a mreznih zagrijata i uz istovremeno povecCanje tlaka u oba toplifikacijska
oduzimanja. U tom slu¢aju na rezimima sa NPT tlak u prostoru niZeg oduzimanja zavisi

samo o protoku pare kroz KNT, tj. o veli¢ini toplinskog optere¢enja, i ne zavisi o &, i

o, dok tlak u prostoru viSeg oduzimanja zavisio AQ,,, .., az.

Pri smanjenju toplinskog opterecenja mijenja se snaga pojedinih grupa stupnjeva i
turbine u cijelini. Na sl. 2.11 prikazana je promjena snage KVT turbine T-100-130. U
podru€ju rezima bez NPT sa smanjenim toplinskim optereéenjem snaga KVT raste:

znacajno pri q,, =konst. i beznacajno pri ,, =konst.

kW[ 0Py _26°%C
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ol 17
a) -10°q
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1’(6'6‘/ 0 Puo 10%
-20°%C =
s 0"\ |
b -26°C | RSN
= sni S
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16075 Pnr, kW L L
C) 80
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Slika 2.12. Promjena relativne dodatne snage pojedinih odsjeka turbine T-100-130
u zavisnosti o smanjenju toplinskog opterecenja

a — dodatna snaga KVT; b — dodatna snaga MO; ¢ — dodatna snaga KNT;
(ostale oznake kao na sl. 2.11) 6P =dP/d®,,



120 TIPOVI TERMOELEKTRANA, TOPLINSKA EKONOMICNOST, DIJAGRAMI REZIMA RADA I ENERGETSKE

KARAKTERISTIKE TOPLIFIKACIJSKIH TURBINA

Povecanje snage u osnovnom je odredeno smanjenjem tlaka u viSem
oduzimanju, posto se protok pare na izlazu iz KVT i iskoristivost KVT zanemarivo
mijenjaju. U podrucju rezima sa NPT pri smanjenju toplinskog opterec¢enja snaga KVT
se takoder smanjuje, posto raste tlak iza KVT.

dpP,
Zavisnost — = f(AQ,)), koja karakterizira promjenu specificne dodatne
to

snage KVT prikazana je na sl. 2.12:

dpP,
u podrugju rezima bez NPT —L >0 i zavisio AQ, , 3. i ayy;

to

dA
u podrugju rezima sa NPT —L < ( i praktiki ne zavisi 0 3, _ i ayy;

to

dpP,
u to&ci pogetka NPT funkcija di = f(AQ,,) ima prekid.
to

Promjena snage grupe stupnjeva izmedu dva toplifikacijska oduzimanja (MO) (sl.
2.11) u podrucju rezima bez NPT relativno nije velika, pri ¢emu sa smanjenjem
toplinskog optereéenja AP, raste, ne gledajuci na odredeno smanjenje iskoristivosti i
protoka pare kroz grupu stupnjeva. To povecanje snage objaSnjava se povecanjem
izentropskog toplinskog pada. Promjena toplinskog optereéenja na oba nacina
(4,,, =konst. i q,, =konst.) daje priblizno jednaku promjenu snage grupe stupnjeva MO.
U podrucju rezima sa NPT pri smanjenju toplinskog opterec¢enja snaga MO raste, i to
intenzivnije nego na rezimima bez NPT. PovecCanje snage grupe stupnjeva MO na
rezimima sa NPT odredeno je povecCanjem protoka kroz MO zbog rasterecCenja viSeg
zagrijaCa mrezne vode uz praktiCki konstantni iskoristeni toplinski pad grupe stupnjeva
MO.

Stvarna vrijednost specificne dodatne snage grupe stupnjeva izmedu dva

d
toplifikacijska oduzimanja (MO) —2 (sl. 2.12) zavisi o AQ,, & .i a;z, te se
to

smanjuje s porastom AQ,, povetanjem & _ i smanjenjem ;. Zavisnost

dP,
—MO = £(AQ,) ima lom u toki NPT, pri ¢emu na rezimima sa NPT daje vece

dQ,,
vrijednosti, nego na rezimima bez NPT i pozitivna je u ¢itavom podruéju promjene AQ,, .

Snaga KNT pri smanjenju toplinskog opterecenja raste proporcionalno s AQ,, (sl.
2.11). Suvremene turbine tipa T s dva toplifikacijska oduzimanja pare izvedene su s
privodom pare u KNT priguSivanjem, pa stoga prolazak kroz NPT ne utjeCe na karakter
zavisnosti AP, = f(AQ,,), koja je blizu linearne u Sirokom podrucju promjene AQ,,. U

dP
skladu s tim i zavisnost —= = f(AQ, ) je konstantna na velikom broju reZima i samo

to

pri malim vrijednostima AQ, , zbog promjene iskoristivosti posljednjeg stupnja veli¢ina

—T s porastom AQ,, nesto raste.

dQ

to
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Kako slijedi iz analize sl. 2.11; sl. 2.12, od dva moguc¢a nacina dobivanja dodatne
shage na rezimima bez NPT — smanjenjem tlaka reguliranog oduzimanja (g,, = konst.)
djelomi¢nim by-pass-om mrezne vode mimo mreznih zagrijaéa ($,, =konst.) —
ekonomicniji je smanjenje tlaka regulacijskog oduzimanja uz konstantni protok vode kroz
mrezene zagrijate (q,, = konst.).

Glavni razlog tome je velika vrijednost AF,, = f(AQ,,) uz ¢, =konst. u
usporedbi s AP, = f(AQ,,) pri $,,, =konst.

Ukupna dodatna snaga P,,, turbine T-100-130 je prikazana na sl. 2.13 [7]. Na
rezimima bez NPT dodatna snaga je to visa, Sto je niza temperatura okoliSnjeg zraka i
Sto je viSi ap;. U podrucju rezima sa NPT dopunska snaga, koja je moguca pri
smanjenju toplinskog opterec¢enja, proporcionalna je AQ,, i prakticki je jednaka za sve
temperature okoliSnjeg zraka i «;. Ukupni specificni prirast dodatne snage turbine

dP
—dod — £(AQ,,) u podrugju sa NPT je manji, nego na rezima bez NPT.

dQ,,
24 Piod , MW /
2 26°C
16 -4 : —
0, | /
12 | 0C Lo
" 15"
) <10 r
-1% 5% AQu

0 23 47 70 93 116 MW

Slika 2.13. Zavisnost dodatne snage turbine T-100-130 o smanjenju
toplinskog opterecenja

Treba naglasiti, da se na dijelu rezima moze iskljucCiti NPT na raCun prelaska s
dvostupanjskog zagrijavanja mrezne vode na jednostupanjski, Sto isto tako zahtijeva niz
prespajanja u toplinskoj shemi turboagregata i regulacijskom sustavu turbine. Sto se tiée
toplinske ekonomiCnosti, kod velikih toplinskih opterecenja ekonomicnije je
dvostupanjsko zagrijavanje mrezne vode uz NPT, a pri manjim toplinskim opterecenjima
ekonomicnije je jednostupanjsko zagrijavanje bez NPT. Moguce povecanje
ekonomicnosti pri prijelazu na jednostupanjsko zagrijavanje bez NPT nije veliko i odnosi
se na relativno usko podrucje rezima.

Maksimalna veliCina dodatne elektriCcne snage, koja se mozZe dobiti smanjenjem
toplinskog opterecenja, ograniCava se maksimalnim dopustenim protokom pare kroz
KNT i dopustenim optere¢enjem generatora.

Za turbinu T-100-130, kako se moze vidjeti iz sl. 2.13, pri dopustenom

optere¢enju generatora od 120 MW maksimalna dodatna snaga pri ,, =-26"C i
o = 0,5 iznosi 17,56 MW, a kod ¢ = 0,59 iznosi 20,6 MW.
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S poveéanjem temperature okolidnjeg zraka na —1°C (ary =0,5) dodatna

snaga se smanjuje na 11,4 MW.
Na sl. 2.14. prikazan je dijagram maksimalne snage turbine T-100-130 pri

nominalnom protoku svjeze pare 460 t/hi . = 0,5 [7].

Snaga od 120 MW kod turbine T-100-130 mozZe se ostvariti pri svim
temperaturama okoliSnjeg zraka, dok se pri tome toplinsko opterecenje mora nalaziti u
podru€ju od 27 do 67 MW. Kako slijedi iz sl. 2.14 turbina moZe razviti snagu od 123
MW, no isto tako snaga preko 120 MW ograni¢ena je generatorom.

Kod dobivanja dodatne elektricne snage na racun smanjenja toplinskog
opterecenja proizvodnja elektriCcne energije pomocu pare za toplifikacijske potrebe se
zamjenjuje s kondenzacijskom (u prosjeku 1 MW dodatne elektricne snage umanjuje
toplifikacijsku snagu za 4-7 MW), Sto dovodi do smanjenja toplinske ekonomicnosti
turbine i istovremeno rezultira jako niskom ekonomic¢noS¢u dodatne snage.

Toplinska ekonomicnost turbine je karakterizirana specificnam toplinskim tokom ili
specificnom potroSnjom topline, koja se odreduje prema ukupnoj proizvodniji elektricne i
toplinske energije:

éec _ Qtur _Qto — Qtur _Qto + AQIO ’ (2.101)
F, B+ Py

e

gdje indeks "n" oznacava veli¢ine koje se odnose na nominalni rezim, kada je P,,, =0.

B MW

/

120 .
N +25°

116

| 1-10C

112
-26%c
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108
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100 Qto
0 23 47 70 93 116 140 163 186

Slika 2.14. Dijagram zavisnosti maksimalne snage turbine T-100/120-130-2
o toplinskom opterecenju pri o, =0,5 i D, =465 th
1 i Il - ogranicenja snage u skladu s protocnom moci kroz KNT i prema dopustenom
opterecenju generatora ili turbine

tur

Prilikom promjene dodatne snage od nule do maksimalne specifi¢na toplinski tok,
odreden jedn. (2.101), raste od 1,047 do 2,326 kWh,/kWh, ili 3770 do 8375 kJ/kWh,
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[7]. Zavisnost ég = f(P,y> 9 .) zaturbinu tipa T-100-130 prikazana je na sl. 2.15.

Toplinska ekonomi¢nost dodatno proizvedene elektriCcne energije odredena je
dodatnim toplinskim tokom, koji je utroSen za njenu proizvodnju. Ako se taj dodatni

toplinski tok oznaci s AQ,,, i odgovarajuci specificna toplinski tok s éf,od , tada:

ég .= AQdod ]
Pdod

Dodatna snaga turbine osigurava se uz konstantnu potro$nju topline (toplinski
tok) turbine samo na racun smanjenja toplinskog opterecenja. Stoga kako se vidi iz jedn.

(2.101), AQ,,; ie po vrijednosti jednako smanjenju toplinskog optere¢enja AQ, , i u
skladu s tim,

A
&, = Gz : (2.102)

F, dod

Q, , kWh/kWh,

1.977 \
o~

1.744 | -20 C

a) 1.512 .

1.279
1.047

-10°c

b

-26°c

Pdod,MW
0 4 8 12 16 20

Q, . kWWh/kih,

1.977

1.744
0 An0
1.512 26C ~-20°C

| —-20C

1279 L196

1.047 Fe. Mw
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b)

Slika 2.15. Zavisnost specificnog toplinskog toka (specificne potrosnje topline)
turbine T-100/120-130-2 o dodatnoj snazi, dobivenoj pomoc¢u smanjenja
toplinskog opterecenja

(ap: =05 D, =4651th q, =konst.)

a — u zavisnosti o Pdo d b — u zavisnosti o Pe

tur

Odredeno éf,od po jedn. (2.102), oznaCava, da smanjenje ekonomicnosti turbine
na analiziranom rezimu u usporedbi s nominalnim rezimom zbog zamjene proizvodnje
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elektricne energije pomoc€u pare za toplifikaciju s kondenzacijskom u potpunosti se
odnosi na dodatnu proizvodnju elektriCne energije.

Zavisnost (%%, = f(P,,>» 9., @) je prikazana na sl. 2.16. NiZze vrijednosti

éf,od odgovaraju viSim a;; i nizim temperaturama okoliSnjeg zraka. Prilikom povecanja
P, ; u podrucju rezima bez NPT éf,od se smanjuje, a nakon poCimanja NPT - é‘dod
raste.

Od dva nacina smanjenja toplinskog optereéenja: ¢, = konst. i 3, = konst.

ekonomi¢niji je na¢in uz g, = konst., koji osigurava uz istu vrijednost AQ, , vecu

vrijednost dodatne snage, i u skladu s tim, nizu vrijednost égod . Vrijednosti éf,od nalaze
se u podrucju od 4,650 do 11,5 kWh,/kWh_, Sto je dva do pet puta vece od specificnog
toplinskog toka (odn. specificne potrosnje topline) kod kondenzacijskih turboagregata

[7].

Niska toplinska ekonomi¢nost dodatne proizvodnje elektricne energije, dobivene
na racun smanjenja toplinskog opterecenja, objasnjava se time, da je ona proizvedena u
stupnjevima KNT pomocu pare s po€etnim parametrima toplifikacijskog oduzimanija, tj. s
tlakom od 0,6-2,5 bar. Mali izentropski pad (od tlaka u toplifikacijskom oduzimanju do

tlaka u kondenzatoru) uzrokuje takoder Siroko podrucje promjene é‘dod u zavisnosti o
tlaku u toplifikacijskom oduzimaniju.

Q,.y - kWKW,
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— 90 i
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Slika 2.16. Specifi¢na toplinski tok turbine T-100/120-130-2 za proizvodnju
dodatne elektricne energije u zavisnosti o dodatnoj snazi

a—pojedn. (2.102)  b—po jedn. (2.103)
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Kod visokih temperatura okoliSnjeg zraka, kada je tlak u oduzimanju nizak, éfmd
dostize 11,5 kWh,/kWh_ sa smanjenjem temperature okoliSnjeg zraka ili povec¢anjem
Oy tlak u oduzimaniju raste i é‘dod se smanjuje na 5,80 kWh /kWh, (sl. 2.16) [7].

Promjena toplinske ekonomicnosti dodatne proizvodnje elektricne energije pri
promjeni dodatne snage od £, Na L,y 0dredena je veli¢inom:

AQ, ... —AQ, .
$, = lim “Zeun =i _ dQ, (2.103)
})dod(H—l) - Pdod(i) deod

Zavisnost 0¥, = f(P,,;, $,., Q) je prikazana na sl. 2.16. Na rezimima bez

7

NPT (9%, zavisi o 9

' ., Opp, a kod visokih temperatura okoliSnjeg zraka takoder i o
veliCini dodatne snage. Za turbine 50-100 MW vrijednost éggd na velikom dijelu reZzima
bez NPT iznosi 4,65 do 9,300 kWh /kWh , dostizuéi pri malim P, ; i visokim &, , jo$
vide vrijednosti - do 11,5 kWh,/kWh,, [7].

Na rezimima sa NPT (99, je prakti¢no konstantno, iznosi oko 11,5 kWh /kWh, i

ne zavisio P, ,, &,. i o [7]. Navedeni karakter promjene %d na rezimima sa NPT i
dP, dP, dP,
bez NPT odgovara ranije analiziranim promjenama veli¢ina —/%, —2© dQNT'
to

dQ, dQ,

, bri prelasku s rezima bez NPT na rezime sa NPT

Skokovita promjena vrijednosti éf

O

dP,
uvjetovana je promjenom predznaka zavisnosti —- = f(AQ, ) u podetnoj tocki NPT,

to






3. TOPLIFIKACIJSKA ODUZIMANJA TOPLIFIKACIJSKIH TURBINA

U ovom su poglavlju izloZzene najvaznije Cinjenice vezane za toplifikacijska
oduzimanja i toplifikaciju kao $to su toplinsko opterecenje, stupnjevano zagrijavanje
mrezne vode, smanjenje tlaka oduzimne pare i koriStenje topline pare koja odlazi u
kondenzator, prema literaturi [7, 12 — 19].

3.1. Toplinsko optereéenje TE

Maksimalna efikasnost istovremene, spojne (kogeneracijske) proizvodnje elektriCne i
toplinske energije moze se posti¢i u sluaju, ako je postrojenje TE projektirano uz
uvazavanje toplinskih potreba potrosaca.

Toplinsko opterecenje TE karakterizirano je znacajnim promjenama tijekom godine.
Izvedba turboagregata, koji u najvecoj mjeri odgovaraju promjenjivom rezimu toplinskog
opterecenja, omogucavaju postizanje visoke ekonomicnosti TE. Isto tako uvazavanje
zajednickog rada TE i toplinskih mreza pokazuje znaCajan utjecaj na konstrukciju
turbine, neka pomocéna postrojenja i cjelokupnu shemu postrojenja.

Toplinsko opterecenje u Sirem smislu ukljuCuje potroSnju topline za grijanje,
ventilaciju stambenih, industrijskih i javnih zgrada i za snabdijevanje toplom sanitarnom
vodom. Veli€ina toplinskog opterecenja mijenja se u zavisnosti o temperaturi okoliSnjeg
zraka. Maksimalna predaja topline je kod tzv. minimalne proraCunske temperature
okoliSnjeg zraka, koja se odreduje na temelju klimatskih uvjeta. U ljethom periodu
odrzava se samo toplinsko opterecenje za potrebe zagrijavanja sanitarne vode koja u
prosjeku €ini 2/3 od srednje vrijednosti u zimskom periodu [7].

Toplinsko optrecenje i parametri mrezne vode povezani su jednadzbom:

IZE = QWCW(Igpol B I9pov) ’ (31)

gdje su: Q;E - toplinsko opterecenje TE; 9p0, [ .9p0v - temperatura polazne i povratne

mrezne vode.

Regulacija predaje topline u skladu s promjenom temperature okoliSnjeg zraka u
vecCini sluCajeva se ostvaruje promjenom temperature polazne mrezne vode. Takovi
nacin regulacije se naziva kvalitativni. U pojedinim slu¢ajevima ili na pojedinim rezima
primjenjuje se kvantitativna regulacija predaje topline od TE i to promjenom protoka
mrezne vode, a takoder kombinirana - kvalitativno-kvantitativna (istovremeno
promjenom temperature i protoka). Promjena temperature polazne i povratne mrezne
vode u zavisnosti o temperaturi okoliSnjeg zraka naziva se temperaturni dijagram.
Temperaturnom dijagramu odgovara odredena zakonitost promjene protoka vode u
polaznom i povratnom vodu.

Maksimalna temperatura polazne vode odreduje se na osnovu tehnicko-ekonomskih
istraZivanja. S povecanjem te temperature smanjuje se cijena toplinskih mreza, posto uz
nepromijenjeno toplinsko opterecenje smanjuje se protok mrezne vode i u skladu s tim
promjeri cjevovoda. Istovremeno povecava se potroSnja goriva u TE, posto raste tlak
oduzete pare i, u skladu s tim, smanjuje se proizvodnja elektricne energije pomocu pare
za toplinske potrebe.

Karakter promjena temperature u podruCju analiziranog temperaturnog dijagrama
odreduje se karakteristikama vrelovodnog sustava. Primjenjuju se zatvoreni i otvoreni
vrelovodni sustavi. Kod zatvorenog sustava koristi se voda zagrijana do potrebne
temperature pomocéu vode vrelovodnog sustava TE u lokalnim voda-voda izmjenjivacima
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topline.

MrezZna voda ili voda vrelovodnog sustava se u potpunosti, uz iskljuenje relativho
malih gubitaka propustanja u magistralnim cjevovodima, vra¢a u TE. Kod otvorenog
sustava voda se uzima neposredno iz vrelovodnog sustava, a potrebna temperatura se
postiZze mjeSanjem vrele i hladne vode iz polaznog i povratnog magistralnog cjevovoda.

Sustav prociS€avanja, zagrijavanja i deaeracija dodatne vode ulazi u cjelokupni
sustav zagrijavanja mrezne vode u TE.

Na sl. 3.1 prikazan je temperaturni dijagram 130-60°C konstruiran za klimatske
uvjete u Zagrebu, zatvoreni vrelovodni sustav i zimsko srednjetjedno opterecenje
vrelovodnog sustava koje je jednako 20% od maksimalnog toplinskog opterecenja.

Tijekom eksploatacije, isto tako, javljaju se odredena odstupanja, uvjetovana
lokalnim uvjetima, od proracunskih temperaturnih dijagrama koji se odnose na prosjecne
uvjete potrodnje topline. Karakteristicno odstupanje od proracunkih dijagrama su npr.
znaCajne dnevne promjene temperature povratne mrezne vode, izazvane promjenom
opterecenja vrelovodnog sustava. Tako npr., kod promjene posljednjeg od proraCunske
vrijednosti do nule temperatura povratne mrezne vode kod minimalne proraCunske
temperature okoliSnjeg zraka mijenja se od 50 - 70°C.

Za pokrivanje toplifikacijskog opterecenja koristi se para toplifikacijskog oduzimanja
turbine. Jednolikost opterecenja toplifikacijskog oduzimanja turbine moze se postici, ako
se oduzimanje koristi za pokrivanje samo osnovnog dijela dijagrama, a njegov vrsni dio
se pokriva vrelovodnim kotlovima ili vrSnim mreznim zagrijaima, koji se opskrbljuju
parom tehnoloSkog oduzimanja.
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Slika 3.1. Temperaturni dijagram toplinske mrezZe

VK3,4,5,6 — visni vrelovodni kotlovi
——————— s uz koristenje topline pare koja odlazi u kondenzator

Omijer opterecenja toplifikacijskin oduzimanja turbine i ukupnog toplifikacijskog
optreCenja termoelektrane pri minimalnoj proraCunskoj temperaturi okoliSnjeg zraka,
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naziva se koeficijent toplifikacije ¢ ;. Za a;; <1 na rezimima, kada se dio toplinskog

optere€enja pokriva vrelovodnim kotlovima, u termoelektrani se wuz spojnu
(kogeneracijsku), takoder javlja i odvojena (zasebna) proizvodnja toplinske energije.

Optimalna vrijednost «;; odreduje se na temelju tehni¢ko-ekonomskih proracuna. S
porastom efikasnosti toplifikacijskih turbina optimalna vrijednost «;; raste, dok pri
povecanju efikasnosti odgovarajucih kondenzacijskih turbina optimalna vrijednost o,
se smanjuje. Za toplifikacijske turbine s pocetnim tlakom 130 bar optimalna vrijednost
o je priblizno jednaka 0,5 [7].

Temperaturni dijagram toplinske mreze i prihvaceni koeficijent toplifikacije odreduju
temperaturu vode 8, iza osnovnih mreznih zagrijaa, koji se napajaju parom iz
toplifikacijskin oduzimanja turbine. Kod minimalne temperature okoliSnjeg zraka
vrijednost 4, odreduje se direktno iz poznate relacije za o :

192w = 'gpov + (lgpol - lgpov) Arg -

Za bilo koju temperaturu okoliSnjeg zraka vrijedi:

%, =3 +—Q’0

w pov
qwC

Za dio toplifikacijskog perioda, kada je vrsni kotao iskljuCen i Citavo se toplinsko
optrecenje pokriva toplifikacijskim oduzimanjem turbine,

'92w = l9pol :

Toc¢nija vrijednost 4, odreduje se uvazavanjem promjene toplinskog opterecenja

turbine u zavisnosti o tlaku u oduzimanju, gubicima topline u mreznim zagrijaima i
promjenjivoj vrijednosti toplinskog kapaciteta vode (u zavisnosti o njenoj temperaturi).

Na sl. 3.1 prikazana je zavisnost 4,,, = f ($,.) uz a;; =0,5.

Da bi se postigla potrebna temperatura vode u osnovnim mreznim zagrija¢ima
4, =1 (8,,), tlak u prostoru reguliranog oduzimanja p, mora biti jednak ili ve¢i, od
tlaka koji se odreduje po jednadzbi:

Pt = Dzas +Apcj’ (32)

gdje su: Apcj- gubitak tlaka u parovodu oduzimanja, p., - tlak u mreznom zagrijacu koji

odgovara temperaturi zasi¢enja pare, a koja iznosi &, =9, 6 +08, gde 09 -
pothladenje u mreznom zagrijacu.

Zavisnost p, = f (4,,) dobivena po jedn. (3.2) prikazana je na sl. 3.2.a, pri ¢emu
su pothladenje mrezne vode i gubici tlaka prihvaceni prema podacima za turbinu T-100-
130, a zavisnost 4, = f (,.) u skladu sa sl. 3.1 [7].
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Smanjenje tlaka oduzete pare do minimalnog, primjena stupnjevanog zagrijavanja
mrezne vode, smanjenje gubitaka tlaka u parovodima i pothladenja u mreznim
zagrijaCima, omogucava smanjenje temperaturne razine odvodenja topline iz ciklusa i
samim tim povecéanje ekonomicnosti toplifikacijskih turbina [26, 27].

Kod turbina s reguliranim oduzimanjem pare povecanje ekonomicnosti moze se
posti¢i iskoriStavanjem topline pare koja odlazi u kondenzator [28].

Kod rada turbine sa stupnjevanim zagrijavanjem mrezne vode i odrzavanjem tlaka
reguliranog oduzimanja u skladu sa zavisnos¢u 4,,, = f ($,.) turbinski stupnjevi, koji
se nalaze ispred viSeg i nizeg toplifikacijskog oduzimanja pare, rade u promjenjivom
rezimu, kojeg karakterizira promjena volumnog protoka pare i protutlaka.

Na sl. 3.2 prikazane su takoder proraCunske zavisnosti promjene volumnog protoka
pare i protutlaka za turbinske stupnjeve ispred toplifikacijskih oduzimanja. Zavisnosti se
odnose na rad turbine s dvostupanjskim zagrijavanjem mrezne vode i nominalnim
toplinskim opterecenjem u toplifikacijskom periodu i jednostupanjskim zagrijavanjem
mrezne vode u ljetnom periodu, a takoder i na kondenzacijskom rezimu.
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Slika 3.2. Promjena tlaka u prostorima toplifikacijskih oduzimanja i relatvna promjena
volumnih protoka pare na izlazu iz predoduzimnih stupnjeva tijekom godine

a-vise toplifikacijsko oduzimanje; b-nize toplifikacijsko oduzimanje;
——————————— tlak u prostoru oduzimanja
——————— specificna volumni protok pare
1- toplifikacijski period; 2-ljetni period zagrijavanja sanitarne vode
3-kondenzacijski rezim

Zavisnosti na sl. 3.2 odgovaraju proracunskim uvjetima rada toplinske mreze za
o = 0,5 i temperaturni dijagram 130-60°C u skladu sa sl. 3.1.

Kako se vidi iz sl. 3.2, za a;; =0,5, tlak u viSem reguliranom toplifikacijskom
oduzimanju u periodu grijanja mijenja se u podru¢ju 0,5-1,3 bar, a u nizem
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nereguliranom oduzimanju u podrucju 0,2-0,6 bar. Kod rada turbine u uvjetima
povecanog koeficijenta toplifikacije gornja granica promjene tlaka povecava se na 2,5
bar u viSem i na 2,0 bar u niZzem oduzimanju. Istovremeno s promjenom tlaka u
oduzimanju dolazi i do preraspodijele toplinskog optere¢enja na mreznim zagrijacima i u
skladu s tim mijenja se protok pare kroz predoduzimne stupnjeve te iskoristivost tih
stupnjeva. NaruSavanje optimalne raspodjele toplinskog optereéenja po mreznim
zagrijaima snizava efikasnost stupnjevanog zagrijavanja mrezne vode.

Znacajna promjena protutlaka i volumnog protoka, kako se vidi iz sl. 3.2, javlja se kod
predoduzimnih stupnjeva pri prelasku s rezima karakteristiCnih za toplifikacijski period,
na ljetni ili kondenzacijski rezim rada.

Uvazavajuéi promjenjivi karakter rada velike grupe predoduzimnih stupnjeva, odabir
proto¢nog dijela turbine treba uciniti tako, da bi se osigurala maksimalna toplinska
ekonomicnost turboagregata tijekom godine te osigurala efiksnost stupnjevanog
zagrijavanja mrezne vode blizu teoretski mogucoj. Promjenjivi reZimi rada turbine, u tom

broju i rezimi rada u uvjetima, koji se razlikuju od proracunskih po a;;, po veliCini
toplinskog opterecenja i optereCenja vrelovodnog sustava trebaju se uvaziti pri razradi
toplinske sheme i sustava regulacije turbine, proracunu &vrstoée lopatica, itd.

3.2. Stupnjevano zagrijavanje mrezne vode

Kod stupnjevanog zagrijavanja cjelokupno zagrijavanje mrezne vode ostvaruje se u
nekoliko uzastopnih stupnjeva parom oduzetom iz turbine. Potrebni tlak oduzimne pare
odreden je temperaturom vode na izlazu iz svakog stupnja. Para, oduzeta za prvi
stupanj po smjeru toka vode, ima nizi tlak, Sto osigurava dopunsku proizvodnju
elektricne energije u usporedbi s jednostupanjskim zagrijavanjem, kada se cjelokupna
para oduzima pri tlaku, koji je odreden konacnom temperaturom zagrijavanja mrezne
vode.

Cilj stupnjevanog zagrijavanja je dopunska proizvodnja elektriCcne energije pomocu
pare za toplifikacijske potrebe, zbog toga se dalje kao «stupnjevi» analiziraju samo takvi
izmjenjivaci topline, koji osiguravaju dopunsku proizvodnju elektricne energije. U tom
smislu nije «stupanj» mrezni zagrijac, koji se opskrbljuje reduciranom svjezom parom, ili
vr$ni vrelovodni kotao. KoriStenje vrSnog stupnja zagrijavanja mrezne vode, kako je
poznato, povisuje efikasnost termoelektrane, no to se povecanje postize drugim
putovima.

Stupnjevano zagrijavanje mrezne vode analogno je stupnjevanom zagrijavanju
kondenzata odn. napojne vode, koje se ostvaruje pomocu sustava regeneracije. Razlika
je u tome, Sto zagrijavanje mrezne vode u mreznim zagrijaCima nije veliko i iznosi u
prosjeku 40-50°C, umjesto 150-250°C kao u sustavu regeneracije i Sto se za
zagrijavanje mrezne vode koristi do 70-80% protoka svjeZe pare turbopostrojenja, dok
istovremeno za regeneraciju samo do 20-30% [7]. Navedene razlike povlae za sobom i
veCe poteSkole pri konstrukcijskoj izvedbi, a takoder i veci utjecaj optimizacije
stupnjevanog zagrijavanja mrezne vode na toplinsku ekonomicnost turboagregata u
usporedbi s regenerativnim zagrijavanjem kondenzata odn. napojne vode.

Efikasnost stupnjevanog zagrijavanja mrezne vode odredena je velikim brojem
faktora, od kojih su osnovni: broj stupnjeva zagrijavanja i raspodjela opterecenja izmedu
stupnjeva; veliCina toplinskog optereéenja, protok i temperatura mrezne vode te
promjena tih veli€ina tijekom godine; sustav opskrbe toplinskom energijom, temperaturni
dijagram toplinskih mreza, klimatski uvjeti i koeficijent toplifikacije; parametri svjeze pare,
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konstrukcija turbine i pomoc¢nog postrojenja, itd.
Analizirat ¢e se efikasnost stupnjevanog zagrijavanja mrezne vode koje odgovara
tipskoj shemi suvremenih toplifikacijskih turbina (sl. 3.3), koja ima sljedecée karakteristike:

mrezni zagrijaCi («bojleri») opskrbljuju se parom iz oduzimanja jedne turbine;

na parovodima oduzimanja ne postoje regulacijski ventili;

protok mrezne vode kroz sve stupnjeve zagrijavanja je jednak;

kondenzat iz mreznih zagrijaCa pojedinog stupnja zagrijavanja pumpama se
odvodi u liniju regenerativnog zagrijavanja napojne vode.

Pretpostavlja se, da uz jednake temperature zagrijavanja mrezne vode tlak u
poslijednjem oduzimanju po smjeru toka vode pri viSestupanjskom zagrijavanju je jednak
tlaku oduzimanja pri jednostupanjskom zagrijavanju, te da je kondenzacijski protok pare
jednak nuli. Prihva¢a se u skladu sa sl. 3.3, da se zagrijavanje kondenzata mreznog
zagrijaCa nizeg stupnja u regenerativnom zagrijaCu ostvaruje parom oduzimanja
mreznog zagrijaCa viseg stupnja do temperature kondenzata grijuée pare.

Slika 3.3. Principijelna shema stupnjevanog zagrijavanja mrezne vode

to;-vise toplifikacijsko oduzimanje; t)-nize toplifikacijsko oduzimanje;
——————————— mrezna voda ili voda vrelovodnog sustava;
——————— kondenzat; -=—---—--——- oduzimna para
1- mrezni zagrijaci ZVV;  2-vrsni vrelovodni kotao;
3-regenerativni zagrijaci; 4-turbina

Efikasnost viSestupanjskog zagrijavanja odreduje se u usporedbi s jednostupanjskim
uz uvjet, da veli€ina toplinskog opterecenja, protok mrezne vode, temperatura polazne i
povratne mrezne vode ostaju nepromjenjeni. Kao pokazatelj, koji karakterizira efikasnost
stupnjevanog zagrijavanja uzeta je u obzir i veliCina dodatne proizvodnje elektriCne

energije pomoc¢u pare za toplifikacijske potrebe AR Veza izmedu veligine AKX |
opcenitijeg pokazatelja poveéanja ekonomicnosti, tj. relativne ekonomicnosti topline ¢,
odredena je zavisnoScu (2.65).

Dopunska snaga, dobivena pri dvostupanjskom zagrijavanju (u usporedbi s
jednostupanjskim) tokom pare, koji odlazi u nize toplifikacijsko oduzimanje, iznosi:
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APy =D,y (hyyy = by )77g.m , (3.3)

gdje: D, , - oduzeta para za mrezni zagrijaé (numeracija oduzimanja izvrSena je u

smjeru strujanja pare kroz turbinu, dok je numeracija zagrijaCa izvrSena po smjeru
strujanja mrezne vode).
Kod naknadnog zagrijavanja u regenerativnhom zagrijacu niskog tlaka (ZNT) entalpija

kondenzata mreznog zagrijata ZVV1 povisuje se s h_,, na h za Sto treba utrositi
toplinu, koja iznosi:

ZVY zvy2

AQI = Dto2 (hzvv2 - hzvvl) ’ (34)

u obliku dopunskog, preko potrebnog za zagrijavanje mrezne vode, oduzimanja pare iz
viSeg toplifikacijskog oduzimanja.
Pomocu pare dopunskog oduzimanja proizvodi se snaga

AP, = BAQ,, (3.5)

gdje: ng - specifiCna proizvodnja elektricne energije pomocu toplinske potrebe pri
jednostupanjskom zagrijavanju.

Na taj se nacin pri prelasku s jednostupanjskog na dvostupanjsko zagrijavanje uz
nepromijenjeno toplinsko opterecenje osigurava dopunska snaga:

AP = AP, + AP,

i dopunska specifitna proizvodnja elektri¢ne energije pomocu toplinske potrebe:

AR = AP :
O
Na temelju zavisnosti (3.3)-(3.5) dobiva se:
Aé( Dto2
2= Q [(htol - htoZ)ng.m + élc(hZWZ - hzvvl)]' (36)
to
Ako se oznadi:
Lg w - 9 oV A
o= : = lng ; r= hto2 B hzvvl ;
19ZW B l9pov Alng
(3.6a)

Ah = htol - htoZ; Ahzvv = hzva IRV
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Uvazavajuci, dauz ¢, =1 su:

Qto = QW(LQZW o l9pov) ; DtoZ (hto2 B hzvvl) =4y ('glw o 'gpov) ’

zavisnost (3.6) moZe se zapisati u obliku:

Ah
ng.m + ﬁll Ahzw
AR = ©_ AR, Q. (3.7)

r

Nize bit ée odredena raspodjela opterec¢enja po stupnjevima, pri kojoj AB% postize

maksimalnu vrijednost.
Kako je u [26] pokazano za proces s konstantnom iskoristivoS¢u, pri promjeni tlaka

Ah
oduzimanja veli¢ina k:A—‘O (gdje Ah,, - razlika entalpija pare pri promjeni tlaka u

oduzimanju, Ah_, - razlika entalpija kondenzata pri temperaturi zasi¢enja za istu

promjenu tlaka oduzimanja), neznatno se mijenja i u podrucju tlakova, karakteristi¢nih za
toplifikacijsko oduzimanje, s dovoljnom to¢nos¢u za praktiCne potrebe moze se smatrati
konstantnom.

Ako se pretpostavi, da iskoristivost stupnjeva koji se nalaze ispred oduzimanja za nizi
mrezni zagrijaé, ne zavisi o vrijednosti «, da ukupno pothladenje 69 (razlika
temperature zasi¢enja pri tlaku u prostoru oduzimanja i temperature vode na izlazu iz
mreznog zagrija¢a) ne zavisi o « i jednako je za prvi i drugi stupanj zagrijavanja -
09, =089,, tada je zavisnost Ah,, = f() linearna i izrazava se jednadzbom:

Ah, =kAS,,(1-a). (3.8)
U konacnom obliku
A= AN, a(l-a), (3.9)
gdje je:
= Kant B
r

Kod promjene tlaka u nizem toplifikacijskom oduzimanju veli¢ina A4, ostaje prakticki
konstantnom.

d
Optimalna raspodijela optereéenja po stupnjevima odreduje se iz uvjeta q 2-0.
a

Rjesavajuc¢i jedn. (3.9) uz konstantno 4, dobiva se «,, =0,5. Prema tome, pri
dvostupanjskom zagrijavanju mrezne vode po shemi prikazanoj na sl. 3.3 i prethodno

navedene dodatne uvjete optimalno je jednako povecanje entalpije vode u oba stupnja
zagrijavanja.
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Maksimalna dopunska specifi€na proizvodnja elektri€ne energije na toplinskoj potrebi
pri dvostupanjskom zagrijavanju se javlja pri a = Qo i odreduje po jedn. (3.9):

AE&

2 max

=0,254,A3,,. (3.10)

2

Zavisnost = f(@) je prikazana na sl. 3.4 [7]. Kod malih razlika @ od «,,

.

2 max
AE% je blizu Aﬁ%max. Smanjenje AE% u usporedbi s njegovom maksimalnom
vrijednoSc¢u je vece od 4%, ako se « razlikuje od a,, za vise od 20%.

L.
AB
AR 0.75
2 max

1] 025 05 073 1
0 o L

Slika 3.4. Zavisnost My o relativnom opterecenju za nizi
2 max

stupanj zagrijavanja mrezne vode

Kod trostupanjskog zagrijavanja mrezne vode po shemi, analognoj prikazanoj na sl.
3.3, dopunska specifiCna proizvodnja elektricne energije na toplinskoj potrebi odreduje
se sljedecom zavisnoScu:

Aéz _ 1 |:Dto3 (htol - ht03 )ngm + %Dﬂﬁ (hzvv2 - hzvvl) + Dt02 (htol - ht02)77g~m +j| (3 11 )
y=—— , .
QIO + ﬁf(sz + Dto3 )(hzvv3 - hzvv2)

gdje se indeksi 1,2,3 odnose na oduzimanja pare za mrezne zagrijace u smjeru strujanja
pare.

Polazeci od istih pretpostavki, kao i kod dvostupanjskog zagrijavanja, mogu se dobiti
konacni izrazi za trostupanjsko zagrijavanje:

e priblizna optimalna raspodijela optereéenja po stupnjevima zagrijavanja:

A, _ ASG,, _ AG,, :l_ (3.12)
AS,, A8, A8, 3
opt opt opt

¢ maksimalna vrijednost AE%C pri optimalnoj raspodjeli toplinskog opterecenja po
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stupnjevima:

A&

3 max

= 0,344,A8,, . (3.13)
Za opceniti slu€aj z - stupnjskog zagrijavanja:

z—1

A ~0,54A8,,

zZzmax

(3.14)

Zavisnost AB%maX N f(z) koja karakterizira utjecaj broja stupnjeva

2 max
zagrijavanja prikazana je na sl. 3.5.

Kako slijedi iz jedn. (3.14), treCi stupanj zagrijavanja daje dodatno 1/3, a Cetvrti
stupanj 1/6 dodatne specifitne proizvodnje elektricne energije na osnovu toplinske
potrebe, od one koja se dobiva dvostupanjskim zagrijavanjem. Pri beskonacnom broju
stupnjeva u usporedbi s dvostupanjskim zagrijavanjem moguée je udvostrucenje
maksimalne dodatne proizvodnje elektricne energije na osnovu toplinske potrebe.

AR 1507, 2
Zmax
N4 183
2 max
1.67
A 15
133
117
1.

4 5 4 7T & 9 10 11 12

o J2,
Broj stupmjeva zagrijavanja

Slika 3.5. Zavisnost M’&H%E& o broju stupnjeva zagrijavanja mrezne vode
2 max

Utjecaj konstrukcijskih i faktora rezima analizira se na opce prihvacenom kod
suvremenih turbina dvostupanjskom zagrijavanju mrezne vode. Na efikasnost
stupnjevanog zagrijavanja utjecu sljedeci faktori:

a) konstrukcija proto¢nog dijela, u toj mjeri u kojoj ona odreduje iskoristivost stupnjeva
smjestenih izmedu toplifikacijskih oduzimanja i raspodjelu optere¢enja po
stupnjevima zagrijavanja na projektnom i promjenjivim rezimima;

b) konstrukcija postrojenja mreznih zagrijaCa, ukljuuju¢i parovode oduzimanja i
zagrijate mrezne vode, koji odreduju ukupno pothladenje 6.9.

Na rezimima s nizom iskoristivoSéu stupnjeva, smjeStenih izmedu oduzimanja

max

(n,; <n,:;), i vrijednostima o koje se razlikuju od optimalne do¢i ¢e do smanjenja
dodatne specificne proizvodnje elektricne energije na osnovu toplinske potrebe u
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usporedbi s maksimalnom, izrazenom jedn. (3.10).
Smanjenje dodatne specificne proizvodnje odredeno je zavisnoscu:

max
oi

AR = 4AS,, {0,25 —a(l- a)ﬁ} . (3.15)

U zavisnosti o prihvacenoj konstrukciji i dimenzijama cjevovoda toplifkacijskih
oduzimanja i zagrijaca mrezne vode ukupna pothladenja u prvom i drugom stupnju 0.9,
i 0% mogu biti razli¢ita, a ukupno pothladenje kod turbine s jednim stupnjem
zagrijavanja 69,,, moZe se razlikovati od pothladenja u prvom stupnju 69, kod turbine
s dvostupanjskim zagrijavanjem, dok su istovremeno jedn. (3.6); jedn. (3.10) dobivene
uz uvjet 64 =64, =89,

Utjecaj zagrijaca na efikasnost dvostupanjskog zagrijavanja mrezne vode moze se
priblizno uvaziti veliCinom promjene dodatne specificne proizvodnje elektriCne energije
na osnovu toplinske potrebe u usporedbi s njenom moguéom proizvodnjom po jedn.
3.10).

( Kc))d 09, # 09, , 1. uz razli¢ita ukupna pothladenja vode u prvom i drugom stupnju:

AR = 4, (59, — 69,) A, (3.16)
A,

w

Kod 609 # 09

jed» U- Uz razlicita ukupna pothladenja kod turbine s jednostupanjskim

zagrijavanjem o ed i u prvom stupnju turbine s dvostupanjskim zagrijavanjem mrezne

vode 09, promjena dodatne specificne proizvodnje odredena je zavisno$¢u:
ABY = 4, (68 — 68,4). (3.17)

Vrijednost AB%’ zavisi o konstrukciji zagrija¢a usporedivanih turbina s jednim i dva
stupnja zagrijavanja. Moguca su dva grani¢na konstrukcijska rieSenja:

1) Ukupna pothladenja pri jednostupanjskom zagrijavanju i u prvom stupnju
dvostupanjskog zagrijavanja su jednaka (0% = §9jed), §to se moze ostvariti, ako se
kod turbine s dvostupanjskim zagrijavanjem mrezne vode primjene mrezni zagrijaci s
velikim povrSinama za izmjenu topline i parovodi oduzimanja velikih dimenzija. Uz
08 =639, turbopostrojenja se razlikuju po cijeni mreZnih zagrijaca, ali Aﬁ%’z 0.

2) Usporedivane turbine imaju jednake povrSine zagrijaCa i jednake cjevovode
oduzimanja, Sto je moguce napraviti npr. prilikom njihove rekonstrukcije. U tom se
slu€aju efikasnost stupanjskog zagrijavanja smanjuje. Za suvremene turboagregate

uz jednake povrsine zagrijaCa i jednake cjevovode oduzimanja AE%’ iznosi oko 20-

25% od AKK

2max ’

dobivenog pri dvostupanjskom zagrijavanju po jedn. (3.10).
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Kod prelaska na dvostupanjsko zagrijavanje ekonomski je opravdano povecanje
povrSina za izmjenu topline mreznih zagrijaca [29]. Takovo povecanje je predvideno kod
toplifikacijskih tuboagregata snage 50-100 MW. Prilikom izbora mreznih zagrijaca na
temelju tehniCko-ekonomskih proraCuna zadrZzava se mala razlika u ukupnim
pothladenjima kod jednostupanjskog i dvostupanjskog zagrijavanja mrezne vode, {j.

08 > 69,,,, $to neznatno smanjuje efikasnost stupanjskog zagrijavanja mrezne vode u

usporedbi s moguc¢om po jedn. (3.10). Na taj nacin, dopunska specificna proizvodnja
elektricne energije na osnovu toplinske potrebe kod dvostupanjskog zagrijavanja uz
uvazavanje osnovnih konstrukcijskih faktora priblizno se odreduje pomocu zavisnsoti

ABY = AR, — AB% — AKS — AKY, (3.18)

2 max
gdje se velicine A . AK AR i ABY odreduju pomocu jedn. (3.10); jedn. (3.15);
jedn. (3.16); jedn. (3.17). Utjecaj mreznih zagrijaCa ne oCituje se samo na efikasnost
stupnjevanog zagrijavanja mrezne vode, nego i na optimalnu raspodijelu opterecenja po
stupnjevima. Za dvostupanjsko zagrijavanje optimalna raspodjela optereCenja po
stupnjevima uz uvazavanje ukupnih pothladenja po svakom stupnju odreduje se po
jednadzbi:

09

1+2—2

ASG
dyy =05 59 2&9 . (3.19)
1+ —2 + 1

AY AS

2w Iw

0.74 ( 11)
o
opt

0.68

I 056

11T 0.5

Slika 3.6. Zavisnost optimalne raspodjele toplinskog opterecenja po stupnjevima
zagrijavanja mrezne vode o relativnoj veli¢ini ukupnog pothladenja u svakom

stupnju 04,

1-0; 1I-0,2;  1-0,5; IV-0,75; V-1,0
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5%, 59
A, A9,

: o
Zavisnost @, = f (

j je prikazana na sl. (3.6).

Utjecaj reZima rada turboagregata je djelomi¢no uvazen u prethodno danim
zavisnostima, posto su vrijednosti O, , AS,,, K odredene na temelju toplinskog

optereCenja turbine i reZzima rada toplinskih mreza, a takoder i klimatskih uvjeta
podrucja. Dodatno treba biti analiziran utjecaj kondenzacijskog toka kod rada turbine po
elektricnom dijagramu, posto ga ranije dane zavisnosti pretpostavljaju jednakim nuli.
Snaga, dobivena tokom pare, koja odlazi u kondenzator pri radu turbine na
toplifikacijskom rezimu, odredena je veliCinom iskoristenog toplinskog pada u
predoduzimnom dijelu turbine i u niskotlacnom dijelu. Ti toplinski padovi zavise o tlaku u
prostoru oduzimanja ispred KNT, a iskoriSteni toplinski pad u KNT odreden je takoder
stupnjem priguSenja u regulacijskim ventilima KNT. Kod prelaska s jednostupanjskog na
dvostupanjsko zagrijavanje mrezne vode tlak ispred KNT se smanjuje, posto je jednak
tlaku u prostoru nizeg oduzimanja. U skladu s tim za kondenzacijski tok iskoristeni

toplinski pad predoduzimnog dijela raste za istu veli¢inu A/, , kao i za toplifikacijski tok,

to?
ali istovremeno se iskoristeni toplinski pad KNT smanjuje na veli¢inu A, . Promjena u

sustavu regenerativnog zagrijavanja kondenzacijskog toka moze se zanemariti, posto je
ona ograniCena preraspodjelom optereCenja izmedu pojedinih oduzimanja uz
nepromijenjeno ukupno zagrijavanje.

UzevSi u obzir da je kondenzacijski tok kroz stupnjeve, smjeStene izmedu dva
toplifikacijska oduzimanja, jednak protoku pare kroz KNT, moze se priblizno odrediti
dodatna snaga kondenzacijskog toka pri dvostupanjskom zagrijavanju:

APk :DNT Ahl‘o ng.m Vs (320)
gdje:

Ah, — Ay,

to

Ah

to

Vrijednost y odredena je konstrukcijom sustava za privod pare u KNT, a takoder i

Cinjenicom ostaje li nepromijenjen broj stupnjeva KNT kod usporedbe turbine s jedno i
dvostupanjskim zagrijavanjem mrezne vode.

Dopunska snaga kondenzacijskog toka se ostvaruje uz nepromijenjenu potrosnju
goriva. Stoga se prilikom njenog zbrajanja s dopunskom toplifikacijskom snagom,
dobivenom pri stupnjevanom zagrijavanju, za koju je specificna potro$nja goriva b, ,
mora uvesti faktor:

gdje: b, i b, - specifitna potrosnja goriva za kondenzacijski i toplifikacijski ciklus.

Uz uvazZavanje ukupnog povecanja efikasnosti kondenzacijskog i toplifikacijskog
toka, specificna dopunska proizvodnja elektricne energije na osnovu toplinske potrebe i
optimalna raspodijela optereéenja pri radu po elektricnom dijagramu uz jednaka ukupna
pothladenja (69, = 69, = 69,,,) jednaki su:
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AR = AAS, a(l-a)+ % 11)) ftVT B, kAS, (- a); (3.21)
@k, =05 (1- A fy 1) (3:22)
bo
gdje je: h
Mgm
h= kng.mg+ B

DNT

Zavisnost afpt = f(,b’;/, ] je prikazana na sl. (3.7).

Kako slijedi iz sl. 3.7, ako postoji kondenzacijski protok svrsishodno je smanijiti
opterecCenje nizeg toplifikacijskog zagrijac¢a. Uz relativho veliki kondenzacijski protok
optimalna raspodjela toplinskog opterecenja po stupnjevima odgovara rezimu s potpuno
otvorenim regulacijskim ventilima KNT.

to

0 016 032 048 064 08 09 112 128 144 1é
Fy

Slika 3.7. Optimalna raspodjela toplinskog opterecenja po stupnjevima zagrijavanja
mrezZne vode uz postojanje kondenzacijskog protoka pare

A=0,7; D N% = [0; 1I-0,25: II-0,5; 1IV-0,75
to

Maksimalna veli€ina navedene dodatne specificne proizvodnje elektriCne energije,
k

odredene po jedn. (3.21) uz a = «,,,, iznosi:
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A

2max

=0,254,A8,, (1 + 4 Z;NT J : (3.23)
to

Prisutnost dodatnog kondenzacijskog protoka uz zadanu vrijednost toplinskog
opterecenja, u pravilu povisuje ukupnu efikasnost uvjetovanu primjenom stupnjevanog
DNT

zagrijavanja. Isto tako pri velikim vrijednostima omjera mogu se pojaviti rezimi sa

to

«normalnim povecanjem tlaka» (NPT) u reguliranom toplifikacijskom oduzimanju, kod
kojih se stupnjevano zagrijavanje potpuno ili djelomi¢no iskljuCuje.

Prethodno dane zavisnosti odreduju dopunsku specifi€nu proizvodnju elektriCne
energije na osnovu toplinske potrebe pri jednom rezimu.

Efikasnost stupnjevanog zagrijavanja mrezne vode u eksploatacijskim uvjetima
karakterizira se ukupnom dopunskom proizvodnjom elektricne energije na osnovu
toplinske potrebe za Citavu godinu:

gy
AE™™ = [ ABD, dn, (3.24)
0

gdje: n, broj sati rada sa stupnjevanim zagrijavanjem vode.

Ako u toplifikacijskom periodu turbina radi po toplinskom dijagramu, tj. s minimalnim
protokom pare u kondenzator, kada se utjecaj kondenzacijskog toka moze zanemariti, i

mreZni zagrijaCi su izvedeni tako da vrijedi 64 =09, =69,,,, tada je maksimaina

dopunska proizvodnja elektricne energije pri dvostupanjskom zagrijavanju odredena
zavisnoScu, koja slijedi iz jedn. (3.10); jedn. (3.24):

Sk = 0,25 | ——0,AY,, dn. (3.29)
0 r

Tablica 3.1. Dodatna proizvodnja elektricne energije na osnovu toplinske potrebe za
dvostupanjsko zagrijavanje mrezne vode [7]

Parametri svjezZe pare
Naziv
130 bar, 565 °C
Koeficjent k 1,1
(o7 0,5 0,6
AESw [ EM™ [%] 8,2 9,65
AES™ [ ES™ [kWhe/kWh] 0,038 0,043
AEST / Q. n, [KWhe/kWhi] 0,037 0,040
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Apsolutne vrijednosti veli¢éina Q,, AS,,, ng r i njihova promjena za period
rada turbine sa stupnjevanim zagrijavanjem odredene su toplinskim optere¢enjem
turbine, rezimom rada toplinskih mreza, klimatskim uvjetima, tipom turbine i njenom
konstrukcijom. Veli¢ina k£ odredena je parametrima svjeze pare i iskoristivo$c¢u turbine.

U tablici 3.1 su navedene proracunske srednje vrijednosti za toplifikacijski period
dodatne proizvodnje elektri¢ne energije za turbinu UTMZ T-100-130 [7].

sum
Analizirani su relativna veliCina dodatne proizvodnje Zm%sum i apsolutne veliCine
1

sum sum ny
AL o AL max gdje su: Ef”m:jEQmedn - ukupna proizvodnja
0

o Onno
elektricne energije na osnovu toplinske potrebe pri jednostupanjskom zagrijavanju;
gy
E)" = J'den - ukupno toplinsko optereéenje (energija) turbine za toplifikacijski period;
0

Qt’f) - nominalno toplinsko opterecenje turbine.

Pretpostavljeno je, da dvostupanjsko zagrijavanje se realizira tijekom Ccitavog
toplifikacijskog perioda, te pri tome turbina radi po toplinskom dijagramu, uz konstantnu
iskoristivost predoduzimnih stupnjeva, koja je jednaka 0,82, i uz konstantni optimalni « .

Vrijednosti Bgf r odredene su na temelju podataka proraCuna suvremenih

toplifikacijskih turbina. Za turbine razli€itih tipova, ali s jednakim parametrima svjeze pare
te se veliCine zanemarivo razlikuju (u podru€ju nekoliko postotaka), $to omogucava
koriStenje podataka iz tablice 3.1 za bilo koji tip turbine.

Kako slijedi iz podataka danih u tablici 3.1, mogu¢a dopunska proizvodnja
elektricne energije turbine T-100-130 na osnovu toplinske potrebe u zavisnosti o
parametrima svjeZze pare i koeficijentu toplifikacije iznosi 8,2% +9,65% proizvodnje pri
jednostupanjskom zagrijavanju, dok srednja vrijednost dodatne specificne proizvodnje
za toplifikacijski period iznosi 0,038 + 0,043 kWhe/kWh:;.

Kod povecanja parametara svjeze pare veliina ng a kod uvodenja

sum
medupregrijanja veliine ng k rastu, $to snizuje relativnu veli¢inu 2‘“%%1,
EA
1

| kg, + B , -
proporcionalno izrazu T no povecava apsolutnu veliCinu dodatne proizvodnje
1
AES™ | L . S .
max/  .m» proporcionalno izrazu T Pri povecéanju koeficijenta toplifikacije
to 1

srednja dopunska specifi¢na proizvodnja, proporcionalna A9, , raste.

Toplifikacijske turbine snage 50-100 MW UTMZ izvedene su sa stupnjevanim
zagrijavanjem mrezne vode po shemi, prikazanoj na slici 3.3. Kod tih turbina,
projektiranih uz uzimanje u obzir stupnjevanog zagrijavanja, za vrijeme toplifikacijske
sezone osigurava se konstantna iskoristivost predoduzimnih stupnjeva i raspodijela
toplinskih opterecenja, bliska optimalnoj.

Kod proraCunskih uvjeta rada turbine i toplinskih mreza (nominalno toplinsko
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ng
opterecenje, temperaturni dijagram 130-60°C, o, =0,5, itd.) veli¢ina IAE%QtOdn, koja
0

karakterizira smanjenje efikasnosti zbog pogorSanja iskoristivosti predoduzimnih
stupnjeva i neoptimalne raspodjele toplinskog opterecenja tijekom toplifikacijskog

perioda, iznosi oko 5% AE;"" [7].

2 max
Kod turbina UTMZ snage 50-100 MW prihva¢ena su niZza specificna toplinska
optere¢enja mreznih zagrijaCa, nego kod ranijih turbina s jednim stupnjem zagrijavanja,
a takoder postignuto je smanjenje gubitaka u cjevovodima oduzimanja, $to omogucéava
postizanje kod dvostupanjskog zagrijavanja priblizno iste vrijednosti ukupnih

ngy
pothladenja, kao i kod jednostupanjskog zagrijavanja, pa tako veli€ine IAEgthodn,
0

oy
J'AE%'den praktiCki poprimaju vrijednost nula.
0

Na taj nacin, toplifikacijske turbine UTMZ, konstruirane za stupnjevano
zagrijavanje, kod rada po toplinskom dijagramu s nominalnim toplinskim opterecenjem
osiguravaju dopunsku proizvodnju elektricne energije tijekom toplifikacijskog perioda,
blisku teoretski maksimalnoj veli€ini [7].

U tablici 3.2 dane su vrijednosti dodatne proizvodnje elektriCcne energije na
osnovu toplinske potrebe kod dvostupanjskog zagrijavanja za toplifikacijsku turbinu
UTMZ T-100-130, odredene uz uzimanje u obzir promjene iskoristivosti predoduzimnih
stupnjeva i stvarnu raspodjelu toplinskog optere€enja po stupnjevima zagrijavanja
tijekom toplifikacijskog perioda. Kod proracuna ustede goriva je prihvaceno, da by — b =
170 g/kWh. Relativna usteda goriva je odredena prema ukupnoj godiSnjoj potrosnji
goriva uz pretpostavku, da tijekom toplifikacijskog perioda turbina radi po toplinskom
dijagramu s nominalnim toplinskim opterecenjem, a u ljethom periodu 2500 h/god s
kondenzacijskom snagom, koja iznosi 80% nominalne.

Dvostupanjsko zagrijavanje kod turbina tipa T smanjuje ukupnu godi$nju
potrosSnju goriva za 2-2,5 %, a kod turbina tipa PT za 0,8-1,0% [7].

Efikasnost stupnjevanog zagrijavanja smanjuje se u slu¢ajevima, kada se na neki
nacin pojavljuje priguSivanje oduzimne pare, npr. kod postojanja na parovodima
oduzimanja regulacijskih ventila.

Tablica 3.2. Usteda goriva kod dvostupanjskog zagrijavanja mrezne vode [7]

Naziv Turbina T-100-130
O, MW] 195
Arg 0,5 0,6
Dopunska proizvodnja el.energije
na osnovu topl. potrebe za 34,6 37,3
tolifikacijski period [kWhx10°]
USteda goriva [t/god] 5900 6400

USteda goriva [%] 2,0 2,2




144 TOPLIFIKACIJSKA ODUZIMANJA TOPLIFIKACIJSKIH TURBINA

Smanjenje efikasnosti takoder se javlja prilikom preraspodjele toplinskog
opterecCenja po stupnjevima, koja se razlikuje od optimalne raspodijele, ili kod smanjenja
iskoristivosti predoduzimnih stupnjeva, Sto je karakteristicno kod rada turbine s
toplinskim optereéenjem razli¢itim od nominalnog. Tako npr., za toplifikacijske turbine s
dva toplifikacijska oduzimanja pri radu po toplinskom dijagramu, ali s 50%-nim toplinskim
optereCenjem dopunska proizvodnja elektricne energije na osnovu toplinske potrebe
tijekom toplifikacijskog perioda iznosi 70-80% od teoretski moguce za dano optereéenje.
Kod povecanja opterec¢enja do 150% nominalnog (takovi su rezimi moguci kod turbina
tipa PT) dopunska proizvodnja iznosi 80-85% teorijski moguce za dano opterecenje [7].

Kod turbina, koje imaju samo jedno toplifikacijsko oduzimanje, stupnjevano
zagrijavanje moze se realizirati tako da se mreznim zagrijaCima razli€itih stupnjeva
dovodi para iz oduzimanja razliCitih turbina. U tom sluCaju ekonomicnost zavisi o
konstrukciji turbine i mreznih zagrijaCa prvog i drugog stupnja zagrijavanja, ogrjevnoj
povrsini mreznih zagrijaCa i dimenzijama cjevovoda. U tom sluCaju valja racunati s
mogucim smanjenjem iskoristivosti predoduzimnih stupnjeva jedne od turbina [7].

Ako se dvostupanjsko zagrijavanje koristi na dvije turbine istog tipa, koje su ranije
radile kao turbine s jednostupanjskim zagrijavanjem, kako su pokazali proracuni,
efikasnost stupnjevanog zagrijavanja se smanjuje priblizno dvaput u usporedbi s onom
koja bi se dobila koristenjem turbine s dva toplifikacijska oduzimanja. Uz koristenje
stupnjevanog zagrijavanja s dvije turbine razliCitih tipova i povecanje ukupne povrsine
mreznih zagrijaCa efikasnost stupnjevanog zagrijavanja se povisuje i moze se pribliziti k
mogucoj za turbinu s dva toplifikacijska oduzimanja.

Kod odredivanja efikasnosti stupnjevanog zagrijavanja u uvjetima konkretne
termoelektrane mogu se pojaviti odredeni dopunski faktori, koji povisuju ekonomi¢nost, u
tom broju i takovi, koji ne mijenjaju specificnu proizvodnju elektricne energije na osnovu
toplinske potrebe. Tako npr., kod prelaska na stupnjevano zagrijavanje smanjuje se tlak
u prostoru nizeg oduzimanja ispred KNT, S$to omogucava smanjivanje stvarnog
minimalnog protoka pare u kondenzator, a to ima za posljedicu povecanje toplinskog
opterecenja. Moguci su i takvi uvjeti eksploatacije, kada se efikasnost stupnjevanog
zagrijavanja snizuje, npr. kod potrebe odrzavanja u jednom od toplifikacijskih
oduzimanija turbine s dva toplifikacijska oduzimanja konstantnog tlaka za opskrbu parom
vanjskog potroSaca. To dovodi do toga, da se na odredenim rezimima rada naruSava
optimalna raspodjela opterecenja po stupnjevima zagrijavanja.

Prethodno navedene moguce karakteristike eksploatacije toplifikacijskih turbina
treba uzeti u obzir kod uvodenja stupnjevanog zagrijavanja kod termoelektrana koje su
vec¢ u eksploataciji. Kod novoprojektiranih termoelektrana, faktori koji snizuju efikasnost
stupnjevanog zagrijavanja, trebaju biti iskljuceni.

3.3. Smanjenje tlaka oduzimne pare

Smanjenje tlaka oduzimne pare iz turbine povecava specificnu proizvodnju
elektricne energije na osnovu toplinske potrebe, Sto osigurava povecanje toplinske
ekonomicnosti turboagregata. Efikasnost smanjenja tlaka relativno je velika; tako npr. za
turboagregate s parametrima svjeze pare 90 bar i 500°C smanjenje tlaka oduzimne pare
s 10 na 7 bar odgovara povecanju pocetnih parametara na 130 bar i 565°C [25].

Analizirat ¢e se promjena specificne proizvodnje elektricne energije na osnovu

toplinske potrebe AB% kod smanjenja tlaka oduzimanja. Povecanje iskoriStenog

toplinskog pada u predoduzimnom dijelu turbine je Ak, a smanjenje iskoristenog
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toplinskog pada iza oduzimnog dijela je Ah,;. Entalpija oduzimne pare #, kod

smanjenja tlaka oduzimanja mijenja se za istu veli¢inu A#,, . Entalpija kondenzata 4.,
zavisi 0 uvjetima koriStenja oduzimne pare i pri smanjenju tlaka oduzimanja moze se
mijenjati u podruéju 4_,, = konst. do h,, — h_, = konst .

Ako se para priguSuje pritvaranjem regulacijskog ventila na oduzimanju ili
djelomi¢nim potapanjem povrSine izmjenjivaca topline i to se prigusenje kod smanjenja
tlaka oduzimanja smanjuje, tada se entalpija kondenzata smanjuje u manjoj mjeri, nego
promjena entalpije oduzimne pare, i u granicnom slu¢aju ostaje konstantna

(h_,, = konst.).

zZvy

Ukoliko se oduzimna para ne priguduje, tada se /_, smanjuje na vrijednost
priblizno jednaku promjeni entalpije oduzimne pare, tj. 4, — h_,, = konst .

zZvy
Povecanje snage turbine prilikom smanjenja tlaka u oduzimanju za slucaj, kada
toplinski tok turbine i protok pare kroz KNT ostaju nepromjenjeni, oznacit ¢e se s AF;.

Odgovaraju¢e smanjenje toplinskog opterec¢enja u skladu s opéom jednadzbom (1.1)

iznosi AQ,, = ﬁ

77g.l’l’l
Promjena specifiCne proizvodnje elektricne energije na osnovu toplinske potrebe
odredena je promjenom snage uz jednako toplinsko opterecenje. Zbog toga toplinsko
optereCenje mora biti dovedeno na svoju pocCetnu vrijednost, Sto se moZe ostvariti
odgovaraju¢im povecanjem protoka pare kroz turbinu, pri ¢emu se dobiva dopunsko

povecanje snage AP, , a ukupno povecanje specificne proizvodnje elektricne energije na
osnovu toplinske potrebe kod smanjenja tlaka oduzimanja iznosi:

ae = A5 AL
P .
Qto

Razvijeni oblik zavisnosti dane jedn. (3.26) odreduje se na temelju reZima rada
turbine.

Kod rada turbine po toplinskom dijagramu utjecaj kondenzacijskog protoka pare
moze se zanemariti, buduci da je protok pare kroz KNT relativno mal ili ga uopce nema.

Tada je protok pare kroz predoduzimne stupnjeve jednak protoku pare oduzimanja D, ,

a dopunska snaga pri smanjenom tlaku oduzimanja i nepromijenjenom protoku pare
kroz turbinu uz uvazavanje mehanickih i gubitaka u generatoru je:

(3.26)

AP, = DtoAhtong.m’ (3.27)
te smanjenje toplinskog opterec¢enja pri %_,, = konst. iznosi:
AQ; =D, Ah,,. (3.28)

Dodatni protok svjeZe pare, potreban za osiguranje pocetnog toplinskog
optereCenja, koji prolazi kroz sve stupnjeve turbine prije oduzimanja, ostvarit Ce
dopunsku snagu:
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AP, = AQ; (E® + AKS), (3.29)

gdje indeks "n" oznacCava veliCine koje se odnose na pocetni nominalni rezim pri
pocCetnom tlaku oduzimanja.

Uvrstavanjem vrijednosti AP, i AP, u jedn. (3.26) dobiva se:

DoAho(n m+§g)
AR =0k .
Qto_DtoAhto

Uvazavajuéi, da Q, =0, i D, , gdie r=h,—h dobiva se uz uvjet

zZvy?

_ %
r
h.,, = konst.:

_ Ahto (ngm + #)

(3.30)
g r" —Ah,
Analogno se za uvjet i, — h_,, = const. dobiva:
A (1., + B0
AR = fo("gf"n ) (3.31)

r

gdje: B specificna proizvodnja elektricne energije na osnovu toplinske potrebe za
tok pare prije reguliranog oduzimanja. Vrijednost A§§ po jedn. (3.31) je niza, nego po
jedn. (3.30), u prosjeku za 5% [7].

Kod rada turbine po elektrichnom dijagramu zajedno s promjenom efikasnosti
toplifikacijskog toka, koja se odreduje pomoc¢u jedn. (3.30) i jedn. (3.31), potrebno je
uzeti u obzir i promjenu ekonomicnosti kondenzacijskog toka. Kako je u prethodnom

poglavlju pokazano, kod promjene tlaka oduzimanja dopunska snaga kondenzacijskog
toka odredena je s jedn. (3.20):

A]Dk :DNT Ahta ng.m Vs

a zbrajanje dopunskih snaga kondenzacijskog i toplifikacijskog toka treba se obaviti uz
uvazavanje koeficijenta:

Dopunska specificna proizvodnja elektriCcne energije na osnovu toplinske potrebe,
uz uvazavanje povecanja efikasnosti kondenzacijskog i toplifikacijskog toka pri snizenju
tlaka reguliranog oduzimanja kod rada turbine po elektri¢nom dijagramu iznosi:
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za h,,, = konst.

+ &
AE% =Ah, Te.m 4+ Dar P ; (3.32)
r"—Ah, D, r"
za h,, — h,,, = konst.
+ B0
ABE = Ahm(ng"" —+ Dur 7 ng’") (3.33)
r D,6 r

Ukupna efikasnost smanjenjem tlaka za godiSnji period rada turbagregata
karakterizira se ukupnom dopunskom proizvodnjom elektricne energije na osnovu
toplinske potrebe:

"p
AE)™ = [ AKQ, dn, (3.34)
0

gdje: n, - broj sati rada tijekom godine sa smanjenim tlakom oduzimanja.

Najveéi iznos dodatne proizvodnje elektricne energije na osnovu toplinske
potrebe bit ¢e u slu€aju, ako pri smanjenju tlaka iskoristivost predoduzimnih stupnjeva
ostaje nepromijenjena i jednaka je vrijednostima pri proraunskom rezimu. Kod takove
analize iskljuCuje se utjecaj konstrukcijskih osobitosti turbine i dobiveni se rezultati mogu
koristiti na nizu turbina s istim parametrima svjeze pare. Dobivene uz pretpostavku
konstantne iskoristivosti vrijednosti dodatne proizvodnje elektricne energije su
maksimalne, ako se kod promjene protoka svjeze pare i tlaka oduzimanja, iskoristivosti
predoduzimnih stupnjeva snizuju u usporedbi s njihovim vrijednostima na proracunskom
rezimu.

Moguci minimalni tlak oduzimanja odreduje se na temelju potrebnih parametara
na mjestu potroSnje i gubicima u traktu od turbine do potroSaCa. Za toplifikacijsko
opterecCenje tlak oduzimanja odreduje se na temelju temperature zagrijavanja mrezne
vode u osnovnim mreznim zagrijaCima, gubicima u cjevovodu oduzimanja i
pothladenjem u izmjenjivaCima topline. Kako slijedi iz sl. 3.2, veliki dio toplifikacijskog
perioda tlak oduzimanja moze se odrzavati ispod 1,2 bar.

Dalje Ce se analizirati maksimalna dopunska proizvodnja elektricne energije kod
smanjenja tlaka toplifikacijskog oduzimanja. Pocetni minimalni tlak, s obzirom na koji ¢e
se odredivati efikasnost smanjenja tlaka je 1,2 bar, tj. minimalni tlak, koji je ranije uziman
kod toplifikacijskih turbina. Kod suvremenih turbina tlak mozZe doseéi u nizem
oduzimanju i 0,3 bar [7]. Pretpostavljaju se isti uvjeti rada toplinskih mreza, kao i kod
odredivanja efikasnosti stupnjevanog zagrijavanja, a toplinsko opterecenje turbine je
nominalno. Vrijednost pothladenja kod mreznih zagrijaCa i gubici tlaka u cjevovodima
uzimani su prema proracunskim podacima za turbine snage 50-100 MW.

U tablici 3.3 dane su srednje proraCunske vrijednosti dodatne proizvodnje
elektricne energije kod rada po toplinskom dijagramu tijekom toplifikacijske sezone za
turbinu UTMZ T-100-130 [7].
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Tablica 3.3. Dodatna proizvodnja elektri¢ne energije na osnovu toplinske potrebe kod
smanjenja tlaka oduzimanja [7]

Parametri svjeze pare
Naziv
130 bar, 565°C
Qg 0,5 0,6
AEST JEM™ %] 5,5 3,1
AESm. JES™  [KWho/kWhy 0,024 0,014
AEY™. [Onny  [KWho/kWh{] 0,024 0,013
Analizirana je relativna veli¢ina dodatne proizvodnje pm%um i apsolutne
AESMWI AEsum noy
veligine — Pm&/ e/ gdjer E) = jl&Q,odn - ukupna proizvodnja
Eto QtonO 0

elektricne energije na osnovu toplinske potrebe tijekom toplifikacijskog perioda kod

o
nominalnog tlaka oduzimanja; E,"" = _[den - ukupna toplinska energija (opterecenje)
0
turbine tijekom toplifikacijskog perioda; Q,, - nominalno toplinsko opterecenje turbine;
n, - broj sati rada tijekom toplifikacijskog perioda.

Kako se vidi iz tablice 3.3 moguc¢a dopunska proizvodnja elektriCcne energije na
osnovu toplinske potrebe tijekom toplifikacijskog perioda iznosi 5,5% pri a;; =0,5 i
3,1% pri a;; =0,6. Srednja vrijednost dodatne proizvodnje u toplifikacijskom periodu
iznosi 0,024 kWhe/kWh; pri a7 =0,5 i 0,014 kWhe/kWh; pri a7z =0,6.

Kako se vidi iz tablice 3.3, moguéa dopunska proizvodnja elektricne energije na
osnovu toplinskih potreba kod smanjenja tlaka oduzimanja u znac€ajnoj mjeri zavisi 0
koeficijentu toplifikacije.

To se objasnjava Cinjenicom, da se pri povecanju o;; smanjuje broj sati rada s
tlakom oduzimanja ispod 1,2 bar; osim toga, tijekom perioda rada s p, <1,2 bar pri
povecanju a,; smanjuje se srednje toplinsko opterecenje.

Stvarna dopunska proizvodnja elektricne energije pri smanjenom tlaku
oduzimanja razlikuje se od one prikazane u tablici 3.3 zbog smanjenja iskoristivosti
predoduzimnih stupnjeva na rezimima razliitima od proracunskih.

Prihvaceno kod turbina UTMZ rjeSenje proto¢nog dijela osigurava relativnho
konstantnu vrijednost iskoristivosti predoduzimnih stupnjeva kod promjene protoka
svjeze pare i tlaka oduzimanja, koji se javljaju tijekom godine. Kako su pokazali
proraCuni, dopunska proizvodnja elektricne energije na osnovu toplinske potrebe za
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turbine UTMZ uz uvazavanje promjene iskoristivosti iznosi oko 90% vrijednosti
navedenih u tablici 3.3 [7].

U tablici 3.4 su dane vrijednosti dodatne proizvodnje elektricne energije na
osnovu toplinske potrebe tijekom toplifikacijskog perioda za turbinu T-100-130 uz
uzimanje u obzir stvarne vrijednosti iskoristivosti predoduzimnih stupnjeva [7]. U istoj su
tablici takoder prikazane vrijednosti uStede goriva postignute zahvaljujuéi smanjenju
tlaka, pri tome je prihvaceno b, —-b,= 170 g/kWh. Relativna uSteda, kao i kod
odredivanja utjecaja stupnjevanog zagrijavanja, odredena je prema potrosnji goriva za
Citavu godinu. Kako se vidi iz tablice 3.4, smanjenje tlaka oduzimanja, izvedeno kod
UTMZ turbina, omogucilo je smanjenje godiSnje potroSnje goriva za 1% [7].

Analizirane turbine imaju dva toplifikacijska oduzimanja, koja se koriste za
stupnjevano zagrijavanje mrezne vode. Navedene u tablici 3.4 vrijednosti dodatne
proizvodnje elektriChe energije odnose se na smanjenje tlaka u viSem toplifikacijskom
oduzimaniju, pri ¢emu je uvazeno ograni¢enje na minimalni tlak u viSem oduzimanju od
0,6 bar koje postoji kod tih turbina.

Ukupni efekt smanjenja tlaka oduzimanja i stupnjevanog zagrijavanja mrezne
vode jednak je zbroju veli€ina prikazanih u tablicama 3.2 i 3.4.

Tablica 3.4. Usteda goriva kod smanjenja tlaka u oduzimanju [7]

Naziv Turbina T-100-130
O MW] 195
Arg 0,5 0,6
Dodatna proizvodnja el.energije
na topl. potrebi [kWhx10°] 20 10,7
PotroSnja goriva [t/god] 290 000

USteda goriva [t/god] 3400 1800
UsSteda goriva [%] 1,2 0,7

3.4. Koristenje topline pare koja odlazi u kondenzator

Kod toplifikacijskih turbina s reguliranim oduzimanjem pare na rezimima rada s
toplinskim opterec¢enjem postoji tok pare u kondenzator, koji sluzi za hladenje stupnjeva
KNT. Minimalna veli€ina tog protoka odreduje se konstrukcijom turbine (dimenzije
strujnog aparata KNT, nepropusnost regulacijskih ventila KNT, itd.) i rezimom njenog
rada (vakuum, tlak u prostoru oduzimanja). Toplina pare, koja ulazi u kondenzator,
predaje se cirkulacijskoj vodi i ne Kkoristi u ciklusu termoelektrane. Rashladnoj
cirkulacijskoj vodi predaje se takoder toplina pare, koja dolazi u izmjenjivace topline, koji
se nalaze u liniji recirkulacije: izmjenjiva€ topline brtvene pare i hladnjaci ejektora. Ti
gubici topline mogu biti srazmjerni s toplinom minimalnog protoka pare kroz
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kondenzator, posto se recirkulacija, potrebna kod malih protoka pare kroz KNT, kod
toplifikacijskih turbina ukljuCuje na rezimima bliskima nominalnom, kada su protoci pare
u izmjenjivac topline brtvene pare maksimalni.

Gubici topline u kondenzatoru na toplifikacijskim reZimima snizuju toplinsku
ekonomicnost turbine s reguliranim oduzimanjem pare u usporedbi s protutlacnim
turbinama, koje nemaju takove gubitke. Istovremeno turbine s reguliranim oduzimanjem,
opremljene s kondenzacijskim postrojenjem, imaju tu prednost, da mogu raditi s
nezavisnim zadanima elektricnim i toplinskim opterecenjem, dok je istovremeno kod
protutlacnih turbina proizvodnja elektricne energije jednoznacno povezana s toplinskim
opterecenjem.

Gubici topline u kondenzatoru kod rezima rada s toplinskim optereéenjem mogu
se svesti na minimum ili u potpunosti iskljuciti na dva nacina:

» iskljuCivanje protoka pare kroz KNT i ostalih odvodenja topline u
kondenzatoru u potpunosti ili njihovo postojanje u zanemarivim iznosima;

» KkoriStenje topline pare, koja odlazi u kondenzator, u ciklusu
termoelektrane, npr., za zagrijavanje povratne mrezne vode toplinskih
mreZa ili napojne vode.

Turbine s reguliranim oduzimanjem pare, osim analiziranih reZzima s ograni€enim
protokom pare kroz kondenzator, takoder rade i na rezimima s velikim protocima kroz
KNT. Zbog toga treba osigurati mogucnost prelaska s rezima bez gubitaka topline u
kondenzatoru na kondenzacijski rezim s hladenjem kondenzatora cirkulacijskom
rashladnom vodom uz istovremeno oCuvanje visoke ekonomi¢nosti tih reZzima rada. Ako
takova moguénost nije osigurana, to analizirana turbina prakti¢ki postaje protutlacna.

Prilikom razrade konstrukcije turboagregata koja osigurava iskoriStavanje topline
pare koja odlazi u kondenzator, treba biti analiziran Siroki spektar pitanja u cilju
osiguranja sigurnosti i ekonomi€nosti turbine na analiziranom specificnom rezimu. To se
oCituje u konstrukciji i uvjetima rada kondenzacijskog postrojenja, sustava regulacije i
automatizacije, strujnog dijela niskog tlaka turbine, toplinske sheme, itd [7].

Konstrukcijska rjeSenja, koja omogucavaju isklju€ivanje gubitaka topline u
kondenzatoru, mogu biti razliita; neka od njih su dobila Siroku primjenu.

Kod rekonstrukcija turbina, koje se nalaze u eksploataciji, moguce je prevodenje
kondenzatora na hladenje mreznom vodom, sto omogucava koristenje topline pare, koja
odlazi u kondenzator uz odgovarajué¢e pogorSanje vakuuma (tzv. prijelaz na pogorsani
vakuum). Isto tako u tom slu€aju u zavisnosti o karakteru izvedene rekonstrukcije turbine
iskljuCuje se mogucnost rada na kondenzacijskim rezimima.

Poznate su rekonstrukcije turbina [7], koje predvidaju u toplifikacijskom periodu
zamjenu rotora niskog tlaka s tzv. meduvratilom, Sto omoguéava prakticki u potpunosti
iskljuCivanje protoka pare kroz kondenzator. Nedostatak takovog rjeSenja je potreba
zaustavljanja turbine i demontaza KNT uz zamjenu niskotlatnog rotora s meduvratilom
kod svakog prijelaza s toplifikacijskog rezima s nultim protokom pare kroz kondenzator
na rezim rada prema elektricnom dijagramu s proizvodnjom elektricne energije na
osnovu kondenzacijskog protoka.

Kod novih turbina znafajno se proSirila upotreba kondenzatora s dodatnim
ugradenim cijevnim snopom, prema ruskom tzv. pucoka [7].

U osnovni cijevni snop kondenzatora predvida se dovodenje cirkulacijske
rashladne vode, a u dodatni ugradeni «pu€ok» cirkulacijske vode i vode toplinskih mreza
(povratne mrezne vode ili napojne vode). Na rezimima s kondenzacijskom proizvodnjom
elektricne enrgije u osnovni cijevni snop i ugradeni «puCok» dovodi se rashladna
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cirkulacijska voda. Na tom rezimu rada dovodenje mrezne (ili napojne) vode u ugradeni
«pucok» je iskljuceno. Kod rada na toplifikacijskom rezimu s ograni€enim protokom pare
kroz kondenzator iskljuCuje se dovodenje cirkulacijske vode u osnovni cijevni snop
kondenzatora i dodatni ugradeni «pucCok», a dodatni ugradeni «pucok» se hladi
mreznom vodom ili dodatnom napojnom vodom. Prijelaz s jednog rezima rada na drugi
provodi se u hodu, bez zaustavljanja turbine.

lzvedba kondenzatora s dodatnim ugradenim «pucokom», razradena i prvo
primijenjena kod turbina UTMZ [7], je u danasnje vrijeme tipsko rieSenje za toplifikacijske
turbine snage 50 MW i viSe. Sigurnost i efikasnost rada turbine na svim rezimima,
uklju€ujuci i rezim s koriStenjem topline pare koja je obavila ekspanziju, osiguravaju se
razradenim regulacijskim sustavom, toplinskom shemom, konstrukcijom elemenata i
sklopova turbine. Dugotrajna eksploatacija velikog broja turbina snage 50 i 100 MW u
nizu termoelektrana na rezimima s koristenjem topline ekspandirale pare potvrdila je
efikasnost prihvacenih rjeSenja kod turbina.

Nezavisno od izvedenog konstrukcijskog rjeSenja kod iskljuCivanja gubitaka
topline u kondenzatoru ekonomicnost termoelektrane se mijenja zbog sljedecih razloga:

» zbog moguceg povecanja toplinskog opterecenja turboagregata na racun
topline, koja se ranije odavala u kondenzatoru cirkulacijskoj vodi;

» zbog promjene elektricne snage turbine kao posljedica promjene vakuuma;

» zbog smanjenja potrosnje elektriCne energije za vlastite potrebe.

Dalje ¢e se prikazati odredivanje toplinske ekonomicnosti kod isklju€ivanja
gubitaka topline u kondenzatoru turbine s reguliranim oduzimanjem pare, nezavisno o
prihvacenom konstrukcijskom rje$enju.

Toplinsko optereCenje termoelektrane odredeno je na nju prikljuCenim
potroSacima topline. Eliminacija gubitaka topline u kondenzatoru omoguéava povecanje
maksimalnog toplinskog opterecenja termoelektrane za oko 3-4% [7], Sto u pravilu ne
utjeCe na broj stvarno priklju¢enih potroSaa. Zbog toga pripadajuée toplinsko
opterecenje termoelekirane moze se analizirati nezavisno od toga, koristi li se ili ne
toplina pare koja ulazi u kondenzator. U skladu s tim toplinska ekonomi¢nost koristenja
topline pare koja je obavila svoj rad odreduje se ustedom goriva uz nepromijenjene
vrijednosti proizvedene elektricne energije i predane topline iz termoelektrane.

KarakteristiCni dijagram promjene toplifikacijskog opterecenja termoelektrane i
njegove raspodjele izmedu turbine i vrSnog vrelovodnog kotla prikazan je na sl. 3.1.
Temperatura okoliSnjeg zraka, kod koje se ukljuCuje u rad vrsni vrelovodni kotao

oznatenajes G .

Toplifikacijski se period moze razdijeliti na dva dijela, koji se razlikuju uvjetima i
efikasnoscu iskoristavanja topline u kondenzatoru:

1) period rada s iskljucenim vr$nim stupnjem zagrijavanja mrezne vode, 9, > 9 ;
2) period rada s ulju¢enim vrénim stupnjem, 4, < 9, .

Promjena snage i topline toplifikacijske turbine moze se prikazati pomoc¢u opce jedn.
(1.1):

Qtur = Ije + Qto + Angz + Agzkon ’
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gdje AQ,,, - gubici topline u kondenzatoru prilikom hladenja s cirkulacijskom vodom.

Na sl. 3.8 su prikazane osnovne komponente bilance topline kod postojanja gubitaka
u kondenzatoru i pri iskoriStavanju topline za oba navedena perioda toplifikacije. Veli€ina

AngZ u analiziranim uvjetima ostaje prakticki konstantna.

Kod isklju¢enja gubitaka topline u kondenzatoru gubici AQ, , se korisno
iskoriStavaju. Snaga niskotlatnog dijela turbine mijenja se za veli¢inu AP, ¢emu
odgovara dopunski izmjenjena koli¢ina topline AQ, koja odlazi u kondenzator i koja je

upravo jednaka AF,. Prema tome ukupna koli€ina topline (tok), koji se moze dopunski
iskoristiti za toplinsku potrebu jednak je:

AQl'con = AQkon _API' (335)

U vecini slucajevima AP <0, posto koriStenje topline pare, koja dolazi u

kondenzator, dovodi do smanjenja snage KNT, npr. kod hladenja kondenzatora
mreznom vodom snaga se shizuje zbog pogor$anja vakuuma.

Qtur

a ) 1¢.

AQugz
—

Qf‘) ACs)kon

Qt;;rz Qtur;:[AQkon-'- AH + APZ]

b P.-AP -AP,
) —_—
Angz
—
Qto
Qtur
c P.- AP -\ Ps
) —_—

égmgz

Qto+ AQkon"' AP1 + AIDB

Slika 3.8. Shema osnovnih toplinskih tokova toplifikacijske turbine
a-prilikom hladenja kondenzatora cirkulacijskom vodom;
b-prilikom eliminiranja gubitaka topline u kondenzatoru na rezimima s

iskljucenim vrsnim vrelovodnim kotlom 8, > 3, ;
c-prilikom eliminiranja gubitaka topline u kondenzatoru na rezimima s
ukljucenim vrsnim vrelovodnim kotlom 8, < 8,
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3.4.1Period rada s iskliuTl enim vesnim stupnjem zagrijavanja, kadaje S > 9

Ukupno toplinsko optereéenje termoelektrane osigurava se toplifikacijskim
oduzimanjima turbine. Stoga koristenje topline u kondenzatoru dovodi do smanjenja

koli¢ine pare oduzete iz toplifikacijskih oduzimanja turbine za veli¢éinu AQ,,, i do

smanjenja protoka pare kroz turbinu, ukoliko ona radi na rezimu po toplinskom
dijagramu.

Zbog smanjenja koli¢ine oduzete pare iz reguliranih oduzimanja za veli¢inu AQ,,
dodi ¢e do smanjenja snage turbine za:

APZ = %Ql;on’

gdje: B specifiCna proizvodnja elektri€ne energije na osnovu toplinske potrebe.

Ukupno smanjenje snage toplifikacijske turbine u razmatranom periodu iznosi
AP + AP, . Za kompenzaciju te snage potrebno je osigurati zamjensku kondenzacijsku

snagu i dopunsku koli€inu topline (tok) na "zamjenskoj" turbini:
Ocum = F (AR, +APy), (3.36)

gdje: éﬁam - specificna toplinski tok za proizvodnju kondenzacijske elektricne energije
na “"zamjenskoj" turbini.

Ukupno smanjenje potrosnje topline kod toplifikacijske turbine iznosi:
Qtur - Qt'ur = AQtur = AQkon + (API + AP2) (337)

Promjena ukupne potro$nje topline je jednaka AQ,,. — Q.. i kako slijedi iz jedn.
(3.35); jedn. (3.36); jedn. (3.37), iznosi:

AQt’ur = AQ/’con + I:A})l (1 - @-’_ %Qkon] (1 - @am) . (338)

Za Citav period rada s isklju¢enim vrSnim stupnjem usteda goriva iznosi:

[AQ;, dn
AB =——. (3.39)
Hdng.p

gdje: n, - ukupni broj sati rada bez gubitaka topline u kondenzatoru pri $,, > 9 .
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3.4.2 Period rada s ukljuT enim vesnim stupnjem zagrijavanja, kadaje & <9

Koristenje topline u kondenzatoru omoguéava smanjenje opterecenja vrdnog
stupnja uz nepromijenjeni protok pare kroz turbinu. U tom slu€aju temperatura
zagrijavanja mrezne vode u mreznim zagrijaima raste, Sto dovodi do povecanja tlaka
reguliranog oduzimanja i smanjenja snage toplifikacijske turbine za veli€inu:

AP,= D, Ah,, .

Koli¢ina oduzete pare odreduje se iz rezima rada pri hladenju kondenzatora
cirkulacijskom vodom:

_ qu90W
r )

D

to

gdje se AY,, i r odreduju po jedn. (3.6a). Promjena iskoristenog toplinskog pada
predoduzimnih stupnjeva kod povecéanja temperature mrezne vode za veli¢inu A9, je:

Ah, =k A,

gdje je koeficijent & razmotren u poglavlju 3.2, a odreduje se prema parametrima svjeze
pare, tlaku oduzimanja i iskoristivosti turbine:

AS = A, + AL (3.40)
qy
Nakon transformacije:
AQ,
AS, = kon 3.41
" ( ASOWkJ (341)
g, 1-—"
r
[
AP3 = ILl AQ;COI’I ’
gdje:
_ 1
H= r
AY, k

Ukupno smanjenje snage toplifikacijske turbine na reZimima s uklju¢enim vrSnim
stupnjem jednako je AR, + AP;, a dopunska potrosnja topline na "zamjenskoj" turbini:

O.om = &, (AP, + AP, (3.42)
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a usteda topline vrelovodnog kotla:
Oy x =AQ;,, +AP;. (3.43)

PotroSnja topline toplifikacijske turbine u analiziranom periodu ostaje
nepromijenjena.

Usteda topline po satu rada na rezimima &,, < 9, jednakaje O, — Q.. |
kako slijedi iz jedn. (3.42) i jedn. (3.43), iznosi:

AQL, = AQy,, — AR (1+ &) + 1(AQ,,, — AR)Y1- &) . (3.44)

Usteda goriva za ¢itav period rada uz 9, < 9, iznosi:

n
[A0;,dn
AB,=0— (3.45)
Hdng,p

gdje: n, - ukupan broj sati rada bez gubitaka topline u kondenzatoru za period
'9v.z < '9VK'

Eliminacija gubitaka topline u kondenzatoru dovodi do promjene potroSnje
elektricne energije za vlastite potrebe, posto se moze iskljuCiti iz rada odredeni broj
cirkulacijskih rashladnih pumpi termoelektrane. Istovremeno se nesto zbog dodatnog
otpora u cijevima ugradenog u kondenzatoru «pucoka» poveéava snaga mreznih pumpi.
UsSteda goriva na racun smanjenja potroSnje energije za vlastite potrebe odreduje se
zavisnoScu:

3
J.APv.pégamdn
AB; =~ , (3.46)
Hdng.p

gdje: APV'p- promjena snage za vlastite potrebe, odredena brojem i tipom cirkulacijskih
pumpi koje mogu biti zaustavljene u konkretnim uvjetima termoelektrane.

Ukupna godi$nja usteda:
AB = AB, + AB, + AB;. (3.47)

Osnovna komponenta ukupne ustede je uSteda tijekom perioda s ukljuCenim
vrénim stupnjem, tj. kada je 9, . < 9, . Kako slijedi iz jedn. (3.44), relativna usteda
topline u tom periodu iznosi:
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AQ,, AR 1
= = -1+ &)+ ——— (A, —ARY(1-&,,).  (3.48)
AQkon AQkon AQkon ¢ :

Za rezime s isklju€enim vrsnim stupnjem, a u skladu s jedn. (3.38):

ig,i i AQlkon [AR(1- &+ Bag,,, Ja-&,). (3.49)

Za srednje vrijednosti veliina éjam, Kiuz AR, =0, $to odgovara grani¢nim
vrijednostima ustede topline za oba rezima, usteda iznosi:

AQ;  =(0,8—-0,85A0,,,

tur
AQ,,. =(0,2-0,35A0,,, -

Takova razlika u efikasnosti koristenja topline u kondenzatoru na rezimima s
8,.<8, i 8>3, objadnjava se tim, da pri temperaturama okoliSnjeg zraka
&,, <8, toplina kondenzatora zamijenjuje toplinu vrSnog vrelovodnog kotla pri
relativno malom smanjenju toplifikacijske proizvodnje elektricne energije. Medutim pri
&3,, > 8, koristenje topline u kondenzatoru ima kao rezultat djelomiénu zamjenu

toplifikacijske proizvodnje elektriCne energije s kondenzacijskom proizvodnjom.
UsSteda goriva, moguca pri koriStenju topline u kondenzatoru, odredena je u

prvom redu veli¢inom gubitaka topline AQ, ., koji se javljaju pri hladenju kondenzatora

cirkulacijskom vodom. U kondenzator dolazi para iz posljednjeg stupnja turbine, protoci
iz sustava regeneracije i odvedena toplina iz izmjenjivaca topline, koji se nalaze u liniji
recirkulacije (hladnjaci ejektora i izmjenjivac topline brtvene pare):

AQkon = DNT (hto - hk) + AQreg.s ’ (350)

gdje: D, - protok pare kroz posljedniji turbinski stupanj; AQ

reg.s - dovodenje topline u
kondenzator iz sustava regeneracije, uklju€ujuéi toplinu, koja dolazi u kondenzator iz
izmjenjivaca topline, koji se nalaze u liniji recirkulacije.

Najekonomocniji rezim rada turbine s reguliranim oduzimanjem pri hladenju
kondenzatora cirkulacijskom vodom je rezim s minimalnim protokom pare u

kondenzator. Oc¢igledno, da pri odredivanju AQ, , treba polaziti od stvarnog minimalnog

protoka pare kroz KNT kod hladenja kondenzatora cirkulacijskom vodom. VeliCina tog
toplinskog toka, jednako kao i veli¢ina AQ odredena je konstrukcijom turbine i

}"@g.S’
rezimom rada turboagaregata.

ProraCunske vrijednosti minimalnog protoka pare kroz KNT (kod zatvorene
regulacijske dijafragme) za turbine snage 50-100 MW prikazane su na sl. 3.9 [7].

Konstrukcija turbine i rezimi rada, takoder odreduju vrijednosti ostalih veli€ina u
jedn. (3.38); jedn. (3.44); jedn. (3.46).

Gubici snage u stupnjevima KNT odredeni su njihovim geometrijskim izmjerama,
vakuumom i protokom pare kroz stupnjeve [30, 31, 32]. Postojanje gubitaka u KNT
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smanjuje, kako slijedi iz jedn. (3.38); jedn. (3.45), toplinsku ekonomicnost koriStenja
topline pare, koja ulazi u kondenzator. Oc¢igledno, da koristenje topline u kondenzatoru
povisuje toplinsku ekonomi¢nost u tom slucaju, ako je AQ;,,. >0 (rezimi pri &, > 9 )
ili AQ) >0 (rezimipri 3,, <9 ).

Za rezime rada turbine s isklju¢enim vr$nim stupnjem, 4, . > 9, , moguéa usteda
topline, kako je ranije utvrdeno, je relativno mala i uz AP, =0 iznosi samo 0,20-0,35
gubitaka topline u kondenzatoru [7]. Treba ocijeniti, da kod &, , > 9, zbog nizeg tlaka
ispred zakretne regulacijske dijafragme u usporedbi s periodom, kada je 4, < 9,
minimalni protok pare kroz KNT i u skadu s tim, AQ, , su manji. To smanjuje apsolutnu
veli¢inu mogucée ustede na rezimima &,, > 8, u usporedbi s periodom, kada je

19v.z < 19VK .

an -
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Slika 3.9. Protok pare kroz potpuno zatvorenu regulacijsku dijafragmu KNT
turbine T-100-130

L Il - proracunske zavisnosti;
la, Ib, lla - prema mjerenjima
1-04mm; 2-025mm;, - zazorizmedu zakretnog prstena i dijafragme

Osim toga, na rezimima s 4, > 9, toplinsko opterecenje turbine je manje od

nominalnog, pa je stoga kod rada po toplinskom dijagramu moguce elektricno
optereCenje takoder manje od nominalnog, Sto dodatno ograniCava svrsishodnost
koristenja topline pare koja ulazi u kondenzator u periodus &, > 9 .

Stoga se kod analize konkretnih turboagregata za rezime rada s isklju¢enim
vr$nim stupnjem (4, . > 9, ) treba provjeriti toplinska ekonomi¢nost koristenja topline
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pare koja ulazi u kondenzator. Uzima se u obzir moguca elektricna snaga, stvarni gubici
topline AQ,,,, koji se javljaju pri hladenju kondenzatora cirkulacijskom vodom, i
o¢ekivani gubici snage APF, koji ¢e se javiti pri eliminaciji gubitaka topline u
kondenzatoru.

Na rezimima s uklju¢enim vrénim stupnjem (9, . < 8, ) koristenje topline pare
koja ulazi u kondenzator, za turbine snage do 100 MW dovodi u pravilu do povecanja
toplinske ekonomicnosti. Za turbine velih snaga s duzim lopaticama posljednjih
stupnjeva KNT, a u skladu s tim i ve¢im gubicima AP, treba se provjeriti toplinska

ekonomi¢nost i na rezimima uz 9,, <9, uz uvazavanje stvarnih vrijednosti AQ, ,, i
AR .
ProraCunska vrijednost ustede goriva kod hladenja kondenzatora povratnom

mreznom vodom za turbine T-50-130 i T-100-130 iznosi priblizno 1,5% od ukupne
godiSnje potroSnje goriva turbinskog postrojenja. Pri tome oko 1,1% moze se dobiti za

period s &, <&, oko 0,2% za period s $,, >3, ioko 0,2% na ra¢un smanjenja
vlastite potrosnje elektriCne energije [7].
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4.1. Uvodne napomene

Uniformni dijagram reZima rada turbine T-100-130 iz kojeg se mogu na temelju
ulaznih podataka ocCitati vrijednosti za svaki pojedini rezim rada, dobiven je na temelju
stvarnih pogonskih podataka, podataka normativnih ispitivanja i ostalih mjerenja
provedenih u Termoelektrani-toplani Zagreb (TE-TO Zagreb), na temelju projektnih
materijala dobivenih od proizvodaca turbine UTMZ-a [33, 34], te na temelju teorije
izlozene u prethodnim poglavljima. Kod konstrukcije jednog uniformnog dijagrama
rezima, koristeni su pojedini izvorni dijagrami i glavni detalji.

Konstruirano je i podru€je dijagrama vezano za prvo regulirano tehnolosko
oduzimanje pare iz kojeg se moze ocCitati gubitak na elektriCnhoj snazi u zavisnosti o
koli€ini oduzimne pare. Prvo regulirano oduzimanje namijenjeno je za opskrbu potroSaca
tehnoloSkom parom stanja 10 bar i 275 °C uz maksimalni protok 90 t/h. Rekonstrukcija i
pustanje u rad prvog reguliranog oduzimanja zavrSeno je 1985. godine. Vazno je
napomenuti da je prvo regulirano oduzimanje jedno od jeftinijin tehnoloskih rjeSenja.
Para stanja 35 bar i 375 °C se oduzima nakon zadnjeg devetog stupnja kuéista visokog
tlaka (KVT) iz prestrujnin parovoda prema kucistu srednjeg tlaka (KST). Nakon toga se
reducira i hladi u reducir stanici s hladnjakom na gore navedene parametre 10 bar i 275
°C. Na reducir stanici s hladenjem dolazi do energetskih gubitaka, koji su utoliko veéi §to
je koli¢ina pare na ulazu u turbinu veca.

Zbog toga rad turbine T-100-130 s prvim tehnoloskim oduzimanjem nije
ekonomican, ali se u nuzdi koristi iskljuCivo kad nisu raspoloziva tehnoloSka oduzimanja
turbina s veCom iskoristivoScu.

Kondenzacijski rezimi rada na toplifikacijskoj turbini su jednostavniji, te ih je lakSe
prikazati u dijagramu rezima u odnosu na toplifikacijske. Turbina nema toplifikacijskog
toka pare, nego samo kondenzacijski, koji nakon obavljenog korisnog mehani¢kog rada
u turbini zavrSava u kondenzatoru. Ovaj je rezim prikazan jednom krivuljom na
dijagramu rezima rada (prilog 7).

Toplifikacijski rezim s jednim stupnjem zagrijavanja se koristi kad je potreba za
toplinskom snagom maksimalno 120 MW i kad tlak u visem stupnju, kod dvostupanjskog
zagrijavanja po¢ne znacajno rasti. Tada se prelazi na rad s jednim zagrijaCem i to nizeg
stupnja kako bi se zaustavio porast specificne potrosSnje topline i zna€ajno smanjenje
dodatno proizvedene elektricne energije na temelju toplifikacijskih potreba. To se
dogada kada dnevna temperatura okoli$njeg zraka poé¢ne rasti preko 5°C ili tijekom noéi
kada je potroSnja toplinske energije znatno smanjena.

Toplifikacijski rezim s dva stupnja zagrijavanja se koristi kada je potreba za
toplinskom snagom minimalno 120 MW, te kad dnevna temperatura poCne padati ispod
5°C. Turbina T-100-130 je namijenjena za rad s kori§tenjem topline pare u kondenzatoru
usljed ventilacijskog ili minimalnog protoka pare za potrebe hladenja niskotlaénog dijela
turbine. Taj protok nije zanemariv, te se kod turbine T-100-130 koristi kao prvi stupanj
zagrijavanja, dok su ostala dva oznaCena u smjeru strujanja mrezne vode tada drugi i
treci stupanj. Medutim, koriStenje topline u kondenzatoru i rad turbine T-100-130 u TE-
TO Zagreb na takovom rezimu do sada nije realiziran i iskoriSten. Razlog su bile vrlo
visoke temperature povratne mreZne vode cca. 70-75°C, a protoci ograniceni
maksimalno do iznosa 3000 m®h. Danas pogon TE-TO Zagreb ima suvremenu
rekonstruiranu toplinsku stanicu koja osigurava protoke vode do 9000 m?h, te su
stvoreni uvjeti za rad s iskoriStavanjem topline pare koja odlazi u kondenzator.
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4.2. Kondenzacijski rezim rada

Na temelju oCitanja iz dijagrama za podrucje kondenzacijskih rezima rada, dobiva
se funkcionalna zavisnost elektricne snage o protoku pare na ulazu u turbinu. Ta se
zavisnost moze interpolirati polinomom drugog stupnja (sl. 4.1), tako da je jednadzba
elektricne snage u zavisnosti o protoku pare na ulazu u turbinu jednaka:

P, =-0.000138D;, +0.354857D

tur tur

—7.090476 4.1)

Kondenzacijski rezim rada
P.=-0.000138D,,,” + 0.354857D,,, - 7.090476
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Protok pare na turbinu Dy, [t/h]

Slika 4.1. Krivulja kondenzacijskog reZzima rada turbine T-100-130, odn. funkcionalna
zavisnost elektricne snage o protoku pare na ulazu u turbinu

PotroSnja topline turbinskog postrojenja (), odreduje se prema jedn. (2.31), dok se
specificna potrosnja topline odreduje po jedn. (2.85).
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4.3. Toplifikacijski rezim rada — jednostupanjsko zagrijavanje

Zavisnost toplifikacijskog protoka pare o toplinskoj snazi, te o tlaku u nizem
toplifikacijskom oduzimanju za potrebe grijanja mrezZne vode, prikazana je na sl. 4.2.
Funkcionalne zavisnosti dobivene su na temelju podataka iz podrucja dijagrama
toplifikacijskih rezima rada turbine.

Jednostupanjsko zagrijavanje
DNT zatvorena
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D', = 0.004643Q,,% + 1.317143Q,, + 27.00
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Toplinska shaga Q;, [MW]

Slika 4.2 Krivulje toplifikacijskog rezima rada turbine T-100-130 po toplinskom
dijagramu: Funkcionalna zavisnost toplifikacijskog protoka pare o toplinskoj
snazi oduzimanja i tlaku u nizem oduzimanju za jednostupanjsko zagrijavanje
mrezne vode

Opcenito se, toplifikacijski protok pare kod jednostupanjskog zagrijavanja moze
prikazati sliedecom jednadzbom:

Dt :alj)ed(Qjed)Z +bé'ed jed +Clj)ed' (42)

Wrjeq to to
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. jed pjed jed - . , o
Parametri a3, b}, ¢} se mijenjaju u zavisnosti o tlaku oduzimanja, a mogu

se prikazati u grafickom obliku te interpolirati s polinomima Cetvrtog i tre¢eg stupnja (sl.
4.3).

Faktor uvecanja toplif. protoka pare ap
Jednostupanjsko zagrijavanje VV
ap =-0.001516p,,* + 0.004190p,,’ -
0.001757py,” - 0.001496p,, + 0.005222
0.007 Pt2 Pt2
& 0.006 -
E 0.00 @/‘a\
o WO 4
= < y
& 0.004 -
0.003 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0.5 0.8 1.0 1.3 1.5 1.8 2.0
Tlak u nizem toplifikacijskom od. p;, [bar]
Faktor uveéanja toplif. protoka pare bp
Jednostupanjsko zagrijavanje VV
bp = 0.522868p,,° - 1.721814p,,> + 1.619656p,, +
0.896051
2.00
— 1.80
=
2 1.60 -
E 140 7¢\_‘_—_/’
a <
2 1.20
1.00 ‘ : ‘ ‘ ‘
0.5 0.8 1.0 1.3 15 1.8 2.0
Tlak u nizem toplifikacijskom od. p;, [bar]
Faktor uvec¢anija toplif. protoka cp
Jednostupanjsko zagrijavanje VV
Ccp = -15.96528p,,” + 50.48524p,,” - 26.38273py, +
19.11900
45.00
< >
= 35.00 1
[=]
(3]
2 25.00 -
K
(1]
[T
15.00 $ : : : : : : :
05 07 09 11 13 15 17 19
Tlak u nizem toplifikacijskom od. py, [bar]

Slika 4.3. Krivulje toplifikacijskog rezima rada turbine T-100-130 po toplinskom
dijagramu: Funkcionalna zavisnost faktora uvecanja toplifikacijskog protoka pare
o tlaku u nizem toplifikacijskom oduzimanju za jednostupanjsko zagrijavanje
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Konacni analiticki izrazi imaju oblik:

af =-0.001516 p, +0.00419 p3,, —0.001757 p2,
—0.001496 p,, +0.005222 ’

(4.3)

bj? =0.522868 p>,, —1.721814 p, +1.619656 p,, +0.896051,  (4.4)

el =—15.96528p>, +50.48524p%, —26.38273p,, +19.119.  (4.5)

Opcenito se toplifikacijska elektricna snaga kod jednostupanjskog zagrijavanja moze
prikazati sljedecom jednadzbom (sl. 4.4):

jed jed jed  jed jed
Pl =af Q5" +b Q) + el (4.6)

Jednostupanjsko zagrijavanje

DNT zatvorena
60.0
55.0 -
P!, =0.000982Q,, + 0.385357Q,, - 2.90

50.0 -
s P',=0.001143Q,, + 0.343143Q,, - 0.74
£ 450 |
o P!, = 0.001179Q,,2 + 0.328429Q,, - 0.80 ——Pte(0,5)
©
(=)
g 4004 ——Pte(1,0)
(]
= Pte(1,4)
2 350
k] ——Pte(1,8)
o
(]
2,
o ——Pte(0,8)
=
E 250
E; P',=0.001161Q,2 + 0.314786Q,, - 0.38

20.0 -

P'.=0.001071Q,,% + 0.340571Qy, - 2.34
15.0
P',=0.001071Q,,” + 0.328571Q,, - 1.80
100 T T T T T T T T

40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 1000 110.0 120.0
Toplinska snaga Q;, [MW]

Slika 4.4. Krivulje toplifikacijskog reZima rada turbine T-100-130 po toplinskom
dijagramu: Funkcionalna zavisnost toplifikacijske elektricne snage o toplinskoj
snazi oduzimanja i tlaka u nizem oduzimanju za jednostupanjsko zagrijavanje
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Parametri a/’, b, ¢/’ mijenjaju se u zavisnosti o tlaku oduzimanja, a u
grafickom obliku interpolirani su s polinomima Cetvrtog i petog stupnja (sl. 4.5).

Faktor uvecanja toplif. elektricne snage ap
Jednostupanjsko zagrijavanje VV

ap=-0.001515p,,° + 0.009869p,," -
0.023971p,,° + 0.026297p,,2 - 0.012352p,,

0.00150 +0.002922
<
E 0.00125 |
g 0.00100 //\_"
<
= 0.00075 -
©
0.00050 ‘ ‘

0.5 0.8 1.0 1.3 1.5 1.8 2.0
Tlak u nizem toplifikacijskom od. p;, [bar]

Faktor uvecanja toplif. elektricne snage bp
Jednostupanjsko zagrijavanje VV
b = -0.177584p;," + 0.784430p,,° -

0.500 1.082952p,,% + 0.433281p,, + 0.359488

0.450 -

0.400 |
0.300

0.250 -
0.200 ‘ ‘ ‘ ‘
0.5 0.8 1.0 1.3 1.5 1.8 2.0

Tlak u nizem toplifikacijskom od. p;, [bar]

be [MW/MW,]

Faktor uvecanja toplif. elektricne snage cp
Jednostupanjsko zagrijavanje VV

Cp=12.9778p,° - 75.39322p,," + 170.04701p,,’ -

o 191.71874p.,° + 111.81365p;, - 27.9265

0.00 ‘ 5

[¢)]
o
-
o

-1.000

cp [MW]

-2.00 -
-3.00 <

-4.00

Tlak u nizem toplifikacijskom od. p;, [bar]

Slika 4.5. Krivulje toplifikacijskog rezima rada turbine T-100-130 po toplinskom
dijagramu: Funkcionalna zavisnost faktora uvecanja toplifikacijske el. snage o tlaku u
nizem toplifikacijskom oduzimanju za jednostupanjsko zagrijavanje
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Konacni analiticki izrazi imaju oblik:

aj*’ =—0.001515 p?, +0.009869 p’, —0.023971 p’, +

(4.7)
0.026297 p}, —0.012352 p,, +0.002922
b =—0.177584p), +0.78443 p>, —1.082952p?, + .
0.433281p,, +0.359488 ’ '
e =12.9778p;, —75.39322 p;, +170.04701p;, — “9)

191.71874p> +111.81365p,, —27.9265
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4.4. Toplifikacijski rezim rada — dvostupanjsko zagrijavanje

Funkcionalne zavisnosti toplifikacijskin protoka pare o toplinskoj snazi viSeg
toplifikacijskog oduzimanja za potrebe grijanja mrezne vode, te o tlaku u visem
toplifikacijskom oduzimaniju, prikazane su na sl. 4.6. Dobivaju se na temelju podataka iz
podrucja dijagrama rezima rada turbine za dvostupanjsko zagrijavanje (dijagram rezima
rada u prilogu 7).

Dvostupanjsko zagrijavanje
DNT zatvorena
500
D', = 0.00387Q,,2 + 1.81701Q,, + 10.86598
480 -
60 D', = 0.00617Q,,% + 1.10361Q,, + 60.36201 /
440 | D'tur=0.00587Qu." + 1.25335Q, + 36.67407 /4
420 -
= ——— Dttur(0,6)
2 400
.g 280 ——— Dttur(1,0)
§ |
<
S 360 | Dttur(1,4)
z
2,
‘:é 340 - —— Dttur(1,8)
E
3 320 - g
L s —— Dttur(2,2)
300 - /
t - 2
280 g D' =0.00678Q,,“ + 1.04923Q,, + 36.85924 Dttur(2,5)
D', = 0.00826Q,,2 + 0.65309Q,, + 53.90920
260 -
D', = 0.00791Q,,2 + 0.80541Q,, + 34.33148
240 -
220 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ T
120 130 140 150 160 170 180 190
Toplinska snaga Q;, [MW]

Slika 4.6. Krivulje toplifikacijskog rezima rada turbine T-100-130 po toplinskom
dijagramu: Funkcionalna zavisnost toplifikacijskog protoka pare o toplinskoj
Snazi oduzimanja i tlaka u viSem oduzimanju (dvostupanjsko zagrijavanje)

Opcéenito se toplifikacijski protok pare dvostupanjskog zagrijavanja u zavisnosti o
toplinskoj snazi moze prikazati sliede¢om jednadzbom:

Dl — agvo (de0)2 + bgvo tdovo + Cgvo - (410)

tury,, to

Parametri a'’, b2, ¢ mijenjaju se u zavisnosti o tlaku videg toplifikacijskog
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oduzimanja, a u grafickom obliku interpolirani su s polinomima petog stupnja (sl. 4.7).

Faktor uvecanija toplif. protoka pare ap
Dvostupanjsko zagrijavanje VV
a, =-0.004119p,,® + 0.025966p,,* - 0.057430p,,3 +
0.051103p,,2 - 0.015333p,, + 0.008073
0.009
_. 0.008 -
é 0.007
= 0.006 -
~ 0.005 -
©
0.004 - >
0.003 ‘ ‘ ‘
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Tlak u viSem toplifikacijskom od. p;; [bar]
Faktor uvecéanja toplif. protoka pare bp
Dvostupanjsko zagrijavanje VV
bp = 1.259133p,° - 7.872131p* + 17.222733p,,° -
15.060567 ;> + 4.186251p,; + 0.917671
2.00
>
g 1.50 -
5, 1.00 -
.Dn
0.50 -
0.00 . T .
0.5 1.0 1.5 2.0 25
Tlak u viSem toplifikacijskom od. p,, [bar]
Faktor uvec¢anja toplif. protoka cp
Dvostupanjsko zagrijavanje VV
Cp = -92.54839p,,° + 572.1809p,4* -
1237.44892p,,> + 1072.77346p,° - 273.77944p,,
+12.73158
80.0
60.0
3
= 40.0 -
on
20.0 -
>
0.0 : : :
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Tlak u viSem toplifikacijskom od. p,, [bar]

Slika 4.7. Krivulje toplifikacijskog reZzima rada turbine T-100-130 po toplinskom

dijagramu: Funkcionalna zavisnost faktora uvecanja toplifikacijskog protoka pare

o tlaku u visem toplifikacijskom oduzimanju za dvostupanjsko zagrijavanje
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Konacni analiticki izrazi imaju oblik:

a® =-0.004119p3 +0.025966 p* —0.05743 p’, +

, (4.11)
0.051103p} —0.015333 p,, +0.008073
b =1.259133p), —7.872131p;; +17.222733p}, @12)
~15.060567 p; +4.186251p,, +0.917671 '
ch° =-92.54839p’ +572.1809p;} —1237.44892p;) @13)

+ 1072.77346p[1 —273.77944p, +12.73158

Opcenito se toplifikacijska elektricna snaga dvostupanjskog zagrijavanja moze
prikazati isto kao i jednostupanjskog, sljedecom jednadzbom:

dvo vo vo vo dvo
=a?’(Q™°) +bi Q% + ¢ (4.14)

edvo

Dvostupanjsko zagrijavanje
DNT zatvorena
120
P!, =0.000966Q,,”> + 0.478402Q,, - 11.303727
110 - ¢ 2
P!, =0.000782Q,,2+ 0.499227Q,, - 12.040761
E P!, =0.000735Q,,2 + 0.487912Q,, - 11.349286
2 100 |

o Pte(0,6)
)
g
6 g9 | Pte(1,0)
g
0
s
i’ Pte(1,4)
s 80 |
B Pte(1,8)
(7
&
st_g 04 Pte(2,2)
=

P'.=0.000226Q,,2 + 0.602088Q,, - 18.585329 Pte(2,5)

60
P!, =0.000730Q,,2 + 0.410979Q,, - 3.866574
50 T T T T T T
120 130 140 150 160 170 180 190
Toplinska snaga Q;, [MW]

Slika 4.8. Krivulje toplifikacijskog rezima rada turbine T-100-130 po toplinskom
dijagramu: Funkcionalna zavisnost toplifikacijske elektricne snage o toplinskoj
snazi oduzimanja i tlaka u viSem oduzimanju (dvostupanjsko zagrijavanje)
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0 dvo dvo
b b P

Parametri aﬁv , Cp Mmijenjaju se u zavisnosti o tlaku viSeg toplifikacijskog

oduzimanja, a u grafickom obliku interpoliraju se polinomima drugog stupnja u podrucju

tlakova od 0.6 do 1.4 bar i polinomima petog stupnja u podrucju tlakova od 1.4 do 2.5
bar (sl. 4.9).

Faktor uvecanja .toplif. ele!ftricnfe snage ap Faktor uvecanja toplif. elektricne snage ap
Dvostupanjsko zagrijavanje VV Dvostupanjsko zagrijavanje VV
a, =0.000428p, 2 - 0.001145p,, + 0.001499 ap = 0.017460p,;° - 0.172862p,;" +
I 0.673167p,;° - 1.287444p,,*> + 1.208139py, -
I 0.444287
0.0008
= 0.0012 0.0007 4
&
E 00009 ™~ g 000067
o % 0.0005 -
E 0.0006 - z 0.0004 - ’
= 2  0.0003 -
© 0.0003 ® 0.0002 -
0.0001
0.0000 . . . . . . . 0.0000 I N N O
06 07 08 09 10 11 12 13 14 14151617 1819 2.0 2.1 2.2 2.3 2.4 25
Tlak u visem toplifikacijskom od. p,, [bar] Tlak u visem toplifikacijskom od. pt1 [bar]
Faktor uvecanja toplif. elektricne snage bp L. i =
Dvostupanisko zagriiavanie VV Faktor uvecéanja toplif. elektricne snage bp
panj arl ) Dvostupanjsko zagrijavanje VV
— 2
AL B g A e b, = -6.03471p,,5 + 59.84800p,,* - 233.57253p,,* +
0.80 0.386902 448.01589p,,2 - 422.14618p,, + 156.85117
— 070 | 0.800
E 0.60 - 0.700
2 050 | o g 0o
£ 040 | S, 0.500 ¢ >
-} 0.30 4 E. 0.400 +
o
0.20 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ < 0.300
06 07 08 09 10 11 12 13 14 0.200 — T 77—
14 15 16 1.7 1.8 19 2.0 21 22 23 24 25
Tlak u viSem toplifikacijskom od. p¢ [bar] Tlak u visem toplifikacijskom od. pt1 [bar]
Faktor uveéanja toplif. elektri¢ne snage cp Faktor uvec¢anija toplif. elektriéne snage cp
Dvostupanjsko zagrijavanje VV Dvostupanjsko zagrijavanje VV
) cp=402.11530p,,° - 4006.05631p,* +
cp=4.4641p,," - 8.9851p,; - 7.5197 15686.88113p,,* - 30157.54742p,,% +
-10.00 ‘ T T T 28457.01620p,; - 10560.43274
11 OOQG 07 08 09 10 11 12 13 14 0.00 ; ; _ _ . s s , ; :
d 4\/» 20014 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
-4.00 |
g -12.00 | peell
=1 -8.00 |
& -13.00 4 E -10.00 1
& -12.00 9 >
-14.00 14.00 |
-16.00
-15.00 -18.00 -
-20.00
Tlak u viSem toplifikacijskom od. py, [bar] . - »
Tlak u viSem toplifikacijskom od. pt1 [bar]

Slika 4.9. Krivulje toplifikacijskog reZima rada turbine T-100-130 po toplinskom
dijagramu: Funkcionalna zavisnost faktora uvecanja toplifikacijske elek. snage o
tlaku u visem toplifikacijskom oduzimanju za dvostupanjsko zagrijavanje
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Konacni analiticki izrazi imaju oblik:

a® =0.000428p} —0.001145p,, +0.001499, (4.15a)

a?’ =0.01746p; —0.172862p; +0.673167p} — (4.15b)
1.287444p% +1.208139p,, —0.444287 ’ '

he =0.100437 p; +0.212762 p,, +0.386902 (4.16a)

by’ =-6.03471p), +59.848p) —233.57253p;), + (4.16b)

448.01589p —422.14618p,, +156.85117
e =4.4641p) —8.9851p, —7.5197, (4.17a)
e =402.1153p], —4006.05631p; +15686.88113p’ — @17b)

30157.54742p2 +28457.0162p, —10560.43274
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4.5. Toplifikacijski rezim rada — trostupanjsko zagrijavanje

Funkcionalne zavisnosti toplifikacijskih protoka pare o toplinskoj snazi trostupanjskog
zagrijavanja za potrebe grijanja mrezne vode, te o tlaku viSeg toplifikacijskog
oduzimanja, prikazane su na sl. 4.10. Dobivaju se na temelju podataka iz podrucja
dijagrama rezima rada turbine za trostupanjsko zagrijavanje.

Trostupanjsko zagrijavanje, DNT zatvorena

D'y = 3.3750Q,, - 192.75

D', = 3.3850Q,, - 210.55

=3.3450Q,, - 218.35 —— Dttur(0,6)

——— Dttur(1,0)
Dttur(1,4)

D'y, = 3.2900Q,, - 222.20
—— Dttur(1,8)

Toplifikacijski protok D'tur [t/h]
w
o
o
o

240.0 - Dttur(2,2)
D'y, = 3.1200Q,, - 206.60

200.0 - —— Dttur(2,5)

160.0 ‘ ‘ ‘ ‘ T
150.0 160.0 170.0 180.0 190.0 200.0 210.0

Toplinska snaga Q;, [MW]

Slika 4.10. Krivulje toplifikacijskog reZima rada turbine T-100-130 po toplinskom
dijagramu: Funkcionalna zavisnost toplifikacijskog protoka pare o toplinskoj
snazi oduzimanja i tlaka u viSem oduzimanju (trostupanjsko zagrijavanje)

Opcenito se toplifikacijski protok pare trostupanjskog zagrijavanja moze prikazati
polinomom prvog stupnja ili jednadzbom pravca:

t tro ~ytro tro
Dtur,m =dp Y +bD : (418)

tro

Parametri a,, bgo mijenjaju se u zavisnosti o tlaku viSeg toplifikacijskog
oduzimanija, a u grafickom obliku interpoliraju se polinomima petog stupnja (sl. 4.11).
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Faktor uvecanja toplifikacijskog protoka ap ,
Trostupanjsko zagrijavanje VV

ap = 0.17810p,° - 1.29262p,* + 3.57742p,,° -
4.80659p,,> + 3.09535p,, + 2.62826
3.45

3.40 -
3.35
3.30 -
3.25
3.20 -
3.15 4
3.10

ap [t/MWh]

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Tlak u viSem toplifikacijskom od. py4 [bar]

Faktor uvecanja toplifikacijskog protoka bp
Trostupanjsko zagrijavanje VV

bp = -33.64469p,,° + 244.13565p,,* -
672.18853p,,°> + 898.41964p,,° -

615.98336py, - 30.25737
-190.0 ‘

-195.0 058 110 15 2l0 2|5

-200.0 \

-205.0 1 \ .
210.0 f
215.0 /

-220.0 - \/

-225.0

bp [th]

Tlak u viSem toplifikacijskom od. p;; [bar]

Slika 4.11. Krivulje toplifikacijskog reZima rada turbine T-100-130 po toplinskom
dijagramu: Funkcionalna zavisnost faktora uvecanja toplifikacijskog protoka pare
o tlaku u visem toplifikacijskom oduzimanju (trostupanjsko zagrijavanje)

Konacni analitiCki izrazi imaju oblik:

ap’ =0.1781p), —1.29262p;, +3.57742p), —

(4.19)
4.80659p +3.09535p,, +2.62826

br° =-33.64469 p) +244.13565p, —672.18853 p; +

(4.20)
898.41964p —615.98336p,, —30.25737

Opcenito se toplifikacijska elektricna snaga trostupanjskog zagrijavanja moze
prikazati slicno kao i za jednostupanijsko i dvostupanjsko sljedecom jednadzbom:

Pl =al’(Or) +bp’Or +cp. (4.21)

€tro to
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Trostupanjsko zagrijvanje, DNT zatvorena
130.0
120.0
P'.=-0.000688Q,,” + 1.018000Q,, - 66.596250
110.0 Pte(0,6)
s
£ 100.0 4 Pte(1,0)
o
S 900 -
g Pte(1,4)
&
< 800 -
i) Pte(1,8)
£ 70.0 -
o
2 Pte(2,2)
£ 600 | ’
o
2
50.0 - P!, =-0.001250Q,,% + 1.165000Q,, - 89.5750 Pte(2,5)
5 - P!, =-0.001000Q,,> + 1.038000Q,, - 81.0400
P!, =-0.000813Q,,% + 0.9480Q,, - 75.233750
30.0 ‘ ; ; ‘ ‘
150.0 160.0 170.0 180.0 190.0 200.0 210.0
Toplinska snaga Q;, [MW]

Slika 4.12. Krivulje toplifikacijskog rezima rada turbine T-100-130 po toplinskom
dijagramu: Funkcionalna zavisnost toplifikacijske elektricne snage o toplinskoj
snazi i tlaka u visem toplifikacijskom oduzimanju za trostupanjsko zagrijavanje

Parametri ap’, bp°, cp’ mijenjaju se u zavisnosti o tlaku u viem toplifikacijskom

oduzimaniju, a u grafickom obliku interpoliraju se polinomima drugog stupnja u podrucju
tlakova od 0.6 do 1.5 bar i s polinomima treCeg stupnja u podrucju tlakova od 1.5 do 2.5
bar (sl. 4.13).

Konacni analiti¢ki izrazi imaju oblik:
aﬁf" = —0.002008pt21 +0.005452p,, —0.004115, (4.22a)

ap’ =-0.004538p;) +0.029495p —0.062717 p,; +0.042543,  (4.22b)

br® =0.789906p; —2.115294p,, +2.332762 , (4.23a)
by® =1.47381p; —9.55476p} +20.15688p,, —12.75521, (4.23b)
ch? =—62.2774p +157.9443p, —161.9911, (4.24a)

ch? =—147.0893p> +953.2470p} —2020.6956p,, +1316.9814.  (4.24b)
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Faktor uveéanja toplifikacijske el. snage ap, Faktor uvecanja toplifikacijske el. snage ap,
Trostupanjsko zagrijavanje VV Trostupanjsko zagrijavanje VV
= 3 2
ap = -0.002008p,,> + 0.005452p,, - ap =-0.004538p,;" + 0.029495p,," -
0.0000 ‘ ‘ ' -0.0002 : ‘ ‘
& 0[5 0.8 1.0 1.3 15 < -0.0004 15 1.8 2.0 23 25
< -0.0005 - > ;" 4
= = -0.0006 -
) =
(]
§ -0.0010 - £ -0.0008 - ,
= £ -0.0010 1
3 - .
S SN & -0.0012
-0.0020 -0.0014
Tlak u visem toplifikacijskom od. p,; [bar] Tlak u visSem toplifikacijskom od. p; [bar]
FaktorTuvect:an]a _t°: I|f|kac!j.ske e-l. \slr\IIage be Faktor uvecanija toplifikacijske el. snage bp
Gl el Trostupanjsko zagrijavanje VV
1.60
140 4 1.30
= 120 1.20 - —
2 <110 | I
= 1.00 o s | |2 =
S —— s 1.00 4 —
§ 0.80 - 2 0.90 3 ?
= 0.60 s 0.80 -
£ 040 . 070 -
0.20 1 <060 4
0.50 -
0.00 ‘ ‘ ‘ 0.40 | | |
05 0.8 10 13 15 1.5 1.8 20 23 25
Tlak u viSem toplifikacijskom od. p, [bar] Tlak u viSem toplifikacijskom od. p,, [bar]
Faktor uvecéanja toplifikacijske el. snage cp Faktor uvecanja toplifikacijske el. snage cp
Trostupanjsko zagrijavanje VV Trostupanjsko zagrijavanje VV
-40.00 ‘ T T -40.0 ‘ T T
-50.00 95 0.8 1.0 1.3 115 -50.0 U5 1.8 20 23 2(5
-60.00 - = -60.0 4
3 — 2
£ -70.00 = -70.0
% o >
©  -80.00 | o -80.0 P —
9000 | ¢ SIS ®
-100.00 -100.0
Tlak u viSem toplifikacijskom od. p;4 [bar] Tlak u vi$em toplifikacijskom od. p, [bar]

Slika 4.13. Krivulje toplifikacijskog reZima rada turbine T-100-130 po toplinskom

dijagramu: Funkcionalna zavisnost faktora uvecanja toplifikacijske elek. snage o

tlaku u visem toplifikacijskom oduzimanju (trostupanjsko zagrijavanje)
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4.6. Tzv. normalno povecanje tlaka NPT - jednostupanjsko i dvostupanjsko
zagrijavanje

Tzv. Normalno povecanje tlaka u viSem ili nizem toplifikacijskom oduzimanju (Sto
zavisi da li turbina radi s dvostupanjskim ili jednostupanjskim zagrijavanjem), objasnjeno
je u poglavlju 2.7. Kod odredivanja algoritma i jednadzbi rezima rada turbine, bitno je
odrediti podruc¢je, odnosno ispitati funkcionalne zavisnosti elektricne snage o protocima
pare koji padaju u podrucje NPT za odredeni tlak toplifikacijskog oduzimanja.

Opcenita jednadzba zavisnosti protoka pare na ulazu u turbinu o elektri¢noj snazi i
tlaku toplifikacijskog oduzimanja u podru¢ju NPT ima oblik (sl. 4.14):

Djed,dvo = kNPTPjed,dvo + bNPTjed’dvo : (426)

Podrucje sustinskog povecanja tlaka

450,0
= Dy =44, - 47 g —e— Dtur(0,6)
s D,, = 4,4P, - B6 A

400,0 - e
g / —a—Dtur(1,0)
o
% 350,0 —
3 ’ / —x— Dtur(1,4)
a 4 D, =4,4P, - 84

300,0

90,0 100,0 110,0
elektricna snaga [MW]

Faktor bgpt u ovisnosti o tlaku u
oduzimanju

bepr = -46,25p, - 19,417

-40 ‘ ‘

50 oF—08 12 14
\\
-80

i

bser [t/h]

Tlak u oduz. py [t/h]

Slika 4.14. Funkcionalna zavisnost protoka pare na ulazu u turbinu o
elektricnoj snazi u podrucju NPT

Prirast protoka bNPTjeddvo zavisi o tlaku toplifikacijskog oduzimanja, tako da

funkcionalna zavisnost poprima sljedeci oblik (sl. 4.14):

bypr,, ., =—46.25p,(py) ~19.417; (4.27)

kypr =tana,py =4.4374 .
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o \pr - Kut nagiba pravaca NPT (dijagram rezima rada u prilogu 7 i sl. 4.15)

Za odredeno toplinsko opterecenje i tlak oduzimanja odreduje se toplifikacijska
elektricna snaga i toplifikacijski protok. Ako postoji daljnje povec¢anje protoka pare kroz
turbinu, pocCima se povecavati kondenzacijski protok, a toplifikacijski ostaje konstanatan,
za jednako toplinsko opterecenje. U desnom dijelu dijagrama povlaCe se pravci paralelni
S najblizim plavim tankim pravcem zadanog tlaka u oduzimanju do presjecista s
horizontalom ukupnog protoka pare na ulazu u turbinu (sl. 4.15). Kod malih tlakova i
malih toplinskih opterecenja dogodit ¢e se da pravci presjecaju pravac istog tlaka u
podrucju NPT, prije presjecista s horizontalnim pravcem ukupnog protoka pare kroz
turbinu.

Zbog toga, bitno je odrediti toCke presjecista tankih plavih pravaca s pravcima
NPT, za jednake tlakove oduzimanja, kako kod jednostupanjskog, tako i kod
dvostupanjskog zagrijavanja. Odredivanje polozaja tih toaka naroCito je vazno za
algoritam jer mogu pasti u podrucje vecih ili manjih protoka nego $to je ukupan protok
pare kroz turbinu (ogranienje).

4.7. Izrada algoritma za odredivanje dijagrama rezima rada turbine T-100-130

Podrucje dijagrama rezima na desnoj strani (Prilog 7) moZe se podijeliti na dva
dijela (sl. 4.15) i to za protoke pare kroz turbinu do 340 t/h, gdje tanki plavi pravci tlakova

(izobare) imaju priblizno konstantan nagib ¢, = 73.7° i drugi dio preko 340 t/h gdje je
nagib nesto veciiiznosi o, = 76° (na sl. 4.15 to su isprekidane linije). Pravci NPT imaju

najveci nagib a,p; = 77.3° (puna debela crta na sl. 4.15) .

Sl. 4.15 izdvojena je iz osnovnog dijagrama rezima rada, kako bi se jasnije mogle
uoCiti najbitnije toCke i podrucja potrebna za izradu algoritma. Prikazane su oznake za
jednostupanjsko zagrijavanje, dok je shema za dvostupanjsko potpuno identi¢na te nije
razmatrana.

Uvjet1: D

jed < D30

S obzirom da su toplifikacijski protok i toplifikacijska elektricna snaga jednoznacno
odredeni prema prethodno izvedenim jednadzbama (toCka T na sl. 4.15), moze se
napisati jednadzba isprekidanog pravca kroz tu tocku:

Djed - Dtjed =k, (Pjed - Ptjed) , (4.28)
gdje: k, =tana, = 3.421- koeficijent nagiba pravca.

TocCka D koja lezi na pravcu NPT pronalazi se kao presjeciste dvaju pravaca koji
su odredeni po jedn. (4.18), i jedn. (4.20), tako da se nakon izjednaCavanja i rjeSavanja

dobivaju koordinate to¢ke D(P,,D,). Prema tome, za jednostupanjsko zagrijavanje
mogu se napisati koordinate tocke D:
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p. = Dtjed - lejed B bNPTl . (4.29)
a kNPT - k1 | |

Dy = kypr By + bypry - (4.30)

Poduvjet 1.1: Ako protoci pare zadovoljavaju nejednakosti D, <D,y i D, <Dy,

mogu se napisati sljedece jednakosti elektri¢nih snaga:

ijed = ijed Ik,

P

jed = Ptjed + Pk

ged -

Poduvjet 1.2: Za D, <Dy, i D, > D, ,te naosnovu geometrijskih odnosa sa sl.
4.15, izvode se sljedece jednakosti:

Dy, =Dy _Dtjed ,

B =Dyl ky

Dy :Djed -D, ,

By = kdb/ kNPT ,

Pied = Bea + Frap »

Py = Fjeq + Fjea -

Je %

Poduvjet 1.3: Akoje D, > Dy i D, <D, mogu se izvesti sliedece jednakosti:

D340 = D349 — D

tied
P, k340 — Dk340 / k1 ;

Pioazao = Bjea + Bizao »

D340 - kzpjed340 - bNPTl
By = ’

kNPT B kZ
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B
Dkdb
Dkjed
Dkd
Djed
Dkjed
Dtjed
Pkd Pkdb
Djed B
D
7,
Pjed340 / Dkb340
A7
Djed Dkd340
Dkd Olyp Dak340
D340
DI340 Pak34o/
_ T
L Dtjed o
i Pk340 Pkd340 Pkdb
|
Ptjed
B Djed
Dkdb
D
_ Dd Dkjed
A ,/ Dknpr
P . |Djed=Dnpr—! Dkd
P NPT iod
je
X
Dtjed [P 1,
Pkjed Pkad | Pkdb
Pkd
_ Pd
Ptjed Pjed Pnpt

Slika 4.15. Osnovna shema za odredivanje algoritma snaga i protoka u odredenim
podrucjima dijagrama rezima
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Dy, = kypr By + bypry
D 340 = Djed — Dy

Pk340 = Dak340 /kz ,

a

Pied = Fizao + Puzao

Pjed = Ptjed + Ijkjed :

InaCe, ako nije zadovoljen niti jedan od poduvjeta uvodi se novi poduvijet;

Poduvjet 1.4: Za D, > D,,, i Djed > D,, dobivaju se sljedec¢e jednakosti:
Dyg340 = Dy1 = Dsyp
Beazao = Drazao ' k7
Dy, = Djed -D,
Bear = Dian ' knpr

Pied = Fizao + Beazao + Beap

P

jed

=P

ved t Diea -

J

Racunalni program racuna sve gore navedene parametre, do onog trenutka, kada
viSe nije zadovoljen uvjet 1, odnosno, kada toplifikacijski protok pare postane veéi ili

jednak D,,,. Nakon toga izlazi iz petlje i dolazi do drugog logi¢kog uvjeta. To znaci da
se racunaju rezimi rada u drugom podrucju dijagrama.

Uvjet2: D, , > D,

U ovom podruéju pravci imaju nagib k,, tako da se koordinate presjecista s pravcima
NPT, dobivaju iz sljedecih analognih jednadzbi:

tje

D kZP'ed B bNPTl

_ Ttjed 27y
dl — ’
kNPT - k2

Dy =kypr By + bypry -

Poduvjet 2.1: Akoje D, <D, mogu se napisati jednadzbe:
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Pliea = ijed lky

g

Py = Fjeq + B

Jje ged *

Poduvjet 2.2: Inace, ako nije zadovoljen poduvjet 2.1 tj. za D,,, > D,,, dobivaju se u
skladu sa sl. 4.15 sljedecCe jednakosti:

Dkd :Ddl -D

tied *
By =Dy /kz,

Dy, = Djed —D,,

By = kdb/ kNPT’

Pied = Bea + Bean

Py = Fjq + B,

j bed *

Na potpuno identi¢an nacin ispisuje se algoritam i za dvostupanjsko zagrijavanje
mrezne vode vrelovoda, s tim da se upotrebljava indeks «dvo» umijesto «jed». Sto se
tiCe trostupanjskog zagrijavanja, algoritam je vrlo jednostavan, jer ne postoji
kondenzacijski protok pare pa ni kondenzacijska elektricna snaga. Stoga, jedn. (4.18);
do jedn. (4.25), koje ulaze u algoritam za trostupanjsko zagrijavanje, identi¢ne su onima
za jednostupanjsko i dvostupanjsko, ali bez kondenzacijskih parametara. Takoder, nije
potrebno ra¢unati podru¢je normalnog povecéanja tlaka NPT, jer ono ne postoji, zbog
potpune zatvorenosti regulacijskih dijafragmi kucista niskog tlaka. To znaci, da algoritam
trostupanjskog zagrijavanja mora odgovarati rezimu rada turbine po toplinskom
dijagramu.

Rad s ukljuéenim tehnoloskim oduzimanjem

Da bi se ukljucilo prvo tehnolosko oduzimanje, snaga na stezaljkama generatora
mora biti minimalno 60 MW. Desni, donji dio dijagrama rezima (Prilog 7) ukljuCuje
razliCite vrijednosti protoka pare, koja se oduzima za tehnoloSke potrebe. Vec je ranije
spomenuta ekonomicnost i efikasnost rada turbine s ovim oduzimanjem, tako da se
ovdje ograniCava samo na izvod analitickog izraza koji pokazuje veliCinu gubitka na
elektriCnoj snazi, za razliCite protoke pare tog oduzimanja.

Iz dijagrama rezZima rada, moze se geometrijski izvesti gubitak na elektriCnoj snazi

APeteh. Nakon sredivanja dobiva se sljedec¢a zavisnost izmedu gubitka snage, elektriCne
snage P, koja bi se postigla bez oduzimanja i veli€ine tog tehnoloSkog oduzimanja D, ,

AP =(P,— By + P, Jtanatan 3. (4.31)

e
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a=18"i f= 26" - kutevi iz dijagrama rezima rada;
F,, =80 MW - konstantna snaga koja odgovara maksimalnom
protoku D, =80 t/h;

P, - snaga koja se mijenja od 0 do 80 MW, a odgovara promjeni

teh
protoka pare prvog tehnoloskog oduzimanja;






5. EKONOMSKA ISPLATIVOST PRIMJENE TRECEG STUPNJA TOPLIFIKACIJE

5.1. Analiza investicija

Osnovna investicijska ulaganja se odnose na ugradnju opreme kao $to su
cjevovodi, daljinski upravljane armature, sigurnosni ventili, prirubnice, brtve, vijci,
izolacija, elektro i regulacijska oprema, doprema i skladiStenje opreme na gradiliste,

radno vrijeme radnika, itd.

U tablici 5.1 dana je specifikacija opreme koja se treba ugraditi u sklopu
postojeCeg ugradbenog cijevnog snopa u kondenzatoru (tzv. pu€oka), s pripadaju¢im

cijenama, te cijene radnog vremena majstora, pomocnih radnika, itd.

Tablica 5.1. Ukupna investicijska ulaganja za realizaciju projekta

Redni Jedinica Jedini¢éna | Ukupna
Naziv Koli€ina cu_ena .| cijena
eur/jed.mj
broj mjere ere eur
1 Cijev DN 800 PN 10 m 60 130 7800
2 Cijev DN 600 PN 10 m 50 100 5000
3 Cijev DN 450 PN 10 m 10 85 850
4 Cijev DN 400 PN 10 m 8 65 520
5 Cijev DN 350 PN 10 m 16 55 880
6 Leptirasti zatvara¢ ADAMS tip MAK DN 800 PN 10 kom 2 9500 19000
7 Leptirasti zatvara¢ ADAMS tip MAK DN 600 PN 10 kom 1 9200 9200
8 Ventil DN 50 PN 10 kom 8 100 800
9 Prirubnica s grlom DN 800 PN 10, vijci, brtva kom 4 137 548
10 Prirubnica s grlom DN 600 PN 10, vijci, brtva kom 2 130 260
11 Prirubnica s grlom DN 50 PN 10, vijci, brtva kom 16 30 480
12 Cijevni luk DN 800 PN 10 kom 3 300 900
13 Cijevni luk DN 600 PN 10 kom 5 280 1400
14 Cijevni luk DN 450 PN 10 kom 4 220 880
15 Cijevni luk DN 400 PN 10 kom 2 200 400
16 Cijevni luk DN 350 PN 11 kom 4 200 800
17 Reducir R 800/600 kom 2 300 600
18 Reducir R 600/450 kom 2 260 520
19 Reducir R 400/350 kom 4 160 640
20 Antikorozivna zastita cjevovoda m? 340 10 3400
21 Toplinska izolacija cjevovoda miner. vunom deb. 50 mm m? 340 34 11560
22 Zavarivag sat 70 9 630
23 Cijevar-bravar sat 150 8 1200
24 Pomoc¢ni djelatnik sat 150 6 900
25 Skelar sat 20 5 100
26 Izolater sat 130 7 910
27 Elektro rimovac sat 50 8 400
28 PotroSni materijal, elektrode,brusne ploce, plin, O, itd. 1100
Ukupno eura 71678

Tablica 5.1 popunjena je na osnovu sheme vrelovodnog sustava s tri stupnja
zagrijavanja vrele vode dane u prilogu 8, dok su cijene pojedinih stavki dobivene iz

cijena opreme koja je ugradena prilikom rekonstrukcije toplinske stanice.

Ukupna investicija moZe se slobodno uvecati 15% za iznos ostalih troSkova koji




184 EKONOMSKA ISPLATIVOST PRIMJENE TRECEG STUPNJA TOPLIFIKACIJE

nisu planirani, a koji ¢e se pojaviti tijekom realizacije projekta, tako da ukupno
investicijsko ulaganje iznosi:

FC =82.430,00 €.

5.2. Godisnje ustede
Primjenom tre¢eg stupnja toplifikacije odnosno koriStenjem topline ventilacijskog
protoka pare u kondenzator i topline iz sliva sustava regeneracije, mogu se ocekivati

prema podacima za turbinu T-100-130 [7] sljedece uStede na potroSnji goriva u
toplifikacijskom periodu rada TE:

e Oko 1,1 % ukupne potroSnje goriva za period radas &, < 9 ;
e Oko0,2% zaperiodradas 4, > 9,;

e Oko 0,2 % za iznos smanjenja potroSnje elektricne energije na vlastitoj
potrosniji.

Godisnja potrosnja goriva (teSkog lozivog ulja) iznosi:
m;=142000 t/god,

tako da se dobiva ukupna usteda na potrosnji goriva:
Amg =0,015-m;
Am =2130 t/god.

Zbog vjerodostojnijeg prikaza i usporedbe, moZe se reéi da ova usteda koli€inski
odgovara istovaru tri kompozicije teSkog lozivog ulja, a svaka se kompozicija sastoji od
16 vagon-cisterni. Svakako, ova masa goriva nije zanemariva gledano i s ekolo$kog
aspekta, jer dovodi do smanjenja emisija dimnih plinova, a takoder i do uSteda na
elektricnoj i toplinskoj energiji u Citavom toplifikacijskom periodu.

Cijena jedne tone teSkog loZivog ulja je jednaka:

C,; =170 €4,

tako da je ukupna financijska usteda na nabavi goriva:
S, =362.100,00 €/god.

Da bi se moglo pristupiti to¢nim proraCunima uStede topline tijekom odredenog
toplifikacijskog perioda moraju se izracunati srednjotjedne vrijednosti temperatura zraka.
Rad toplifikacijske parne turbine promatrat ¢e se u toplifikacijskom periodu od
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08.11.2004. do 15.03.2005. kad su se srednjotjedne vrijednosti temperatura kretale od
6°C do -5°C, jer u tom periodu ima smisla koristiti rad turbine s koriStenjem topline pare
koja ulazi u kondenzator. Srednjotjedne vrijednosti temperatura u promatranom periodu

prikazane su u tablici 5.2 u stupcu pod oznakom 9, .. Kako se vidi iz tablice 5.2 u prvoj
koloni su sati rada postrojenja i to 672 h za period rada s isklju€enim vrSnim stupnjem
opterecenja tj. kad je &, ,>9,, 336 h za period rada s ukljuéenim vrénim stupnjem

9, .<8, , zatim jedan kraéi period od 168 h s isklju¢enim, a onda ponovno duzi period

od. 1680 h s uklju¢enim vrdnim stupanjem zagrijavanja. Vrlo bitno je napraviti raspodijelu
proizvodnje topline po postrojenjima koja se nalaze u termoelektrani toplani. Toplinske

mreZe definiraju protok g,,, temperaturu polazne 4, i povratne §,,, mrezne vode koju

v

toplana mora osigurati na pragu (tabl. 5.2) u zavisnosti o temperaturi vanjskog zraka
(temperaturni dijagram). Iz ovog se prora¢unom po jedn. 3.1 dobiva ukupna toplinska

snaga praga ili netto toplinska snaga O, (tablica 5.2).

Dio toplinskog optereéenja koji ¢e se proizvoditi na toplifikacijskoj turbini koja se
razmatra (blok C) prema ukupnom optereéenju termoelektrane-toplane pokazuje
koeficijent toplifikacije «,; izraCunat prema minimalnoj temperaturi zraka u

promatranom periodu.
Prema tome minimalna temperatura zraka u periodu koji se razmatra iznosi -5°C,
pripadaju¢a snaga je 334 MW, dok je nominalna snaga toplifikacijskih oduzimanja

turbine Q=190 MW (tablica 5.2). Iz ovog se moze odrediti koeficijent toplifikacije koji je
jednak:

O = QQ_C (5.2)

190 57,

o A—
TE 334

Nakon $to je poznat koeficijent toplifikacije, moze se iz jedn. (5.2) odrediti
raspodijela topline u toplifikacijskom periodu za toplifikacijsku turbinu bloka C (Q),

kombi kogeneracijski blok K (O ), te dio optere¢enja koje se mora pokriti s vrSnim
stupnjem zagrijavanja (0, ) (tablica 5.2):

Oc =argOr (5.3)

U promatranom periodu blok K ¢e biti opterecen s konstantnih 80 MW toplinske
snage, blok C iz proraduna po jedn (5.3), dok ¢e ostatak do punog opterecenja biti
pokriven s vrSnim stupnjem zagrijavanja prema toplinskoj snazi izraCunatoj u tablici 5.2

pod stupcem @, . U tablici 5.2 mogu se vidjeti periodi kada je vr$ni stupanj van
pogona, i odrediti sati rada s ukljuCenim i sati rada s isklju¢enim vrdnim stupnjem
zagrijavanja. Tlak viSeg toplifikacijskog oduzimanja ptlél u tabliici 5.2 mozZe se odrediti iz
sl. a. u Prilogu 9 za toplifikacijski period, dvostupanjsko zagrijavanje po toplinskom
dijagramu, a sve u ovisnosti o toplinskom opterecenju i temperaturi polazne mrezne
vode 9, uzete iz tablice 5.2 [34].
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Iz dijagrama rezima rada (Prilog 7) ili iz izlaznih podataka za dvostupanjsko
zagrijavanje (Prilog 4) u ovisnosti o toplinskom opterecenju toplifikacijskih oduzimanja
Q. i tlaka u viSem oduzimanju, mogu se ve¢ na poznati nacin odrediti toplifikacijski

protok DZWH i toplifikacijska elektricna snaga P[i, za Citav promatrani period (tablica 5.2).

Kod prelaska na trostupanjsko zagrijavanje gubici AQ, , se korisno iskoristavaju,
ali dolazi do pogorSanja vakuuma u kondenzatoru, $to ima za posljedicu smanjenje
elektricne snage za iznos AF,. Ovo ima za posljedicu dodatno iskoriStenje topline zbog

povecéane temperature u ispusnom dijelu turbine i dodatnog iskoriStenja topline AQ, koja

je upravo jednaka AF . Ukupno toplinsko opterecenje termoelekirane se povecéava, a
potreba za odrzZzavanjem konstantnog optereCenja kod iskljuCenog vrsnog stupnja
zagrijavanja dovodi do nuznog smanjenja opterecenja toplifikacijskih oduzimanja na
nacin da se smanji koliCina oduzete pare. Da bi se to postiglo i odrzalo konstantno
ukupno toplinsko opterecenje toplane, mora se smanijiti koliina pare na ulazu u turbinu
kod rada po toplinskom dijagramu. To dovodi do dodatnog smanjenja elektricne snage

AP, kako je to objasnjeno u poglavlju 3.4.
Gubici topline u kondenzatoru AQ, . izraunavaju se kod rada turbine prilikom
dvostupanjskog zagrijavanja po toplinskom dijagramu, a mogu se dobiti iz poznate jedn.

(1.1):
AQkon = Qzur - })IZI - QC - Angz . (5.4)

S obzirom da se radi o nominalnim parametrima svjeze pare na ulazu u turbinu
(tlak, temperatura u ¢itavom periodu rada), Q,, se ra¢una iz poznate jedn. (2.31):

Qtur = DtturH (hO - hnv) . (55)

Za tlak 130 bar i temperaturu pare na ulazu u turbinu 555°C entalpija pregrijane
pare iznosi /,= 3485 kJ/kg, dok entalpija napojne vode za temperaturu od 220°C iznosi

h, =950 kJ/kg. Za poznate toplifikacijske protoke u tablici 5.2, mogu se izracunati
toplinska opterecenja turbine Q,,, .
Za odredeno toplinsko opterec¢enje Q. i tlak viSeg toplifikacijskog oduzimanja

DP,o; (tabl. 5.2) mogu se iz dijagrama rezima rada (Prilog 7) ocitati vrijednosti PI’[ [

D! . Uvrétavanjem dobivenih vrijednosti u jedn. (5.4) dobivaju se gubici topline u
turyy

kondenzatoru kod hladenja kondenzatora cirkulacijskom vodom za citav promatrani
period (tablica 5.2).

Kod prelaska s dvostupanjskog na trostupanjski rezim s koriStenjem topline u
kondenzatoru, dolazi do povecanja tlaka u KNT ali i na oduzimanjima.

Zadrzavajuci konstantno toplinsko optereéenje na raCun smanjenjenja pare na
ulazu u turbinu, ostaje tlak na trostupanjskom zagrijavanju nepromijenjen



GodiSnje ustede

187

Tablica 5.2. Usteda toplinske energije kod turbine T-100-130 uz koriStenje tri stupnja zagrijavanja mrezne vode u

periodu 2004/2005.
% | Tjedan 82| Qe | 9w | 8o | Bov| Qc | Q| Qi | Pt | Dloen| P [Duwn] Pl |AP1AP,) AQqn | AQy,
n °c MW th °c °c MW | MV]| MW | bar th MW | th | MW MW MW MW
168 |11 tj 11.mj04 6 193 | 4800 | 87 53 113 | 80 0 080 | 235 | 57.0 | 205 | 49.0 8.0 -6.5 1.5
336 [l 11.mj04| 6 193 | 4890 | 87 53 113 | 80 0 080 | 235 | 57.0 | 205 | 49.0 8.0 -6.5 1.5
504 IV 11.mj04] 3 231 [ 5238 | 93 55 151 | 80 0 085 | 342 | 840 | 312 | 77.0 7.0 3.8 10.8
672 |1 tj 12.mj04 6 193 [ 4890 | 87 53 113 | 80 0 080 | 235 | 57.0 | 205 | 49.0 8.0 -6.5 1.5
= Tjedan .. Q| G| B | Bov| Qc | | Qi | Pt | Diwrn| Pl [Diwr| Piu| APs | AQon | Qom | AQcu|AQry,
n °c MW th (@ °c MW | MV]| MW | bar th MWV | th | MW MW MW MW MW MW
168 11§ 12.mj04 | -1 286 | 5593 | 101 57 163 | 80 43 195 | 382 [ 925 | 382 | 90.5 2.0 1.4 173 9.9 11.9
336 [l §j 12.mj04 | -2 310 | 5667 | 104 57 177 | 80 53 1.97 | 426 | 1020| 426 | 98.0 4.0 194 190 134 17.4
= Tjedan Bz| Q| G| B | Boov [ Qc | Q| Q| Pt |Diwn| Phi |Dluw| P [AP1AP, AQun | AQy,
n °c MW th °c °c MW | MNV| MW | bar th MWV | th | MW MW MW MW
168 |IVtj 12.mj04]| 4 221 5132 | 91 A 141 80 0 080 | 303 | 740 | 276 | 68.0 6.0 -3.6 2
= 8| Q| % | B | Bov | Qc | Q| Qi | Pt | Dt P [Diwen| Pii| BPs | AQon | Qou |AQen|AQ,
© 'I]edan ur ur
n °c MW th 'S °c MW | MW | MW | bar th MWV | th | MW MW MW MW MW MW
168 |1 tj 1.mj05 2 248 | 5337 | 95 55 142 | 80 27 190 | 303 | 740 [ 303 | 720 2.0 4.2 152 10.5 12.5
336 |1l tj 1.mj05 1 259 | 5428 | 97 56 148 | 80 31 1921 336 | 830 | 336 | 81.0 2.0 41 162 14.5 16.5
504 {1l { 1.mj05 -1 286 | 5593 | 101 57 163 | 80 43 195 382 | 925 382 | 905 20 1.4 173 9.9 11.9
672 |1V 1 1.mj05 -5 334 | 5862 | 108 59 190 [ 80 64 210 | 475 [ 111.5( 475 [106.3 52 30.6 207 16.6 21.8
840 || tj 2.mj05 -4 337 | 5801 | 108 58 192 | 80 65 210 | 476 | 1120 476 [106.0 6.0 28.9 208 15.7 21.7
1008/l tj 2.mj05 -3 320 | 5736 | 106 58 183 [ 80 58 200 | 455 [ 1075 455 [102.5 5.0 284 200 17.5 225
1176 {11l {j 2.mj05 0 276 | 5513 | 99 56 157 | 80 39 193 | 364 | 885 | 364 | 86.2 2.3 8.7 170 12.9 15.2
134411V {j 2.mj05 -1 286 | 5593 | 101 57 163 | 80 43 195 382 | 925 | 382 | 905 20 1.4 173 9.9 11.9
1512]1 j 3.mj05 -5 334 | 5862 | 108 59 190 [ 80 64 210 | 475 [ 1115 475 [106.3 5.2 30.6 207 16.6 21.8
1680] 1l fj 3.mj05 2 248 | 5337 | 95 55 142 | 80 27 190 | 303 | 740 [ 303 | 720 20 4.2 152 10.5 12.5
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pféll :pf(l)l (prilog 7, toCke A i B na dijagramu rezima). PovlaCenjem horizontalnog

pravca iz toCke B do sjeciSta u toCki D dobiva se smanjeni protok Dfurm na

trostupanjskom zagrijavanju s isklju¢enim vrsnim stupnjem. Ako se iz to¢ke D povuce
pravac koji sijeCe liniju istog tlaka na desnoj strani dijagrama, dobiva se toCka F iz koje

vertikala povuCena do osi apscise odreduje smanjenu snagu PItH. Oduzimanjem

vrijednosti snaga trostupanjskog i dvostupanjskog zagrijavanja uz nepromijenjeni tlak i
toplinsku snagu, moze se dobiti ukupan gubitak elektricne snage kod prelaska s
dvostupanjskog na trostupanjsko zagrijavanje s iskljuenim vrSnim stupnjem
zagrijavanja (tablica 5.2):

AR +AP, = P - Py, (5.6)

Ukupno smanjenje topline AQ,, toplifikacijske turbine za period rada s

isklju€enim vr$nim stupnjem zagrijavanja dobiva se pomocu jedn. (3.37), dok se ukupna
uSteda topline dobiva prema jedn. (3.38):

AQ;MI" = AQIM}" - AQZLIWZ . (57)

Dosadasnja iskustva pokazuju da u toplifikacijskom periodu rada TE-TO Zagreb
primaran cilj je proizvodnja toplinske energije, dok proizvodnja elektricne nije
jednoznacno odredena i dobiva se iskljuCivo na toplifikaciji. Prakticno, to znaci da
promjenom toplinskog optere¢enja u toplifikacijskom periodu odrZzava se iskljucivo
toplinska snaga na pragu Termoelektrane-toplane Zagreb, a u vrlo stabilnom
elektroenergetskom sustavu Republike Hrvatske zamjensku elektriCnu energiju odnosno
izgubljenu na toplifikaciji nadopunjuju postrojenja hidroelektrana.

Usteda topline kod trostupanjskog zagrijavanja s isklju¢éenim
vr$nim stupnjem 6, ,> 6y«
AQ,, =1.13595E-14n° - 8.3748E-12n° - 1.348344E-08n* + 1.820977E-05n" -
7.827762E-03n2 + 1.41665n - 90.33317
— 12.0
2
£ 100 |
.§ 8.0 -
3
o 6.0+
£
g 40
©
T 20
7]
S 00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
100 200 300 400 500 600 700
Satirada [h]
Period od 08.11.2004 do 07.12.2004.

Slika 5.1. USteda topline kod trostupanjskog zagrijavanja s isklju¢enim vrsnim stupnjem
zagrifjavanja za prvih 672 sata rada (tablica 5.2)
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Prema tome nije potrebno izraCunavati dio topline koji se troSi na proizvodnju
zamjenske elektriCne energije po jedn. (3.36), tako da je usteda topline jednaka:

AQ;ur = AQkon + AE + AF,Z ' (58)

Konstruiraju¢i dijagram na osnovu podataka iz tablice 5.2 dobiva se funkcijska
zavisnost ustede topline o satima rada u tom toplifikacijskom periodu, tako da se krivulja
moZze aproksimirati polinomom Sestog stupnja kao $to je to prikazano na sl. 5.1:

AQ., (n)=1.136-10""n°-8.375-10""*n> —1.348-10°»"

(5.9)
+1.821-10°1° —0.007828n> +1.4167n—90.3332

Za period rada od 672 h s isklju¢enim vrdnim stupnjem, usteda goriva prema jedn.
(3.39) je jednaka:

n =672

[AQ;, (n)dn
AB?? =0 . (5.10)
Hdng.p

Ogrijevna vrijednost teSkog lozivog ulja iznosi H, =40 MJ/kg, a iskoristivost
generatora pare 77, , =0.98.

Nakon uvrstenja jedn. (5.9) u jedn. (5.10), te nakon sprovedenog integriranja uz
uvrstenje ogrijevne vrijednosti, iskoristivosti i granica integracije dobiva se usteda goriva:

AB{™* =217561 kg.

U tablici 5.2 postoji joS jedan period rada s isklju¢enim vrsnim stupnjem i to Cetvrti
tiedan 12. mjeseca 2004. s ukupno 168 h rada, tako da se moze postaviti linearna
jednadzba za izraCun bez potrebe integriranja:

AQ! -
ABIS = A1 (5.11)
Hdng.p

Uvrstavajuci vrijednosti iz tablica 5.2 u jedn. (5.11) dobiva se uSteda goriva u tom
periodu:

AB/%® =30857 kg.

Ukupna usteda goriva kod rada s tri stupnja toplifikacije s isklju¢enim vrSnim
stupnjem zagrijavanja iznosi:

AB, = AB""* + AB/®; (5.12)
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AB, =248418 kg.

Koristenje topline pare koja ulazi u kondenzator s uklju¢enim vrSnim stupnjem
zagrijavanja omogucava smanjenje opterecenja vrSnog stupnja uz nepromijenjeni protok
pare na ulazu u turbinu. U tom sluCaju kako je to definirano u poglavlju 3.4.2
temperatura mrezne vode raste na izlazu iz mreznih zagrijaca, sto dovodi do povecanja
tlaka reguliranih oduzimanja i smanjenja elektriCcne snage toplifikacijske turbine za

veli€inu AP; (tablica 5.2). Tlak u ugradbenom cijevnom snopu (tzv. pucoku) zavisi o

temperaturi i protoku povratne mrezne vode, a s obzirom da se u promatranom
toplifikacijskom periodu protok i temperatura zanemarivo mijenjaju, moze se uzeti tlak od

0.4 bar kao nominalni. Tlak u viSem toplifikacijskom oduzimanju pt]éll (tablica 5.2) moze

se ocCitati sa sl. b iz Priloga 9 u zavisnosti o tlaku u ugradbenom cijevhom snopu i
protoka pare na ulazu u turbinu za trostupanjsko zagrijavanje [34].

Nova snaga turbine P,’U oCitava se iz dijagrama rezima rada (Prilog 7) tako da se
od protoka pare jednakog kao i za dvostupanjsko zagrijavanje (tocka C) povuce

horizontalna linija do presjecista s linijom novog tlaka ptléll (to¢ka G na dijagramu reZima
rada). Vertikala od toCke G do osi apscise odreduje novo toplinsko opterecenje
toplifikacijskih oduzimanja turbine Qc,,, (tablica 5.2). Povu€ena horizontala od tocke G

do linije jednakog tlaka pféll odreduje tocku G'. Vertikalna linija povucena iz tocke G’
do osi apscise odreduje novu snagu s tri stupnja zagrijavanja s uklju¢enim vrSnim
stupnjem PI’U. Razlika snage dvostupanjskog i trostupanjskog zagrijavanja s koriStenjem
vrénog stupnja odreduje gubitak na snazi AP, (tablica 5.2):

AP, = Py — Py (5.13)

Toplinsko opterecnje turbine promjenilo se za veliCinu (tablica 5.2):

AQc,,, = Qc,,, -0 (5.14)

UsSteda topline jednaka je prema jedn. (3.43) ustedi topline vrelovodnog kotla:

AQ,, = Oy = AQc, +AP,. (5.15)

tur

Za period rada od 336 h s uklju¢enim vrSnim stupnjem usteda topline je linearna
funkcija (sl. 5.2 a):

AQ; =0.0332n,+6.2917 (5.16)

tur

Uvrstavajuci jedn. (5.16) u jedn. (3.45) dobiva se sljedeca jednakost:
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n,=336

[AQ;, (n)dn
0]

AB§36 —
Hdng.p
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18.0
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Slika 5.2. USteda topline kod trostupanjskog zagrijavanja s uklju¢enim vrsnim stupnjem

zagrijavanja za dva perioda rada prema tablici 5.2;

a) za period od 336 sati rada,
b) za period od 1680 sati rada.
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Uvrstavajuéi jedn. (5.16) u jedn. (5.17), te nakon integriranja dobiva se uSteda
goriva za taj period rada:

AB;>® =366253 Kkg.

Promjena ustede topline u toplifikacijskom periodu od 1680 h rada s koriStenjem
vrSnog stupnja zagrijavanja moze se prikazati sliede¢om jednadzbom prema sl. 5.2b:

AQ! =—7.4344-10"°n8 +3.9847-10"2n] —8.2269-10n2 + .
8.2205-107°n; ~4.1055-107 13 +0.9582 -, — 65.4834 |

Na potpuno identiCan naCin mozZe se napisati jednadzba uStede goriva za period
rada od 1680 h s uklju¢enim vrSnim stupnjem:

n,=1680

[ AQ;, (n)dn
ABYS0 — 0 . (5.19)
? Hdﬂg,p

Uvrstavajuéi jedn. (5.18) u jedn. (5.19), te nakon integriranja dobiva se u$teda
goriva za taj period rada:

AB)*™ =2568397 kg.

Ukupna uSteda goriva u periodu rada s koriStenjem topline pare koja dolazi u
kondnzator i s uklju€enim vrSnim stupnjem zagrijavanja iznosi:

AB, = AB;* + AB,*®, (5.20)
AB, =2934650 kg.

UsSteda goriva na racun smanjenja potroSnje elektricne energije za vlastite
potrebe raCuna se prema jedn. (3.46):

Ny =2856

_[ AR/.p égam dn
0

AB, =
Hdng.p

(5.21)

U citavom periodu rada s koriStenjem topline pare koja dolazi u kondenzator
n, =2856 h moze se iz pogona iskljuéiti dvije cirkulacijske pumpe rashladnog sustava
ukupne elektricne snage 0,54 MW. Vlastita potroSnja obi¢no je napajana preko bloka
transformatora za vlastitu potrosnju bloka K, koji u toplifikacijskom periodu ima prosjecnu
vrijednost specificne potrosnje topline od 7200 kJ/kWh. Uzimajuéi ove vrijednosti kao
konstantne u Citavom periodu rada s koristenjem topline u kondenzatoru parne turbine
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bloka C, te uvrstavajuéi ih u jedn. (5.21) moze se nakon sredivanja dobiti sljedeca
usteda goriva:

AB; =295071 kg.

Ukupna godisnja usteda goriva prema jedn. (3.47) u promatranom periodu rada
iznosi:

AB = AB, +AB, + AB;,
AB =34778139 kg,
AB =3478 t.

5.3. Period povrata sredstava, sadasnja netto vrijednost, interna stopa povrata
(PP, NPV, IRR)

Svaki izvedeni projekt ima svoje troSkove preventivnog odrZavanja, Sto iziskuje
odredena financijska sredstva koja su u pocetku zanemariva, a s godinama se
povecavaju. Ti troSkovi mogu se procijeniti u sliedecem iznosu:

C,r =2.500,00 €/god.

Informacija o vremenu koje mora proteci da bi se vratila uloZzena sredstva, daje
parametar period povrata investicije i troSkova (PP):

FC

PP=—"—
S—Cpp

(5.22)

B 82.430,00
362.100,00 —2.500,00

PP = 0,23 god =~ 85dana.

Period povrata ulozenih sredstava ostvarit ce se za cca. 3 mjeseca. Postoje
odredena ogranienja u koristenju ove metode:

e Ne pruza druge informacije, osim perioda povrata;
e Ne uzima u obzir vremensku vrijednost novca, tj. ne pruza informaciju o
povratu sredstava u odnosu na kamatnu stopu.

Bolju informaciju o vrijednosti i dobiti od investicije, daje sadasSnja netto vrijednost
(NPV), koja pokazuje kolika je stvarna dobit od investicije, kada se uzme u obzir
diskontirana vrijednost buducih zarada. Jednadzba za raCunanje NPV je jednaka:
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NPV:f L rp_re, (5.23)
J:1(1+i)J

gdje su:

F - "ekstra" novc¢ani tok;
n - trajanje.

n

Z - - kumulativni diskontirani faktor za period trajanja i kamatnu stopu, ocitan
J=1 (1 + i)J
iz tablice u Prilogu 9;
I - kamatna stopa;
FC - ukupni troS$ak investicije.

Ako se odabere maksimalna kamatna stopa od 20% koja umanjuje netto novc€ani
tok u godini (npr. 4 godine), tada je kumulativni diskontirani faktor jednak:

4
=2.589;
%(1+02)

F=8-Cp; (5.24)
F =359.600,00 €.

Nakon uvrstenja u jedn. (5.3) dobiva se sada$nja netto vrijednost investicije:

NPV =2,589-359.600,00 —82.430,00;

NPV =848.574,00 €.

Stvarna dobit od investicije u roku 4 godine iznosi 848.574,00 €, Sto je izvrstan
pokazatelj s obzirom na tako veliku kamatu od 20%.

Kamatnu stopu kod koje sadasnja netto vrijednost ili vrijednost investicije u
odredenom periodu vremena padne na nulu, daje interna stopa povrata (IRR):

o1
NPV =0= :
jZ::1(1+i)J

Za period od 4 godine, te ako se "ekstra" nov€ani tok smanjuje za 10% svake
godine, jer se troSkovi odrzavanja povecCavaju, moze se postaviti jednadzba za
racunanje interne stope povrata:

.F-FC. (5.25)
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FC:FI+ F2 + 5 + £y

I+i 1+ (1+i) (Q+i)"

(5.26)

F 09-F 08-F 0.7-F

() (v Q+ip (40

FC 1 0.9 0.8 0.7

FC=

Fo(+) (+if Qs (Q+i)

1 N 0.9 N 0.8 N 0.7
(1+i) (+if (@+if @+

i=4.26

0.2292 =

Prema tome interna stopa povrata je jednaka:
IRR =426 %.

Ovako visoka interna stopa povrata, rezultat je prije svega vrlo kratkog perioda
povrata investicije i ulozenih sredstava. Ona garantira da Ce i za period vremena znatno
duzi od Cetiri godine, vrijednost investicije ili sadasnja netto vrijednost ostati pozitivna.
Opcenito se smatra, da su dobri projekti oni, €iji su periodi povrata do dvije godine.

Svakako ovaj projekt, Ciji je period povrata samo tri mjeseca, zasluzuje posebnu
paznju, te treba sagledati sve mogucnosti za njegovu implementaciju i primjenu u skoroj

buducénosti.






6. ZAKLJUCAK

lako je razvoj toplifikacijskih turbina zapo€eo neposredno prije Il. svjetskog rata, njihova
znacajnija primjena je uslijedila u godinama neposredno po zavrSetku rata, posebice u
bivSem Sovjetskom Savezu. Prve toplifikacijske turbine bile su snaga 12 MW s
parametrima svjeZe pare 29 bar i 400 °C. Od tada snaga kao i parametri svjeZe pare
kontinuirano rastu. UobiCajene snage su: 25, 40 — 100, 135, 175, 250 MW. Danas je
najvec¢a snaga 300 MW uz parametre svjeze pare, tlak 125 — 135 bar i temperaturu 545
— 570°C. Toplifikacijske turbine su predmet standarada (npr. GOST 3618-69). Prema
konstrukcijskim karakteristikama i moguéim rezimima rada mogu se podijeliti u dvije
grupe: turbine s kondenzatorom i reguliranim oduzimanjima (kondenzacijske s
reguliranim oduzimanjima) i turbine s protutlakom i reguliranim oduzimanjima
(protutlatne turbine s reguliranim oduzimanjima). Pri tome se razlikuju dva tipa
oduzimanja: tehnoloSka za procesnu industriju i toplifikacijska za grijanje zgrada.
Karakteristicno svojstvo koje razlikuje kondenzacijske toplifikacijske turbine od Cisto
kondenzacijskih turbina je djelomicno ili potpuno iskoristenje topline pare koja je obavila
korisni mehanicki rad u turbini. Karakteristika turbina UTMZ snage 40-100 MW tipa T (s
toplifikacijskim oduzimanjima) je da mogu raditi s koriStenjem topline minimalnog protoka
pare kroz KNT u kondenzator za predgrijavanje povratne vode toplinskih mreza. Ovisno
o tome radi li toplifikacijska turbina s ukljuenim toplifikacijskim oduzimanjima i
iskoristava li se toplina pare u kondenzatoru ili ne, izvrSena je podjela rezima rada
toplifikacijskih turbina na kondenzacijski rezim rada i toplifikacijski rezim rada. Bitno
svojstvo toplifikacijskih turbina je moguénost prelaska s jednog rezima rada na drugi i
obrnuto, bez zaustavljanja turboagregata. Toplifikacijske parne turbine, iako imaju
osnovne zajedniCke karakteristike s turboagregatima kondenzacijskih elektrana, imaju
Citav niz osobitosti u konstrukciji, toplinskoj shemi i uvjetima eksploatacije.

U osnovnom termoelektrane se mogu podijeliti u Cisto kondenzacijske koje su
namijenjene samo za proizvodnju elektriCne energije i toplifikacijske koje opskrbljuju
potroSacCe elektricnom energijom ali istovremeno i toplinom. Vazni termodinamicki i
tehni¢ko-ekonomski pokazatelji termoelektrana su iskoristivost koja obuhvaca citav niz
iskoristivosti  (termodinamiCka iskoristivost ciklusa, unutarnja iskoristivost turbine,
mehaniCka iskoristivost turbine, elektriCcha iskoristivost generatora, iskoristivost
toplinskog toka, iskoristivost generatora pare), protok pare, potroSnja topline, potroSnja
goriva. Svakako da su tolifikacijske termoelektrane ucinkovitije od Cisto kondenzacijskih:
mogu posti¢i termodinamiCku iskoristivost i do 85% spram 30-40%. Kod oba tipa
termoelektrana postizu se bolje vrijednosti termodinamickih i tehnicko-ekonomskih
pokazatelja uz uvodenje regenerativnog predgrijavanja kondenzata odn. napojne vode i
medupregrijavanja pare kod ekspanzije. Glavni pokazatelj ekonomi¢nosti rada elektrane
je specificna potroSnja topline koja je za toplifikacijske turbine 2 do 2,5 puta manja od
kondezacijskih. Vrlo je vazno da postrojenje radi na nominalnim rezimima, jer
smanjivanje opterec¢enja nuzno dovodi do porasta specificne potrosnje topline odnosno
do smanjenja termodinamicke iskoristivosti elektrane.

Dijagram rezZima rada izrazava u grafickom obliku zavisnost izmedu protoka svjeze pare,
elektricne snage, toplinskog optereCenja turboagregata i drugih parametara, koji
odreduju rezim rada turbinskog postrojenja i njegovu toplinsku ekonomi¢nost. Kod
konstrukcije dijagrama uvazava se rad turboagregata u cijelini, ukljuCujuci
kondenzacijsko postrojenje i sustav predgrijavanja napojne vode. Dijagram rezima rada
omogucava izdvajanje podru¢ja mogucih reZima rada turbopostrojenja i odredivanje
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toplinske ekonomicnosti svakog od njih. Dijagram reZima rada u pravilu proizvodac daje
korisniku, a konstruira se na temelju proracuna toplinskih bilanca promjenjivih reZzima
turboagregata. Takoder moguce je konstruirati dijagram rezima i na temelju rezultata
toplinskih ispitivanja turboagregata. U tom se slu€aju uvazavaju karakteristike uvjeta
eksploatacije i stvarna razina ekonomicnosti ispitivane turbine, te se zbog toga takav
dijagram moze razlikovati od tvornickog, koji se odnosi na proradunske uvjete
eksploatacije i proracunsku ekonomiénost turboagregata. Broj parametara, koji odreduju
toplinsku ekonomicnost toplifikacijskog turboagrgata, relativno je velik. Osim protoka
pare, elektricne snage i toplinskog opterecenja turboagregata, pojavljuju se i drugi, kao
Sto su tlakovi reguliranih oduzimanja, temperatura i tlak svjeZze pare, koliCina i
temperatura rashladne vode, itd. Svrsishodno je ograniciti broj nezavisnih parametara,
koji se pojavljuju u dijagramu rezima. To omogucCava takoder smanjivanje obima
proraCuna toplinskih bilanci, koje se provode pri konstrukciji dijagrama. Kod
ograniCavanja broja promjenljivih se uvazava, da utjecaj pojedinih parametara na
toplinsku ekonomi€nost i snagu turbopostrojenja, nije jednak. Tako, npr., kod turbine tipa
T-100-130 pri promjeni toplifikacijskog opterecenja od nule do maksimalnog, i uz
konstantne ostale parametre, u tom broju i nepromijenjeni protok svjeZze pare, snaga
turbine se smanjuje, a specificna potroSnja pare raste u zavisnosti od tlaka u oduzimanju
za 15 do 30%. Istovremeno pri promjeni tlaka svjeze pare u podrucju od 125 do 135 bar,
specificna potrosSnja pare i topline se smanjuje dok snaga raste neznatno za 0,7 %.
Uvazavajuéi razli€it utjecaj pojedinih parametara i potrebu ostvarivanja krajnje visoke
toCnosti, dijagram rezima se izvodi u obliku nekoliko odvojenih dijagrama. Osnovni
dijagram, obi¢no nazivan «dijjagram reZima raday, izrazava vezu izmedu ograni¢enog
broja parametara, koji imaju najveci utjecaj na ekonomicnost turboagregata. Dopunski
dijagrami, koji se nazivaju korekcijskim krivuljama dijagrama rezima, odreduju utjecaj
promjene svakog od ostalih parametara na snagu turbine. U sastav dijagrama rezima
takoder ulaze i neke druge pomocne krivulje, u tom broju zavisnost temperature napojne
vode o protoku svjeZze pare, mogucCi minimalni tlak u reguliranom oduzimanju u
zavisnosti o protoku pare i koli€ini oduzimanja.

Osnovni dijagram moze biti konstruiran s visokom tocnoSc¢u, ukoliko je broj varijabli
ograni¢en. Korekcijske krivulje se obi¢no konstruiraju s nizom tocnosc¢u, a u vedini
sluCajeva utjecaj pojedinih parametra se analizira izdvojeno, bez uvazavanja
medusobnog djelovanja ostalih parametara, $to bitno pojednostavljuje kako proracun
korekcije, tako i njenu grafiCku interpretaciju. GreSka «korekcijske krivulje» neznatno
povecava ukupnu greSku dijagrama rezima, posto apsolutne veli¢ine samih korekcija
iznose nekoliko postotaka od ukupne snage turbine.

Pod energetskom karakteristikom turbine podrazumijeva se izrazena u analiticCkom
obliku zavisnost potroSnje topline (odn. toplinskog toka) turbine o elektriCnoj snazi i
toplinskom optereCenju. Energetske karakteristike izrazavaju istu funkcionalnu
zavisnost, kao i dijagrami rezima rada, ali ne u grafickom nego u analitiCkom obliku, te
imaju Siroku primjenu kod istrazivanja promjenjivin rezima turboagregata, rjeSavanja
zadataka optimizacije elemenata postrojenja i raspodjele optere¢enja izmedu
turboagregata TE. Energetska karakteristika je osnovni dio matematickog modela
turboagregata, te stoga primjena matemati¢kih metoda i raCunala proSiruje podrucje
primjene tih karakteristika.

Kod toplifikacijskih turbina s reguliranim oduzimanjem pare proto¢na sposobnost KVT
odreduje se prema protoku pare na rezimu s nominalnim toplinskim optere¢enjem, a
proto€na sposobnost KNT po kondenzacijskom rezimu. Kod rada s nominalnim
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vrijednostima elektricnog i toplinskog opterecenja protok pare kroz KNT je ogranicen, te
je zbog toga kod turbina s reguliranim oduzimanjem pare mogucée dobiti dopunsku
(maksimalnu) elektricnu snagu, koja premasuje nominalnu, na radun povecanja protoka
pare kroz KNT uz istovremeno smanjenje veliCine reguliranog oduzimanja pare.
Maksimalna elektricna snaga turbina s jednim reguliranim oduzimanjem postize se na
rezimu s istovremenim maksimalnim protokom pare kroz oba odsjeka turbine: KVT i
KNT, a kod turbina s dva regulirana oduzimanja — na rezimu s punim protocima kroz
svaki od tri odsjeka: KVT, KST, KNT. Moguéi maksimalni protoci pare kroz odsjeke u
zavisnosti o konstrukciji turbine mogu biti kako jednaki (uz uvazavanje regeneracije),
tako i razliiti, ali svakako maniji u KST i KNT u usporedbi s KVT.

Kod suvremenih toplifikacijskih turbina maksimalna snaga iznosi 110-125% nominalne i
odredena je konstrukcijom turbine, parametrima svjeze pare i tlakom reguliranog
oduzimanija, a takoder dopustenim opterecenjem generatora.

Dodatna snaga, koja premaSuje nominalnu, mozZe se iskoristiti za pokrivanje vrsnog ili
poluvrSnog dijela dijagrama elektricnog opterecenja elektroenergetskog sustava i kao
havarijska i operativna rezerva.

Maksimalna efikasnost istovremene, spojne (kogeneracijske) proizvodnje elektriCne i
toplinske energije mozZze se posti¢i u slu€aju, ako je postrojenje TE projektirano uz
uvazavanje toplinskih potreba potroSaca. Toplifikacijsko opterecenje TE karakterizirano
je zna€ajnim promjenama tijekom godine. Izvedba turboagregata, koji u najveéoj mijeri
odgovaraju promjenjivom rezimu toplinskog opterecenja, omogucavaju postizanje visoke
ekonomicnosti TE. Isto tako uvazavanje zajedniCkog rada TE i toplinskih mreza
pokazuje znaCajan utjecaj na konstrukciju turbine, neka pomocna postrojenja i
cjelokupnu shemu postrojenja.

Toplinsko opterecenje u Sirem smislu ukljuCuje potrosnju topline za grijanje, ventilaciju
stambenih, industrijskih i javnih zgrada i za snabdijevanje toplom sanitarnom vodom.
VeliCina toplinskog opterecenja mijenja se u zavisnosti o temperaturi okoliSnjeg zraka.
Maksimalna predaja topline je kod tzv. minimalne proradunske temperature okoliSnjeg
zraka, koja se odreduje na temelju klimatskih uvjeta. U ljetnom periodu odrzava se samo
toplinsko opterecenje za potrebe zagrijavanja sanitarne vode koja u prosjeku ¢ini 2/3 od
srednje vrijednosti u zimskom periodu.

Regulacija predaje topline u skladu s promjenom temperature okoliSnjeg zraka u vecini
sluCajeva se ostvaruje promjenom temperature polazne mrezne vode. Takovi nacin
regulacije se naziva kvalitativni. U pojedinim slu€ajevima ili na pojedinim rezimima
primjenjuje se kvantitativna regulacija predaje topline od TE i to promjenom protoka
mrezne vode, a takoder kombinirana - kvalitativno-kvantitativna (istovremeno
promjenom temperature i protoka). Promjena temperature polazne i povratne mrezne
vode u zavisnosti o temperaturi okoliSnjeg zraka naziva se temperaturni dijagram.
Temperaturnom dijagramu odgovara odredena zakonitost promjene protoka vode u
polaznom i povratnom vodu.

Maksimalna temperatura polazne vode odreduje se na osnovu tehni¢ko-ekonomskih
istraZivanja. S povecanjem te temperature smanjuje se cijena toplinskih mreza, posto uz
nepromijenjeno toplinsko opterecenje smanjuje se protok mrezne vode i u skladu s tim
promjeri cjevovoda. Istovremeno povecava se potroSnja goriva u TE, posto raste tlak
oduzete pare i, u skladu s tim, smanjuje se proizvodnja elektricne energije pomocu pare
za toplinske potrebe.

Karakter promjena temperature u podru€ju analiziranog temperaturnog dijagrama
odreduje se karakteristikama vrelovodnog sustava. Primjenjuju se zatvoreni i otvoreni
vrelovodni sustavi. Kod zatvorenog sustava koristi se voda zagrijana do potrebne
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temperature pomocu vode vrelovodnog sustava TE u lokalnim voda-voda izmjenjivaCima
topline.

Mrezna voda ili voda vrelovodnog sustava se u potpunosti, uz iskljuenje relativno malih
gubitaka propustanja u magistralnim cjevovodima, vraca u TE. Kod otvorenog sustava
voda se uzima neposredno iz vrelovodnog sustava, a potrebna temperatura se postize
mjeSanjem vrele i hladne vode iz polaznog i povratnog magistralnog cjevovoda. Sustav
proCiS€avanja, zagrijavanja i dearacija dodatne vode ulazi u cjelokupni sustav
zagrijavanja mrezne vode u TE.

Kod stupnjevanog zagrijavanja cjelokupno zagrijavanje mrezne vode ostvaruje se u
nekoliko uzastopnih stupnjeva parom oduzetom iz turbine. Potrebni tlak oduzimne pare
odreden je temperaturom vode na izlazu iz svakog stupnja. Para, oduzeta za prvi
stupanj po smjeru toka vode, ima nizZi tlak, Sto osigurava dopunsku proizvodnju
elektricne energije u usporedbi s jednostupanjskim zagrijavanjem, kada se cjelokupna
para oduzima pri tlaku, koji je odreden konacnom temperaturom zagrijavanja mrezne
vode.

Stupnjevano zagrijavanje mrezne vode analogno je stupnjevanom zagrijavanju napojne
vode, koje se ostvaruje pomocu sustava regeneracije. Razlika je u tome, $to
zagrijavanje mrezne vode u mreznim zagrijacima nije veliko i iznosi u prosjeku 40-50°C,
umjesto 150-250°C u sustavu regeneracije i $to se za zagrijavanje mrezne vode koristi
do 70-80% protoka svjeze pare turbopostrojenja, dok istovremeno za regeneraciju samo
do 20-30%. Navedene razlike poviate za sobom vece poteSkoée pri konstrukcijskoj
izvedbi, a takoder i veci utjecaj optimizacije stupnjevanog zagrijavanja mrezne vode na
toplinsku ekonomicnost turboagregata u usporedbi s regenerativnim zagrijavanjem
napojne vode.

Efikasnost stupnjevanog zagrijavanja mrezne vode odredena je velikim brojem faktora,
od kojih su osnovni: broj stupnjeva zagrijavanja i raspodjela optereCenja izmedu
stupnjeva; veli€ina toplinskog opterecenja, protok i temperatura mrezne vode, promjena
tih veliCina tijekom godine; sustav opskrbe toplinskom energijom, temperaturni dijagram
toplinskih mreza, klimatski uvjeti i koeficijent toplifikacije; parametri svjeze pare,
konstrukcija turbine i pomoénog postrojenja, itd.

Smanjenje tlaka oduzimne pare iz turbine povecava specificnu proizvodnju elektricne
energije na osnovu toplinske potrebe, Sto osigurava povisenje toplinske ekonomicnosti
turboagregata. Efikasnost snizenja tlaka relativno je velika; tako npr. za turboagregate s
pocetnim parametrima pare 90 bar i 500°C sniZenje tlaka oduzimne pare s 10 na 7 bar
odgovara povecanju pocetnih parametara na 130 bar i 565°C.

Maksimalno toplinsko optereéenje postize se iskoriStenjem topline minimalnog
ventilacijskog protoka pare kroz KNT u kondenzator parne turbine. Da bi se to moglo
iskoristiti u kondenzator parne turbine ugraden je poseban cijevni snop koji obi¢no Cini
15% povrsine od ukupne povrSine osnovnog snopa, a kroz Cije cijevi se propusta u
odredenim koliCinama povratna voda toplinskih mreza. Nakon predgrijavanja u
ugradbenom snopu, mrezna voda prolazi i kroz odredeni broj zagrijaCa mrezne vode
instaliranih na toplifikacijskim oduzimanjima turbine. Maksimalna temperatura polazne
vode iza zagrijaCa odreduje se na osnovu tehniCko-ekonomskih istrazivanja. S
povecanjem te temperature umanjuje se kapacitet mreznih zagrijaa buduéi da pri
nepromjenjenom toplinskom opterecenju protok mrezne vode se smanjuje. Istovremeno
povecava se potroSnja goriva na TE, posto raste tlak u oduzimanju i uskladu s tim
umanjuje se proizvodnja elektricne energije na toplifikaciji.

Za turbinu tipa T-100/120-130-3 na temelju stvarnih pogonskih podataka, podataka



POPIS TABLICA 201

normativnih ispitivanja i ostalih mjerenaja, te na temelju teorijskih spoznaja prikazanih u
radu, izraden je uniformni dijagram reZima rada u grafickoj formi iz kojeg se mogu o itati
svi moguci rezimi rada turbine. Kompletan dijagram rezima rada preveden je i opisan
analitickim zavisnostima u obliku energetskih karakteristika, koje su kasnije uvrStene u
algoritam potreban za rad raCunalnog programa. Na osnovu algoritma napisan je
program pomocu kojeg se svi moguci rezimi rada izraCunavaju i izlistavaju u obliku
izlazne tekstualne datoteke. 1z izlaznih podataka moze se zakljuditi da su toplifikacijski
rezimi rada po toplinskom dijagramu najekonomiéniji jer su specifiCni utroSci topline
najmanji, odnosno iskoristivost elektrane najveca. To su svakako rezimi rada s ftri
stupnja toplifikacije kad turbina T-100-130 radi s potpuno zatvorenim regulacijskim
dijafragmama u KNT i kad se kroz ugradbene cijevne snopove u jednakim koli€inama
propusta povratna mrezZna voda vrelovodnog sutava uz potpuno iskljuCenje pumpi i
protoka cirkulacijske rashladne vode.

Metodologijom tzv. Cistije proizvodnje dana je ekonomska analiza i isplativost rada
turbine T-100-130 s tri stupnja toplifikacije iskoriStavanjem topline minimalnog
ventilacijskog protoka pare u kondenzator pomoc¢u dodatno ugradenog cijevnog snopa.
UloZzena investicija vraca se cca. za tri mjeseca, znaCi prije nego Sto zavrsi jedna
ogrijevna sezona.

Na temelju svega prethodno navedenog moze se zakljuCiti da toplifikacijske
termoelektrane s instaliranima toplifikacijskim turbinama, posebice uz trostupanjsko
zagrijavanje mrezne vrele vode, predstavljaju postrojenja u kojima se moze postici
visoka ucinkovitost iskoriStenja toplinske energije dobivene izgaranjem fosilnih goriva za
istovremenu proizvodnju korisnog mehani¢kog rada i topline, te im u buduénosti treba
dati joS znacajniju ulogu u realizaciji koncepta odrzivog razvoja u energetici.
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Program za rijeSavanje rezima rada turbine T-100/120-130-3

INTEGER 1,J,L
REAL Dtur(100),Pek(100),Qktur(100),gkon(100)

double precision aDjed(100),bDjed(100),cDjed(100),
* aPjed(100),bPjed(100),cPjed(100)

double precision aDdvo(100),bDdvo(100),cDdvo(100),
* aPdvo(100),bPdvo(100),cPdvo(100)

double precision aDtro(100),bDtro(100),
* aPtro(100),bPtro(100),cPtro(100)

REAL bNPT1(20),Pd1(100,100,100),bNPT2(20),

*  Dd1(100,100,100),Dk340,Pk340,Pd2(100,100,100),

*  Dd2(100,100,100),Dkd340,Pkd340
REAL pt2(50),pt1(50),Dkd,Pkd,Pdvo340,Dkdb,Pkdb,Dak340,Pak340
REAL Qjed(100),Dtjed(100,100),Ptjed(100,100),Qt1tur(100,100),

*  Dkjed(100),Djed(100,100,100),Pkjed(100,100,100),
*  Pjed(100,100,100),Q1tur(100,100,100),gjedn(100,100,100)

REAL Qdvo(100),Dtdvo(100,100),Ptdvo(100,100),Qt2tur(100,100),
* Dkdvo(100),Ddvo(100,100,100),Pkdvo(100,100,100),
* Pdvo(100,100,100),Q2tur(100,100,100),qdvos(100,100,100)
double precision Qk2tur(100),Qk1tur(100)

REAL Qtro(100),Dttro(100,100),Pttro(100,100),qtros(100,100),
* Qt3tur(100,100),Q3tur(100,100)

REAL k1,k2,kNPT,hnv,hpp,L1(100,100),Pe(6),Dteh(7),DPe(6,7)
DATA hnv,hpp,D340 /950.,3485.,340./
DATA k1,k2,kNPT /3.421,4.0108,4.4374/

DATA alfa,beta /0.4877,0.3249/

C*******************************

C Otvaranje izlazne datoteka
OPEN(2,FILE="IZLAZ.TXT',STATUS="UNKNOWN',FORM="FORMATTED")! |zl
datoteka
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C Obrada podataka

C
C Kondenzacijski rezim rada
C
DO I=1,31
Dtur(l)=10.*(1-1)+150.
Pek(1)=-0.0001*Dtur(1)**2+0.3549*Dtur(l)-7.0905 ! [MW]
Qktur(1)=Dtur(l)*(hpp-hnv)/3600. !Turbinski toplinski tok [MW]
gkon(1)=3600.*Qktur(l)/Pek(l) !Specificni utroSak topline [kJ/kWh]
ENDDO
C
C Jednostupanjsko zagrijavanje - toplifikacijski rezim
C
DO 10 1=1,16

pt2(1)=0.1*(-1)+0.5
bNPT1(1)=-46.25*pt2(1)-19.417

c ....faktori uvecanja toplifikacijskog protoka pare
aDjed(1)=-0.001516*pt2(1)**4+0.00419*pt2(1)**3-
0.001757*pt2(1)**2-

* 0.001496*pt2(1)+0.005222
bDjed(1)=0.522868*pt2(1)**3-1.721814*pt2(l)**2+

* 1.619656*pt2(1)+0.896051
cDjed(1)=-15.96528pt2(1)**3+50.48524*pt2(l)**2-

* 26.38273*pt2(1)+19.119

*

c ....faktori uvecanja toplifikacijske elektricne snage
aPjed(l)=-0.001515*pt2(1)**5+0.009869*pt2(l)**4-
* 0.023971*pt2(1)**3+0.026297*pt2(1)**2-

* 0.012352*pt2(1)+0.002922
bPjed(1)=-0.177584*pt2(1)*4+0.78443*pt2(1)**3-
* 1.082952*pt2(1)**2+0.433281*pt2(1)+0.359488

cPjed(1)=12.9778*pt2(1)**5-75.39322*pt2(1)*4+
* 170.04701*pt2(1)**3-191.71874*pt2(1)**2+
* 111.81365*pt2(1)-27.9265

DO 20 J=1,9
Qjed(J)=10.*(J-1)+40. ! Toplinska snaga

C e toplifikacijski protok i toplifikacijska el. snaga - toplinski dijagram
Dtjed(l,J)=aDjed(1)*Qjed(J)**2+bDjed(l)*Qjed(J)+cDjed(l)
Ptied(l,J)=aPjed(l)*Qjed(J)**2+bPjed(1)*Qjed(J)+cPjed(l)



PRILOG 1 205

C e Turbinski toplifikacijski tok
Qt1tur(l,J)=Dtjed(l,J)*(hpp-hnv)/3600.

DO 30 L=1,40
Dkjed(L)=10*L

C e turbinski kondenzacijski tok
Qk1tur(L)=Dkjed(L)*(hpp-hnv)/3600.

Djed(1,J,L)=Dtjed(l,J)+Dkjed(L)

IF(Djed(l,J,L).GT.500.) then
L1(1,J)=L-1
EXIT

ENDIF

C reeeeennnn kondenzac. protok, kondenzac. el. snaga i ukupna snaga - elektri¢ni dijagram
IF (Dtjed(l1,J).LT.D340) then
C eenn Odredivanje Dd i Pd sjeciSta pravaca SPT s pravcem dvostup. rezima
Pd1(l,J,L)=(Dtjed(l,d)-k1*Ptjed(l,d)-bNPT1(I))/(kNPT-k1)
Dd1(1,J,L)=kNPT*Pd1(l,J,L)+bNPT1(l)
if (Dd1(1,J,L).LE.D340.and.Djed(l,J,L).LE.Dd1(l,J,L)) then

Pkjed(l,J,L)=Dkjed(L)/k1
Pjed(l,J,L)=Ptjed(l,J)*+Pkjed(l,J,L)

else if (Dd1(1,J,L).LE.D340.and.Djed(l,J,L).GT.Dd1(l,J,L)) then

Dkd=Dd1(l,J,L)-Dtjed(l,J)
Pkd=Dkd/k1
Dkdb=Djed(1,J,L)-Dd1(l,J,L)
Pkdb=Dkdb/kNPT
Pkjed(l,J,L)=Pkd+Pkdb
Pjed(l,J,L)=Ptjed(1,J)*+Pkjed(l,J,L)

else if (Dd1(1,J,L).GT.D340.and.Djed(l,J,L).LE.Dd1(I,J,L)) then
Dk340=D340-Dtjed(l,J)
Pk340=Dk340/k1
Pjed340=Ptjed(l,J)+Pk340
Pd1(l,J,L)=(D340-k2*Pjed340-bNPT1(1))/((kNPT-k2)
Dd1(1,J,L)=kNPT*Pd1(1,J,L)+bNPT1(l)

Dak340=Djed(l,J,L)-D340
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Pak340=Dak340/k2
Pkjed(l,J,L)=Pk340+Pak340
Pjed(1,J,L)=Ptjed(],J)+Pkjed(l,J,L)

else
Dkd340=Dd1(l,J,L)-D340
Pkd340=Dkd340/k2
Dkdb=Djed(l,J,L)-Dd1(l,J,L)
Pkdb=Dkdb/kNPT
Pkjed(l,J,L)=Pk340+Pkd340+Pkdb
Pjed(l,J,L)=Ptjed(l,J)+Pkjed(l,J,L)

end if

ELSE

Pd1(l,J,L)=(Dtjed(l,J)-k2*Ptjed(1,J)-bNPT1(1))/(kNPT-k2)
DA1(1,J,L)=kNPT*Pd1(1,J,L)+bNPT1(l)
if (Djed(1,J,L).LE.Dd1(1,J,L)) then

Pkjed(l,J,L)=Dkjed(L)/k2
Pjed(1,J,L)=Ptjed(],J)+Pkjed(l,J,L)

else

Dkd=Dd1(1,J,L)-Dtjed(l,J)
Pkd=Dkd/k2
Dkdb=Djed(l,J,L)-Dd1(l,J,L)
Pkdb=Dkdb/KNPT
Pkjed(l,J,L)=Pkd+Pkdb
Pjed(l,J,L)=Ptjed(],J)+Pkjed(l,J,L)

end if

END IF

....... Ukupan toplinski tok na turbinu

Q1tur(l,J,L)=Qt1tur(l,J)+Qk1tur(L)

....... Specifi€ni utroSak topline dvostupanjskog rezima [kJ/kWh]

gjedn(l,J,L)=3600.*(Q1tur(l,J,L)-Qjed(J))/Pjed(l,J,L)

CONTINUE
CONTINUE
CONTINUE
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C
C Dvostupanjsko zagrijavanje - toplifikacijski dijagram
C

DO 40 1=1,20
pt1(1)=0.1*(1-1)+0.6
bNPT2(1)=-46.25%pt1(1)-19.417

c ....faktori uvecanja toplifikacijskog protoka pare
aDdvo(l)=-0.004119*pt1(1)**5+0.025966*pt1(1)**4-
* 0.05743*pt1(1)**3+0.051103*pt1(I)**2-
* 0.015333*pt1(1)+0.008073
bDdvo(1)=1.259133*pt1(1)**5-7.872131*pt1(1)**4+
17.222733*pt1(1)**3-15.060567*pt1(1)**2+

* 4.186251*pt1(1)+0.917671
cDdvo(l)=-92.54839*pt1(1)**5+572.1809*pt1 (1)**4-
* 1237.44892*pt1(1)**3+1072.77346*pt1(1)**2-
* 273.77944*pt1(1)+12.73158

c ....faktori uvecanja toplifikacijske elektricne snage
if (Pt1(1).LE.1.4) then

aPdvo(1)=0.000428*pt1(1)**2-0.001145*pt1(1)+0.001499
bPdvo(l)=-0.100437*pt1(1)**2 + 0.212762*pt1(1)+0.386902
cPdvo(l)=4.4641*pt1(1)**2-8.9851*pt1(1)-7.5197

else

aPdvo(1)=0.01746*pt1(1)**5-0.172862*pt1(1)**4+

* 0.673167*pt1(1)**3-1.287444*pt1 (1)**2+

* 1.208139*pt1(1)-0.444287
bPdvo(l)=-6.03471*pt1(1)**5+59.848*pt1(1)**4-

* 233.57253*pt1(1)**3+448.01589*pt1 (1)**2-

* 422.14618*pt1(1)+156.85117
cPdvo(1)=402.1153*pt1(1)**5-4006.05631*pt1(1)**4+

* 15686.88113*pt1(1)**3-30157.54742*pt1(I)**2+

* 28457.0162*pt1(1)-10560.43274

end if

DO 50 J=1,8
Qdvo(J)=10.*(J-1)+120.

C evreens toplifikacijski protok i toplifikacijska el. snaga-toplinski dijagram
Dtdvo(l,J)=aDdvo(l)*Qdvo(J)**2+bDdvo(l)*Qdvo(J)+cDdvo(l)
Ptdvo(l,J)=aPdvo(l)*Qdvo(J)**2+bPdvo(l)*Qdvo(J)+cPdvo(l)

C e Turbinski toplifikacijski tok
Qt2tur(l,J)=Dtdvo(l,J)*(hpp-hnv)/3600.

DO 60 L=1,36
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Dkdvo(L)=10*L

....... turbinski kondenzacijski tok
Qk2tur(L)=Dkdvo(L)*(hpp-hnv)/3600.
Ddvo(l,d,L)=Dtdvo(l,J)+Dkdvo(L)

IF(Ddvo(l,J,L).GT.500.) THEN
L1(1,J)=L-1
EXIT

ENDIF

..kondenzac. protok, kondenzac. el. snaga i ukupna snaga - elektri¢ni dijagram

IF (Dtdvo(l,J).LT.D340) then

Odredivanje Dd i Pd sjecista pravaca SPT s pravcem dvostup. rezima

Pd2(I,J,L)=(Dtdvo(l,J)-k1*Ptdvo(l,J)-bNPT2(1))/(kNPT-k1)
Dd2(1,J,L)=kNPT*Pd2(1,J,L)+bNPT2(1)
if (Dd2(1,J,L).LE.D340.and.Ddvo(l,J,L).LE.Dd2(1,J,L)) then

Pkdvo(l,J,L)=Dkdvo(L)/k1
Pdvo(l,J,L)=Ptdvo(l,J)+Pkdvo(l,J,L)

else if (Dd2(1,J,L).LE.D340.and.Ddvo(l,J,L).GT.Dd2(I,J,L)) then

Dkd=Dd2(l,J,L)-Dtdvo(l,J)
Pkd=Dkd/k1
Dkdb=Ddvo(l,J,L)-Dd2(1,J,L)
Pkdb=Dkdb/kNPT
Pkdvo(l,J,L)=Pkd+Pkdb
Pdvo(l,J,L)=Ptdvo(l,J)+Pkdvo(l,J,L)

else if (Dd2(1,J,L).GT.D340.and.Ddvo(l,J,L).LE.Dd2(I,J,L)) then
Dk340=D340-Dtdvo(l,J)
Pk340=Dk340/k1
Pdvo340=Ptdvo(l,J)+Pk340

Pd2(1,J,L)=(D340-k2*Pdvo340-bNPT2(1))/(kNPT-k2)
Dd2(1,J,L)=kNPT*Pd2(1,J,L)+bNPT2(l)

Dak340=Ddvo(l,J,L)-D340
Pak340=Dak340/k2
Pkdvo(l,J,L)=Pk340+Pak340
Pdvo(l,dJ,L)=Ptdvo(l,J)+Pkdvo(l,J,L)

else

Dkd340=Dd2(l,J,L)-D340
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Pkd340=Dkd340/k2
Dkdb=Ddvo(l,J,L)-Dd2(1,J,L)
Pkdb=Dkdb/kNPT
Pkdvo(l,J,L)=Pk340+Pkd340+Pkdb
Pdvo(l,J,L)=Ptdvo(l,J)+Pkdvo(l,J,L)

end if
ELSE
Pd2(l,J,L)=(Dtdvo(l,J)-k2*Ptdvo(l,J)-bNPT2(I))/(kNPT-k2)
Dd2(1,J,L)=kNPT*Pd2(l,J,L)+bNPT2(I)
if (Ddvo(l,J,L).LE.Dd2(l,J,L)) then

Pkdvo(l,J,L)=Dkdvo(L)/k2
Pdvo(l,J,L)=Ptdvo(l,J)+Pkdvo(l,J,L)

else

Dkd=Dd2(1,J,L)-Dtdvo(l,J)
Pkd=Dkd/k2
Dkdb=Ddvo(l,J,L)-Dd2(1,J,L)
Pkdb=Dkdb/kNPT
Pkdvo(l,J,L)=Pkd+Pkdb
Pdvo(l,J,L)=Ptdvo(l,J)+Pkdvo(l,J,L)

end if

END IF

....Ukupan toplinski tok na turbinu

Q2tur(1,J,L)=Qt2tur(l,J)+Qk2tur(L)

....SpecifiCni utroSak topline dvostupanjskog rezima [kJ/kWh]

qdvos(1,J,L)=3600.*(Q2tur(],J,L)-Qdvo(J))/Pdvo(l,J,L)

CONTINUE
CONTINUE
CONTINUE
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Trostupanjsko zagrijavanje (samo toplifikacijski rezim-toplinski dijagram)
Regulaciona dijafragma u KNT potpuno zatvorena

DO 70 1=1,20
pt1(1)=0.1*(1-1)+0.6

...faktori uvecanija toplifikacijskog protoka pare

aDtro(1)=0.1781*pt1(1)**5-1.29262*pt1(l)**4+

* 3.57742*pt1(1)**3-4.80659*pt1(1)*2+

* 3.09535*pt1(1)+2.62826
bDtro(1)=-33.64469*pt1(1)**5+244.13565*pt1(1)**4-

* 672.18853*pt1(1)**3+898.41964*pt1(1)**2-

* 615.98336*pt1(1)-30.25737

...faktori uvecanija toplifikacijske elektricne snage

if (Pt1(1).LE.1.5) then

aPtro(1)=-0.002008*pt1(1)**2+0.005452*pt1(1)-0.004115
bPtro(1)=0.789906*pt1(1)**2-2.115294*pt1(1)+2.332762
cPtro(1)=-62.2774*pt1(1)**2+157.9443*pt1(1)-161.9911

else

aPtro(1)=-0.004538*pt1(1)**3+ 0.029495*pt1(1)**2-

* 0.062717*pt1(1)+0.042543
bPtro(1)=1.47381*pt1(1)**3-9.55476*pt1(I)**2+

* 20.15688*pt1(1)-12.75521
cPtro(l)=-147.0893*pt1(1)**3+953.247*pt1(I)**2-

* 2020.6956*pt1(1)+1316.9814

end if

DO 80 J=1,7
Qtro(J)=10.(J-1)+150.

..... toplifikacijski protok i toplifikacijska el. snaga

Dttro(l,J)=aDtro(l)*Qtro(J)+bDtro(l)
Pttro(1,J)=aPtro(l)*Qtro(J)**2+bPtro(1)*Qtro(J)+cPtro(l)

....... Turbinski toplifikacijski tok
Qt3tur(1,J)=Dttro(l,J)*(hpp-hnv)/3600.

..... Ukupan toplinski tok na turbinu

Q3tur(l,J)=Qt3tur(l,J)

qtros(1,J)=3600.*(Q3tur(l,J)-Qtro(J))/Pttro(l,J)

Specifi€ni utroSak topline dvostupanjskog rezima [kJ/kWh]
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80 CONTINUE
70 CONTINUE

C
Connns Racunanje gubitka na elektri¢noj snazi zbog
Ce. uklju€enog tehnoloSkog oduzimanja
C
DO I=1,6
DO J=1,7

Pe(1)=50.+10.*|
Dteh(J)=10.*J+10.

DPe(l,J)=(Pe(1)-80+Dteh(J))*alfa*beta

END DO
END DO

C Ispisivanje u izlaznu datoteku i monitor

c ... ispis vrijednosti kondenzacijski rezim rada
WRITE (2,100)
WRITE (*,100)

100 FORMAT (///,10X,'Kondnzacijski rezim:',//,
* 8X,'Dtur’,10X,'Pek’,10X,'Qktur',8X,'qkon’,/,
* 7X,TUh],9X, IMWe]', 9X, TMW]',8X, TkJ/KWh]',//)

DO 1=1,31

WRITE (2,110) Dtur(l),Pek(l),Qktur(l),gkon(l)
WRITE (*,110) Dtur(l),Pek(l),Qktur(l),gkon(l)

110 FORMAT (4X,F10.4,4X,E10.4,4X,E10.4,4X,E10.4)

ENDDO

c ... ispis vrijednosti za jednostupanjsko zagrijavanje
WRITE (2,120)
WRITE (*,120)

120 FORMAT (///,10X, Toplifikac. rezim jednostupanjsko zagr:',//,
7X,'pt2',5X,'Qjed", 7X,'Dtjed", 7X,'Ptjed',7X,'Dkjed',
7X,'Djed',8X,'Pjed',8X,'Q1tur',6X,'gjedn’,
8X,'Dd',9X,'Pd',9X,'bNPT1" //,
6X,'[bar]',4X,'[MWL]',7X,'[t/h]',7X, [MWe]',7X,'[t/h],

*OF  F  *
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* 7X, TR, 7X, IMWe]', 7X, IMWI], 6X, TkJ/KWh]',
s 5X,'T/h], 7X, [MWe]', 7X, [t/h] /)

DO 122 1=1,16
DO 124 J=1,9
DO 126 L=1,L1(1,J)

WRITE (2,130) pt2(1),Qjed(J),Dtjed(l,J),Ptjed(l,J),Dkjed(L),
* Djed(l,J,L),Pjed(],J,L),Q1tur(l,J,L),
* giedn(l,J,L),Dd1(1,J,L),Pd1(l,J,L),bNPT1(l)

WRITE (*,130) pt2(1),Qjed(J),Dtjed(l,J),Ptied(1,J),Dkjed(L),
* Djed(1,J,L),Pjed(l,J,L),Q1tur(l,J,L),
* giedn(l,J,L),Dd1(1,J,L),Pd1(l,J,L),bNPT1(l)

130 FORMAT (4X,F6.3,2X,E10.4,2X,E10.4,2X,E10.4,2X,E10.4,2X,E10.4,
* 2X,E10.4,2X,E10.4,2X,E10.4,2X,E10.4,2X,E10.4,
* 2X,E10.4)

126 CONTINUE
124 CONTINUE
122 CONTINUE

c ... ispis vrijednosti za dvostupanjsko zagrijavanje
WRITE (2,140)
WRITE (*,140)

140 FORMAT (///,10X, Toplifikac. rezim dvostupanjsko zagr:',//,
7X,'pt1',5X,'Qdvo’,7X,'Dtdvo’, 7X,'Ptdvo’,7X,'Dkdvo’,
7X,'Ddvo',8X,'Pdvo’,8X,'Q2tur',6X,'qdvos',
8X,'Dd',9X,'Pd",9X,'bNPT2',//,

6X,'[bar] ,4X,' [MWL]',7X,'[t/h], 7X, [MWe]', 7X,"[t/h]’,
7X,'[t/h], 7X,'[MWe]', 7X,'[MWL]',6 X, [kJ/kWhT]',

5X,'[t/h], 7X,'[MWe], 7X,'[t/h]',//)

L

DO 142 1=1,20
DO 144 J=1,8
DO 146 L=1,L1(1,J)

WRITE (2,150) pt1(1),Qdvo(J),Dtdvo(l,J),Ptdvo(l,J),Dkdvo(L),
* Ddvo(l,J,L),Pdvo(l,J,L),Q2tur(l,J,L),
* qdvos(l,J,L),Dd2(l,J,L),Pd2(I,J,L),bNPT2(I)

WRITE (*,150) pt1(l),Qdvo(J),Dtdvo(l,J),Ptdvo(l,J),Dkdvo(L),
* Ddvo(l,J,L),Pdvo(l,J,L),Q2tur(l,J,L),
* qdvos(l,J,L),Dd2(l,J,L),Pd2(l,J,L),bNPT2(I)
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150 FORMAT (4X,F6.3,2X,E10.4,2X,E10.4,2X,E10.4,2X,E10.4,2X,E10.4,
* 2X,E10.4,2X,E10.4,2X,E10.4,2X,E10.4,2X,E10.4,
* 2X,E10.4)

146 CONTINUE
144 CONTINUE
142 CONTINUE

c ... ispis vrijednosti za trostupanjsko zagrijavanje
WRITE (2,160)
WRITE (*,160)

160 FORMAT (///,10X, Toplifikac. rezim trostupanjsko zagr:',//,
7X,'pt1',5X,'Qtro',7X,'Dttro', 7X,'Pttro’,
7X,'Q3tur',6X,'qtros',//,
6X,'[bar]',4X,'IMWL]',7X,"[t/h]',7X,'[MWeT',
7X,'[MWIL]',6 X, kJ/KWh]',//)

* O OF  F  *

DO 162 1=1,20
DO 164 J=1,7

WRITE (2,170) pt1(1),Qtro(J),Dttro(l,J),Pttro(l,J),
* Qa3tur(l,d),qgtros(l,J)

WRITE (*,170) pt1(1),Qtro(J),Dttro(1,J),Pttro(l,J),
* Q3tur(l,J),qgtros(1,J)

170 FORMAT (4X,F6.3,2X,E10.4,2X,E10.4,2X,E10.4,2X,E10.4,
* 2X,E10.4)

164 CONTINUE

162 CONTINUE
c ... ispis vrijednosti za gubitak elektricne snage
c ... usljed tehnoloskog oduzimanja

WRITE (2,180)
WRITE (*,180)

180 FORMAT (///,10X,'Gubitak na el. snazi kod uklj. Dteh:',//,
* 8X,'Pe', 10X, Dteh’,10X,'DPe",//,
i 6X, [MWel',8X,[t/h],9X, [MWe]',//)

DO 182 1=1,6
DO 184 J=1,7

WRITE (2,190) Pe(l),Dteh(J),DPe(l,J)

WRITE (*,190) Pe(l),Dteh(J),DPe(l,J)
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190

184
182

FORMAT (4X,F8.3,4X,E10.4,4X,E10.4)

CONTINUE
CONTINUE

CLOSE(UNIT=2)

STOP
END
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Izlazni rezultati za kondenzacijski rezim rada

Dtur
[t/h]

150.0000
160.0000
170.0000
180.0000
190.0000
200.0000
210.0000
220.0000
230.0000
240.0000
250.0000
260.0000
270.0000
280.0000
290.0000
300.0000
310.0000
320.0000
330.0000
340.0000
350.0000
360.0000
370.0000
380.0000
390.0000
400.0000
410.0000
420.0000
430.0000
440.0000
450.0000

Pek

[MWe]

4389E+02
4713E+02
.5035E+02
.5355E+02
.5673E+02
.5989E+02
.6303E+02
.6615E+02
.6925E+02
.7233E+02
.7538E+02
.7842E+02
.8144E+02
.8444E+02
.8742E+02
.9038E+02
.9332E+02
.9624E+02
.9914E+02
.1020E+03
.1049E+03
1077E+03
.1105E+03
.1133E+03
1161E+03
.1189E+03
.1216E+03
1243E+03
1270E+03
1297E+03
1324E+03

Qktur

[IMWi]

.1056E+03
A127E+03
1197E+03
1268E+03
1338E+03
.1408E+03
1479E+03
.1549E+03
.1620E+03
.1690E+03
.1760E+03
.1831E+03
.1901E+03
1972E+03
.2042E+03
2113E+03
.2183E+03
.2253E+03
.2324E+03
.2394E+03
.2465E+03
.2535E+03
.2605E+03
.2676E+03
.2746E+03
.2817E+03
.2887E+03
.2958E+03
.3028E+03
.3098E+03
.3169E+03

gkon

[kJ/KWh]

.8663E+04
.8605E+04
.8559E+04
.8521E+04
.8490E+04
.8466E+04
.8446E+04
.8431E+04
.8420E+04
.8412E+04
.8407E+04
.8404E+04
.8404E+04
.8406E+04
.8409E+04
.8415E+04
.8421E+04
.8429E+04
.8438E+04
.8449E+04
.8460E+04
.8472E+04
.8486E+04
.8500E+04
.8515E+04
.8530E+04
.8547E+04
.8564E+04
.8581E+04
.8599E+04
.8618E+04

Oznake u programu oznacavaju kondenzacijski rezim rada:

Dtur - Protok pare na ulazu u turbinu [t/h],
Pek - Elektricna snaga turboagregata [MW],
Qktur- Toplinsko opterecenje turbine [MWH1],
gkon- Specifi¢ni utroSak topline [kJ/kWh].



PRILOG 3

Izlazni rezultati toplifikacijskog reZzima kod jednostupanjskog zagrijavanja

pt2
[bar]

.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500

Qjed
[MWH]

.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.5000E+02
.5000E+02
.5000E+02
.5000E+02
.5000E+02

Dtjed
[t/h]

.7733E+02
.7733E+02
.7733E+02
.7733E+02
.7733E+02
.7733E+02
.7733E+02
.7733E+02
.7733E+02
.7733E+02
.7733E+02
.7733E+02
.7733E+02
.7733E+02
.7733E+02
.7733E+02
.7733E+02
.7733E+02
.7733E+02
.7733E+02
.7733E+02
.7733E+02
.7733E+02
.7733E+02
.7733E+02
.9475E+02
.9475E+02
.9475E+02
.9475E+02
.9475E+02

Ptjed
[MWe]

.1412E+02
1412E+02
1412E+02
1412E+02
.1412E+02
.1412E+02
.1412E+02
.1412E+02
.1412E+02
.1412E+02
.1412E+02
.1412E+02
.1412E+02
1412E+02
1412E+02
.1412E+02
1412E+02
1412E+02
1412E+02
.1412E+02
.1412E+02
.1412E+02
.1412E+02
.1412E+02
1412E+02
.1885E+02
.1885E+02
.1885E+02
.1885E+02
.1885E+02

Dkjed
[t/h]

.1000E+02
.2000E+02
.3000E+02
.4000E+02
.5000E+02
.6000E+02
.7000E+02
.8000E+02
.9000E+02
.1000E+03
.1100E+03
.1200E+03
.1300E+03
.1400E+03
.1500E+03
.1600E+03
.1700E+03
.1800E+03
.1900E+03
.2000E+03
.2100E+03
.2200E+03
.2300E+03
.2400E+03
.2500E+03
.1000E+02
.2000E+02
.3000E+02
.4000E+02
.5000E+02

Djed
[t/h]

.8733E+02
.9733E+02
.1073E+03
A173E+03
.1273E+03
.1373E+03
.1473E+03
.1573E+03
.1673E+03
A773E+03
.1873E+03
.1973E+03
.2073E+03
2173E+03
.2273E+03
.2373E+03
.2473E+03
.2573E+03
.2673E+03
.2773E+03
.2873E+03
.2973E+03
.3073E+03
.3173E+03
.3273E+03
.1048E+03
.1148E+03
.1248E+03
.1348E+03
.1448E+03

Pjed
[MWe]

.1705E+02
1997E+02
.2289E+02
.2582E+02
.2874E+02
.3166E+02
.3459E+02
3751E+02
.4043E+02
4335E+02
4628E+02
4920E+02
5212E+02
.5505E+02
S5797E+02
.6089E+02
.6382E+02
.6674E+02
.6966E+02
.7208E+02
.7434E+02
.7T659E+02
.7885E+02
.8110E+02
.8335E+02
2177E+02
.2470E+02
2762E+02
.3054E+02
.3347E+02

Q1tur
[MWH]

.6149E+02
.6853E+02
.7558E+02
.8262E+02
.8966E+02
.9670E+02
.1037E+03
.1108E+03
.1178E+03
.1249E+03
.1319E+03
.1390E+03
.1460E+03
.1530E+03
.1601E+03
.1671E+03
A742E+03
.1812E+03
.1882E+03
.1953E+03
.2023E+03
.2094E+03
.2164E+03
.2235E+03
.2305E+03
.7376E+02
.8080E+02
.8785E+02
.9489E+02
.1019E+03

gjedn
[kJ/kKWh]

.4539E+04
.5144E+04
.5595E+04
.5943E+04
.6221E+04
.6447E+04
.6635E+04
.6794E+04
.6930E+04
.7047E+04
.7150E+04
.7240E+04
.7321E+04
.7392E+04
.7457E+04
.7515E+04
.7568E+04
.7617E+04
.7661E+04
.7755E+04
.7861E+04
.7961E+04
.8055E+04
.8143E+04
.8227E+04
.3929E+04
.4490E+04
4933E+04
5291E+04
.5586E+04

Dd
[t/h]

.2698E+03
.2698E+03
.2698E+03
.2698E+03
.2698E+03
.2698E+03
.2698E+03
.2698E+03
.2698E+03
.2698E+03
.2698E+03
.2698E+03
.2698E+03
.2698E+03
.2698E+03
.2698E+03
.2698E+03
.2698E+03
.2698E+03
.2698E+03
.2698E+03
.2698E+03
.2698E+03
.2698E+03
.2698E+03
.2753E+03
.2753E+03
.2753E+03
.2753E+03
.2753E+03

Pd
[MWe]

.7040E+02
.7040E+02
.7040E+02
.7040E+02
.7040E+02
.7040E+02
.7040E+02
.7040E+02
.7040E+02
.7040E+02
.7040E+02
.7040E+02
.7040E+02
.7040E+02
.7040E+02
.7040E+02
.7040E+02
.7040E+02
.7040E+02
.7040E+02
.7040E+02
.7040E+02
.7040E+02
.7040E+02
.7040E+02
.7163E+02
.7163E+02
.7T163E+02
.7T163E+02
.7T163E+02

bNPT1
[t/h]

-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
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pt2
[bar]

.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500

Qjed
IMWH]

.5000E+02
.5000E+02
.5000E+02
.5000E+02
.5000E+02
.5000E+02
.5000E+02
.5000E+02
.5000E+02
.5000E+02
.5000E+02
.5000E+02
.5000E+02
.5000E+02
.5000E+02
.5000E+02
.5000E+02
.6000E+02
.6000E+02
.6000E+02
.6000E+02
.6000E+02
.6000E+02
.6000E+02
.6000E+02
.6000E+02
.6000E+02
.6000E+02
.6000E+02
.6000E+02
.6000E+02
.6000E+02
.6000E+02
.6000E+02
.6000E+02
.6000E+02

Dtjed
[t/h]

.9475E+02
.9475E+02
.9475E+02
.9475E+02
.9475E+02
.9475E+02
.9475E+02
.9475E+02
.9475E+02
.9475E+02
.9475E+02
.9475E+02
.9475E+02
.9475E+02
.9475E+02
.9475E+02
.9475E+02
1131E+03
1131E+03
1131E+03
1131E+03
.1131E+03
.1131E+03
.1131E+03
1131E+03
1131E+03
1131E+03
1131E+03
1131E+03
1131E+03
.1131E+03
.1131E+03
1131E+03
1131E+03
1131E+03
1131E+03

Ptjed
[MWe]

.1885E+02
.1885E+02
.1885E+02
.1885E+02
.1885E+02
.1885E+02
.1885E+02
.1885E+02
.1885E+02
.1885E+02
.1885E+02
.1885E+02
.1885E+02
.1885E+02
.1885E+02
.1885E+02
.1885E+02
.2376E+02
.2376E+02
.2376E+02
.2376E+02
.2376E+02
.2376E+02
.2376E+02
.2376E+02
.2376E+02
.2376E+02
.2376E+02
.2376E+02
.2376E+02
.2376E+02
.2376E+02
.2376E+02
.2376E+02
.2376E+02
.2376E+02

Dkjed
[t/h]

.6000E+02
.7000E+02
.8000E+02
.9000E+02
.1000E+03
.1100E+03
.1200E+03
.1300E+03
.1400E+03
.1500E+03
.1600E+03
.1700E+03
.1800E+03
.1900E+03
.2000E+03
.2100E+03
.2200E+03
.1000E+02
.2000E+02
.3000E+02
.4000E+02
.5000E+02
.6000E+02
.7000E+02
.8000E+02
.9000E+02
.1000E+03
.1100E+03
.1200E+03
.1300E+03
.1400E+03
.1500E+03
.1600E+03
.1700E+03
.1800E+03
.1900E+03

Djed
[t/h]

.1548E+03
.1648E+03
1748E+03
.1848E+03
.1948E+03
.2048E+03
.2148E+03
.2248E+03
.2348E+03
.2448E+03
.2548E+03
.2648E+03
.2748E+03
.2848E+03
.2948E+03
.3048E+03
.3148E+03
1231E+03
.1331E+03
.1431E+03
.1531E+03
.1631E+03
A731E+03
.1831E+03
.1931E+03
.2031E+03
2131E+03
.2231E+03
.2331E+03
.2431E+03
.2531E+03
.2631E+03
.2731E+03
.2831E+03
.2931E+03
.3031E+03

Pjed
[MWe]

.3639E+02
.3931E+02
4224E+02
.4516E+02
.4808E+02
.5100E+02
.5393E+02
.5685E+02
B5977E+02
.6270E+02
.6562E+02
.6854E+02
.7147E+02
.7376E+02
.7601E+02
.7827E+02
.8052E+02
.2668E+02
.2960E+02
.3253E+02
.3545E+02
.3837E+02
4130E+02
4422E+02
4714E+02
.5006E+02
5299E+02
.5591E+02
.5883E+02
.6176E+02
.6468E+02
.6760E+02
.7053E+02
.7338E+02
.7563E+02
.7789E+02

Q1tur
[MWH]

.1090E+03
.1160E+03
.1231E+03
.1301E+03
1371E+03
.1442E+03
.1512E+03
.1583E+03
.1653E+03
.1723E+03
.1794E+03
.1864E+03
.1935E+03
.2005E+03
.2076E+03
.2146E+03
.2216E+03
.8666E+02
.9370E+02
.1007E+03
.1078E+03
.1148E+03
.1219E+03
.1289E+03
.1360E+03
.1430E+03
.1500E+03
.1571E+03
.1641E+03
A712E+03
.1782E+03
.1852E+03
.1923E+03
.1993E+03
.2064E+03
.2134E+03

gjedn
[kJ/KWh]

.5834E+04
.6045E+04
.6227E+04
.6385E+04
.6524E+04
.6647E+04
.6757E+04
.6856E+04
.6944E+04
.7025E+04
.7098E+04
.7165E+04
.1227E+04
.7346E+04
.7462E+04
.7571E+04
.7674E+04
.3598E+04
4099E+04
.4510E+04
.4853E+04
.5144E+04
.5394E+04
.5610E+04
.5800E+04
.5968E+04
.6117E+04
.6251E+04
.6371E+04
.6480E+04
.6579E+04
.6669E+04
.6753E+04
.6836E+04
.6967E+04
.7091E+04

Dd
[t/h]

.2753E+03
.2753E+03
.2753E+03
.2753E+03
.2753E+03
.2753E+03
.2753E+03
.2753E+03
.2753E+03
.2753E+03
.2753E+03
.2753E+03
.2753E+03
.2753E+03
.2753E+03
.2753E+03
.2753E+03
.2820E+03
.2820E+03
.2820E+03
.2820E+03
.2820E+03
.2820E+03
.2820E+03
.2820E+03
.2820E+03
.2820E+03
.2820E+03
.2820E+03
.2820E+03
.2820E+03
.2820E+03
.2820E+03
.2820E+03
.2820E+03
.2820E+03

Pd
[MWe]

.T163E+02
.7T163E+02
.7T163E+02
.7T163E+02
.7163E+02
.7163E+02
.7T163E+02
.7T163E+02
.7T163E+02
.7T163E+02
.7T163E+02
.7T163E+02
.T163E+02
.7163E+02
.7T163E+02
.7163E+02
.7T163E+02
.7314E+02
.7314E+02
.7314E+02
.7314E+02
.7314E+02
.7314E+02
.7314E+02
.7314E+02
.7314E+02
.7314E+02
.7314E+02
.7314E+02
.7314E+02
.7314E+02
.7314E+02
.7314E+02
.7314E+02
.7314E+02
.7314E+02

bNPT1
[t/h]

-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
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pt2
[bar]

.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500

Qjed
IMWA]

.7000E+02
.7000E+02
.7000E+02
.7000E+02
.7000E+02
.7000E+02
.7000E+02
.7000E+02
.7000E+02
.7000E+02
.7000E+02
.7000E+02
.7000E+02
.7000E+02
.7000E+02
.7000E+02
.8000E+02
.8000E+02
.8000E+02
.8000E+02
.8000E+02
.8000E+02
.8000E+02
.8000E+02
.8000E+02
.8000E+02
.8000E+02
.8000E+02
.8000E+02
.9000E+02
.9000E+02
.9000E+02
.9000E+02
.9000E+02
.9000E+02
.9000E+02

Dtjed
[t/h]

.1323E+03
.1323E+03
.1323E+03
.1323E+03
.1323E+03
.1323E+03
1323E+03
.1323E+03
.1323E+03
.1323E+03
.1323E+03
.1323E+03
.1323E+03
.1323E+03
.1323E+03
1323E+03
.1524E+03
.1524E+03
.1524E+03
.1524E+03
.1524E+03
.1524E+03
.1524E+03
.1524E+03
.1524E+03
.1524E+03
.1524E+03
.1524E+03
.1524E+03
A734E+03
.1734E+03
.1734E+03
1734E+03
.1734E+03
1734E+03
1734E+03

Ptjed
[MWe]

.2884E+02
.2884E+02
.2884E+02
.2884E+02
.2884E+02
.2884E+02
.2884E+02
.2884E+02
.2884E+02
.2884E+02
.2884E+02
.2884E+02
.2884E+02
.2884E+02
.2884E+02
.2884E+02
.3411E+02
.3411E+02
3411E+02
3411E+02
3411E+02
.3411E+02
.3411E+02
.3411E+02
.3411E+02
.3411E+02
.3411E+02
3411E+02
3411E+02
.3955E+02
.3955E+02
.3955E+02
.3955E+02
.3955E+02
.3955E+02
.3955E+02

Dkjed
[t/h]

.1000E+02
.2000E+02
.3000E+02
.4000E+02
.5000E+02
.6000E+02
.7000E+02
.8000E+02
.9000E+02
.1000E+03
.1100E+03
.1200E+03
.1300E+03
.1400E+03
.1500E+03
.1600E+03
.1000E+02
.2000E+02
.3000E+02
.4000E+02
.5000E+02
.6000E+02
.7000E+02
.8000E+02
.9000E+02
.1000E+03
.1100E+03
.1200E+03
.1300E+03
.1000E+02
.2000E+02
.3000E+02
.4000E+02
.5000E+02
.6000E+02
.7000E+02

Djed
[t/h]

.1423E+03
.1523E+03
.1623E+03
A723E+03
.1823E+03
.1923E+03
.2023E+03
.2123E+03
.2223E+03
.2323E+03
.2423E+03
.2523E+03
.2623E+03
.2723E+03
.2823E+03
.2923E+03
.1624E+03
A724E+03
.1824E+03
.1924E+03
.2024E+03
.2124E+03
.2224E+03
.2324E+03
.2424E+03
.2524E+03
.2624E+03
.2724E+03
.2824E+03
.1834E+03
.1934E+03
.2034E+03
.2134E+03
.2234E+03
.2334E+03
.2434E+03

Pjed
[MWe]

.3176E+02
.3469E+02
.3761E+02
.4053E+02
.4346E+02
4638E+02
.4930E+02
.5223E+02
.5515E+02
.5807E+02
.6100E+02
.6392E+02
.6684E+02
.6977E+02
.7269E+02
.7545E+02
.3703E+02
.3995E+02
4287E+02
.4580E+02
4872E+02
.5164E+02
.5457E+02
5749E+02
.6041E+02
.6334E+02
.6626E+02
.6918E+02
7211E+02
4247E+02
4539E+02
4832E+02
5124E+02
.5416E+02
.5709E+02
.6001E+02

Q1tur
[MWH]

.1002E+03
.1072E+03
.1143E+03
.1213E+03
.1284E+03
.1354E+03
.1424E+03
.1495E+03
.1565E+03
.1636E+03
.1706E+03
1776E+03
.1847E+03
1917E+03
.1988E+03
.2058E+03
.1143E+03
.1214E+03
.1284E+03
.1355E+03
.1425E+03
.1496E+03
.1566E+03
.1636E+03
.1707E+03
A7T7E+03
.1848E+03
.1918E+03
.1988E+03
.1291E+03
.1362E+03
.1432E+03
.1503E+03
.1573E+03
.1643E+03
1714E+03

gjedn
[kJ/KWh]

.3421E+04
.3864E+04
4238E+04
4557E+04
.4834E+04
.5076E+04
.5289E+04
5479E+04
.5648E+04
.5800E+04
.5938E+04
.6063E+04
.6177E+04
.6282E+04
.6378E+04
.6480E+04
.3339E+04
.3729E+04
.4066E+04
.4360E+04
4619E+04
.4848E+04
.5053E+04
.5237E+04
.5404E+04
.5554E+04
.5692E+04
.5818E+04
.5934E+04
.3317E+04
.3662E+04
.3965E+04
4233E+04
4473E+04
4688E+04
.4882E+04

Dd
[t/h]

.2899E+03
.2899E+03
.2899E+03
.2899E+03
.2899E+03
.2899E+03
.2899E+03
.2899E+03
.2899E+03
.2899E+03
.2899E+03
.2899E+03
.2899E+03
.2899E+03
.2899E+03
.2899E+03
.2991E+03
.2991E+03
.2991E+03
.2991E+03
.2991E+03
.2991E+03
.2991E+03
.2991E+03
.2991E+03
.2991E+03
.2991E+03
.2991E+03
.2991E+03
.3095E+03
.3095E+03
.3095E+03
.3095E+03
.3095E+03
.3095E+03
.3095E+03

Pd
[MWe]

.T493E+02
.T493E+02
.T493E+02
.T493E+02
.T493E+02
.7T493E+02
.7T493E+02
.7493E+02
.7493E+02
.7493E+02
.T493E+02
.T493E+02
.T493E+02
.T493E+02
.T493E+02
.T493E+02
.7T699E+02
.7T699E+02
.7699E+02
.7699E+02
.7699E+02
.7T699E+02
.7T699E+02
.7T699E+02
.7T699E+02
.7T699E+02
.7T699E+02
.7699E+02
.7699E+02
.7933E+02
.7933E+02
.7933E+02
.7933E+02
.7933E+02
.7933E+02
.7933E+02

bNPT1
[t/h]

-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02



PRILOG 3

219

pt2
[bar]

.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500

Qjed

IMWi]

.9000E+02
.9000E+02
.9000E+02
.1000E+03
.1000E+03
.1000E+03
.1000E+03
.1000E+03
.1000E+03
.1100E+03
.1100E+03
.1200E+03
.1200E+03
.1200E+03
.1200E+03
.1200E+03
.1200E+03
.1200E+03
.1200E+03
.1200E+03
.1200E+03
.1200E+03
.1200E+03
.1200E+03
.1200E+03
.1200E+03
.1200E+03
.1200E+03
.1200E+03
.1200E+03
.1200E+03
.1200E+03
.1200E+03
.1200E+03
.1200E+03
.1200E+03

Dtjed

[t/h]

1734E+03
A734E+03
1734E+03
.1953E+03
.1953E+03
.1953E+03
.1953E+03
.1953E+03
.1953E+03
.2181E+03
.2181E+03
.2417E+03
.2417E+03
.2417E+03
.2417E+03
2417E+03
2417E+03
2417E+03
.2417E+03
.2417E+03
.2417E+03
.2417E+03
.2417E+03
.2417E+03
2417E+03
2417E+03
2417E+03
.2417E+03
.2417E+03
.2417E+03
.2417E+03
.2417E+03
.2417E+03
.2417E+03
.2417E+03
.2417E+03

Ptjed

[MWe]

.3955E+02
.3955E+02
.3955E+02
4517E+02
4517E+02
4517E+02
4517E+02
4517E+02
4517E+02
.5097E+02
.5097E+02
.5695E+02
.5695E+02
.5695E+02
.5695E+02
.5695E+02
.5695E+02
.5695E+02
.5695E+02
.5695E+02
.5695E+02
.5695E+02
.5695E+02
.5695E+02
.5695E+02
.5695E+02
.5695E+02
.5695E+02
.5695E+02
.5695E+02
.5695E+02
.5695E+02
.5695E+02
.5695E+02
.5695E+02
.5695E+02

Dkjed

[t/h]

.8000E+02
.9000E+02
.1000E+03
.1000E+02
.2000E+02
.3000E+02
.4000E+02
.5000E+02
.6000E+02
.1000E+02
.2000E+02
.1000E+02
.2000E+02
.3000E+02
.4000E+02
.5000E+02
.6000E+02
.7000E+02
.8000E+02
.9000E+02
.1000E+03
.1100E+03
.1200E+03
.1300E+03
.1400E+03
.1500E+03
.1600E+03
.1700E+03
.1800E+03
.1900E+03
.2000E+03
.2100E+03
.2200E+03
.2300E+03
.2400E+03
.2500E+03

Djed

[t/h]

.2534E+03
.2634E+03
.2734E+03
.2053E+03
.2153E+03
.2253E+03
.2353E+03
.2453E+03
.2553E+03
.2281E+03
.2381E+03
.2517E+03
.2617E+03
2717E+03
.2817E+03
.2917E+03
.3017E+03
3117E+03
.3217E+03
.3317E+03
.3417E+03
.3517E+03
.3617E+03
.3717E+03
.3817E+03
.3917E+03
4017E+03
A4117E+03
A4217E+03
4317E+03
4417E+03
4517E+03
4617E+03
AT717E+03
4817E+03
4917E+03

Pjed

[MWe]

.6293E+02
.6586E+02
.6878E+02
.4809E+02
.5101E+02
.5394E+02
.5686E+02
.5978E+02
.6271E+02
.5389E+02
.5681E+02
.6366E+02
.6616E+02
.6865E+02
.7114E+02
.7364E+02
.7613E+02
.7862E+02
.8112E+02
.8361E+02
.8610E+02
.8851E+02
.9076E+02
.9301E+02
.9527E+02
9752E+02
9977E+02
.1020E+03
.1043E+03
.1065E+03
.1088E+03
.1110E+03
.1133E+03
.1155E+03
1178E+03
.1201E+03

Q1tur

[MWA]

.1784E+03
.1855E+03
.1925E+03
.1445E+03
.1516E+03
.1586E+03
.1657E+03
A727E+03
.1798E+03
.1606E+03
.1676E+03
A773E+03
.1843E+03
.1913E+03
.1984E+03
.2054E+03
.2125E+03
.2195E+03
.2265E+03
.2336E+03
.2406E+03
.2477E+03
.2547E+03
.2618E+03
.2688E+03
.2758E+03
.2829E+03
.2899E+03
.2970E+03
.3040E+03
.3110E+03
.3181E+03
.3251E+03
.3322E+03
.3392E+03
.3463E+03

gjedn

[kJ/KWh]

.5058E+04
5219E+04
.5365E+04
.3334E+04
.3640E+04
.3913E+04
4158E+04
4378E+04
4579E+04
.3379E+04
.3652E+04
.3238E+04
.3499E+04
3741E+04
.3966E+04
4176E+04
4372E+04
.4556E+04
4729E+04
4891E+04
.5044E+04
.5193E+04
.5343E+04
.5487E+04
.5623E+04
.5753E+04
.5877E+04
.5996E+04
.6109E+04
.6218E+04
.6322E+04
.6422E+04
.6518E+04
.6610E+04
.6699E+04
.6784E+04

Dd

[t/h]

.3095E+03
.3095E+03
.3095E+03
.3211E+03
.3211E+03
.3211E+03
.3211E+03
.3211E+03
.3211E+03
.3339E+03
.3339E+03
.3624E+03
.3624E+03
.3624E+03
.3624E+03
.3624E+03
.3624E+03
.3624E+03
.3624E+03
.3624E+03
.3624E+03
.3480E+03
.3480E+03
.3480E+03
.3480E+03
.3480E+03
.3480E+03
.3480E+03
.3480E+03
.3480E+03
.3480E+03
.3480E+03
.3480E+03
.3480E+03
.3480E+03
.3480E+03

Pd

[MWe]

.7933E+02
.7933E+02
.7933E+02
.8195E+02
.8195E+02
.8195E+02
.8195E+02
.8195E+02
.8195E+02
.8484E+02
.8484E+02
.9125E+02
.9125E+02
.9125E+02
.9125E+02
.9125E+02
.9125E+02
.9125E+02
.9125E+02
.9125E+02
.9125E+02
.8801E+02
.8801E+02
.8801E+02
.8801E+02
.8801E+02
.8801E+02
.8801E+02
.8801E+02
.8801E+02
.8801E+02
.8801E+02
.8801E+02
.8801E+02
.8801E+02
.8801E+02

bNPT1
[t/h]

-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02
-.4254E+02



220

PRILOG 3

pt2
[bar]

.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600

Qjed

IMWi]

.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.5000E+02
.5000E+02
.5000E+02
.5000E+02
.5000E+02
.5000E+02
.5000E+02
.5000E+02
.5000E+02
.5000E+02
.5000E+02

Dtjed

[t/h]

.7949E+02
.7949E+02
.7949E+02
.7949E+02
.7949E+02
.7949E+02
.7949E+02
.7949E+02
.7949E+02
.7949E+02
.7949E+02
.7949E+02
.7949E+02
.7949E+02
.7949E+02
.7949E+02
.7949E+02
.7949E+02
.7949E+02
.7949E+02
.7949E+02
.7949E+02
.7949E+02
.7949E+02
.7949E+02
.9706E+02
.9706E+02
.9706E+02
.9706E+02
.9706E+02
.9706E+02
.9706E+02
.9706E+02
.9706E+02
.9706E+02
.9706E+02

Ptjed

[MWe]

.1469E+02
.1469E+02
.1469E+02
.1469E+02
.1469E+02
.1469E+02
.1469E+02
.1469E+02
.1469E+02
.1469E+02
.1469E+02
.1469E+02
.1469E+02
.1469E+02
.1469E+02
.1469E+02
.1469E+02
.1469E+02
.1469E+02
.1469E+02
.1469E+02
.1469E+02
.1469E+02
.1469E+02
.1469E+02
.1932E+02
.1932E+02
.1932E+02
.1932E+02
.1932E+02
.1932E+02
.1932E+02
.1932E+02
.1932E+02
.1932E+02
.1932E+02

Dkjed

[t/h]

.1000E+02
.2000E+02
.3000E+02
.4000E+02
.5000E+02
.6000E+02
.7000E+02
.8000E+02
.9000E+02
.1000E+03
.1100E+03
.1200E+03
.1300E+03
.1400E+03
.1500E+03
.1600E+03
.1700E+03
.1800E+03
.1900E+03
.2000E+03
.2100E+03
.2200E+03
.2300E+03
.2400E+03
.2500E+03
.1000E+02
.2000E+02
.3000E+02
.4000E+02
.5000E+02
.6000E+02
.7000E+02
.8000E+02
.9000E+02
.1000E+03
.1100E+03

Djed

[t/h]

.8949E+02
.9949E+02
.1095E+03
.1195E+03
.1295E+03
.1395E+03
.1495E+03
.1595E+03
.1695E+03
.1795E+03
.1895E+03
.1995E+03
.2095E+03
.2195E+03
.2295E+03
.2395E+03
.2495E+03
.2595E+03
.2695E+03
.2795E+03
.2895E+03
.2995E+03
.3095E+03
.3195E+03
.3295E+03
.1071E+03
A171E+03
1271E+03
1371E+03
.1471E+03
.1571E+03
.1671E+03
A77T1E+03
.1871E+03
1971E+03
.2071E+03

Pjed

[MWe]

A761E+02
.2054E+02
.2346E+02
.2638E+02
.2931E+02
.3223E+02
.3515E+02
.3807E+02
.4100E+02
4392E+02
.4684E+02
4977E+02
5269E+02
.5561E+02
.5854E+02
.6146E+02
.6438E+02
.6731E+02
.7023E+02
.7315E+02
.7587E+02
.7812E+02
.8038E+02
.8263E+02
.8488E+02
2224E+02
.2516E+02
.2808E+02
.3101E+02
.3393E+02
.3685E+02
.3978E+02
4270E+02
4562E+02
.4855E+02
5147E+02

Q1tur

[MWA]

.6302E+02
.7006E+02
.7710E+02
.8414E+02
9119E+02
.9823E+02
.1053E+03
.1123E+03
.1194E+03
.1264E+03
.1334E+03
.1405E+03
.1475E+03
.1546E+03
.1616E+03
.1686E+03
A757E+03
.1827E+03
.1898E+03
.1968E+03
.2039E+03
.2109E+03
.2179E+03
.2250E+03
.2320E+03
.7539E+02
.8243E+02
.8947E+02
.9652E+02
.1036E+03
.1106E+03
.1176E+03
.1247E+03
.1317E+03
.1388E+03
.1458E+03

gjedn

[kJ/KWh]

4705E+04
.5270E+04
.5694E+04
.6024E+04
.6288E+04
.6504E+04
.6684E+04
.6837E+04
.6968E+04
.7081E+04
.7181E+04
.7268E+04
.7346E+04
.7416E+04
.T478E+04
.7535E+04
.7587E+04
.7634E+04
.7677E+04
J7T17E+04
T775E+04
.7875E+04
.7970E+04
.8059E+04
.8144E+04
4110E+04
.4640E+04
.5060E+04
.5400E+04
.5682E+04
5919E+04
.6122E+04
.6296E+04
.6449E+04
.6582E+04
.6701E+04

Dd

[t/h]

.2864E+03
.2864E+03
.2864E+03
.2864E+03
.2864E+03
.2864E+03
.2864E+03
.2864E+03
.2864E+03
.2864E+03
.2864E+03
.2864E+03
.2864E+03
.2864E+03
.2864E+03
.2864E+03
.2864E+03
.2864E+03
.2864E+03
.2864E+03
.2864E+03
.2864E+03
.2864E+03
.2864E+03
.2864E+03
.2940E+03
.2940E+03
.2940E+03
.2940E+03
.2940E+03
.2940E+03
.2940E+03
.2940E+03
.2940E+03
.2940E+03
.2940E+03

Pd

[MWe]

.7517E+02
.7517E+02
.7517E+02
.7517E+02
.7517E+02
.7517E+02
.7517E+02
.7517E+02
.7517E+02
.7517E+02
.7517E+02
.7517E+02
.7517E+02
.7517E+02
.7517E+02
.7517E+02
.7517E+02
.7517E+02
.7517E+02
.7517E+02
.7517E+02
.7517E+02
.7517E+02
.7517E+02
.7517E+02
.7689E+02
.7689E+02
.7T689E+02
.7T689E+02
.7T689E+02
.7T689E+02
.7T689E+02
.7T689E+02
.7T689E+02
.7T689E+02
.7689E+02

bNPT1
[t/h]

-4717E+02
-4717E+02
-4717E+02
-4717E+02
-4717E+02
-4717E+02
-4717E+02
-4717E+02
-4717E+02
-4717E+02
-4717E+02
-4717E+02
-4717E+02
-4717E+02
-4717E+02
-4717E+02
-4717E+02
-4717E+02
-4717E+02
-4717E+02
-47T17E+02
-4717E+02
-4717E+02
-4717E+02
-4717E+02
-4717E+02
-4717E+02
-47T17E+02
-4717E+02
-4717E+02
-4717E+02
-4717E+02
-4717E+02
-4717E+02
-4717E+02
-4717E+02



PRILOG 3

221

pt2
[bar]

.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600

Qjed

IMWi]

.5000E+02
.5000E+02
.5000E+02
.5000E+02
.5000E+02
.5000E+02
.5000E+02
.5000E+02
.5000E+02
.5000E+02
.5000E+02
.6000E+02
.6000E+02
.6000E+02
.6000E+02
.6000E+02
.6000E+02
.6000E+02
.6000E+02
.6000E+02
.6000E+02
.6000E+02
.6000E+02
.6000E+02
.6000E+02
.6000E+02
.6000E+02
.6000E+02
.6000E+02
.6000E+02
.7000E+02
.7000E+02
.7000E+02
.7000E+02
.7000E+02
.7000E+02

Dtjed

[t/h]

.9706E+02
.9706E+02
.9706E+02
.9706E+02
.9706E+02
.9706E+02
.9706E+02
.9706E+02
.9706E+02
.9706E+02
.9706E+02
.1155E+03
.1155E+03
.1155E+03
.1155E+03
.1155E+03
.1155E+03
.1155E+03
.1155E+03
.1155E+03
.1155E+03
.1155E+03
.1155E+03
.1155E+03
.1155E+03
.1155E+03
.1155E+03
.1155E+03
.1155E+03
.1155E+03
.1348E+03
.1348E+03
.1348E+03
.1348E+03
.1348E+03
.1348E+03

Ptjed

[MWe]

.1932E+02
.1932E+02
.1932E+02
.1932E+02
.1932E+02
.1932E+02
.1932E+02
.1932E+02
.1932E+02
.1932E+02
.1932E+02
.2413E+02
.2413E+02
.2413E+02
.2413E+02
.2413E+02
.2413E+02
.2413E+02
.2413E+02
.2413E+02
.2413E+02
.2413E+02
.2413E+02
.2413E+02
.2413E+02
.2413E+02
.2413E+02
.2413E+02
.2413E+02
.2413E+02
.2914E+02
.2914E+02
.2914E+02
.2914E+02
.2914E+02
.2914E+02

Dkjed

[t/h]

.1200E+03
.1300E+03
.1400E+03
.1500E+03
.1600E+03
.1700E+03
.1800E+03
.1900E+03
.2000E+03
.2100E+03
.2200E+03
.1000E+02
.2000E+02
.3000E+02
.4000E+02
.5000E+02
.6000E+02
.7000E+02
.8000E+02
.9000E+02
.1000E+03
.1100E+03
.1200E+03
.1300E+03
.1400E+03
.1500E+03
.1600E+03
.1700E+03
.1800E+03
.1900E+03
.1000E+02
.2000E+02
.3000E+02
.4000E+02
.5000E+02
.6000E+02

Djed

[t/h]

2171E+03
.2271E+03
.2371E+03
2471E+03
.2571E+03
.2671E+03
2771E+03
.2871E+03
.2971E+03
.3071E+03
3171E+03
.1255E+03
.1355E+03
.1455E+03
.1555E+03
.1655E+03
.1755E+03
.1855E+03
.1955E+03
.2055E+03
.2155E+03
.2255E+03
.2355E+03
.2455E+03
.2555E+03
.2655E+03
.2755E+03
.2855E+03
.2955E+03
.3055E+03
.1448E+03
.1548E+03
.1648E+03
1748E+03
.1848E+03
.1948E+03

Pjed

[MWe]

.5439E+02
5732E+02
.6024E+02
.6316E+02
.6609E+02
.6901E+02
.7193E+02
.7485E+02
I757E+02
.7983E+02
.8208E+02
.2706E+02
.2998E+02
.3290E+02
.3583E+02
.3875E+02
4167E+02
4459E+02
4752E+02
.5044E+02
.5336E+02
.5629E+02
5921E+02
.6213E+02
.6506E+02
.6798E+02
.7090E+02
.7383E+02
.7675E+02
.7948E+02
.3207E+02
.3499E+02
3791E+02
.4083E+02
4376E+02
.4668E+02

Q1tur

[MWA]

.1528E+03
.1599E+03
.1669E+03
.1740E+03
.1810E+03
.1881E+03
.1951E+03
.2021E+03
.2092E+03
.2162E+03
.2233E+03
.8838E+02
.9542E+02
.1025E+03
.1095E+03
.1165E+03
.1236E+03
.1306E+03
.1377E+03
.1447E+03
.1518E+03
.1588E+03
.1658E+03
1729E+03
.1799E+03
.1870E+03
.1940E+03
.2010E+03
.2081E+03
.2151E+03
.1020E+03
.1090E+03
.1161E+03
.1231E+03
.1302E+03
1372E+03

gjedn

[kJ/KWh]

.6807E+04
.6902E+04
.6988E+04
.7066E+04
.7137E+04
.7202E+04
.7262E+04
.7317E+04
.7387E+04
.7496E+04
.7599E+04
.3776E+04
4254E+04
.4646E+04
4975E+04
.5254E+04
.5494E+04
.5702E+04
.5885E+04
.6046E+04
.6190E+04
.6319E+04
.6435E+04
.6540E+04
.6636E+04
.6724E+04
.6804E+04
.6878E+04
.6946E+04
.7027E+04
.3592E+04
4016E+04
4375E+04
.4683E+04
4949E+04
.5183E+04

Dd

[t/h]

.2940E+03
.2940E+03
.2940E+03
.2940E+03
.2940E+03
.2940E+03
.2940E+03
.2940E+03
.2940E+03
.2940E+03
.2940E+03
.3026E+03
.3026E+03
.3026E+03
.3026E+03
.3026E+03
.3026E+03
.3026E+03
.3026E+03
.3026E+03
.3026E+03
.3026E+03
.3026E+03
.3026E+03
.3026E+03
.3026E+03
.3026E+03
.3026E+03
.3026E+03
.3026E+03
.3122E+03
.3122E+03
.3122E+03
.3122E+03
.3122E+03
.3122E+03

Pd

[MWe]

.7T689E+02
.7689E+02
.7689E+02
.7689E+02
.7T689E+02
.7T689E+02
.7T689E+02
.7T689E+02
.7T689E+02
.7T689E+02
.7T689E+02
.7883E+02
.7883E+02
.7883E+02
.7883E+02
.7883E+02
.7883E+02
.7883E+02
.7883E+02
.7883E+02
.7883E+02
.7883E+02
.7883E+02
.7883E+02
.7883E+02
.7883E+02
.7883E+02
.7883E+02
.7883E+02
.7883E+02
.8099E+02
.8099E+02
.8099E+02
.8099E+02
.8099E+02
.8099E+02

bNPT1
[t/h]

-4717E+02
-4717E+02
-4717E+02
-4717E+02
-4717E+02
-4717E+02
-4717E+02
-4717E+02
-4717E+02
-4717E+02
-4717E+02
-4717E+02
-4717E+02
-4717E+02
-4717E+02
-4717E+02
-4717E+02
-4717E+02
-4717E+02
-4717E+02
-47T17E+02
-4717E+02
-4717E+02
-4717E+02
-4717E+02
-4717E+02
-4717E+02
-47T17E+02
-4717E+02
-4717E+02
-4717E+02
-4717E+02
-4717E+02
-4717E+02
-4717E+02
-4717E+02



222

PRILOG 3

pt2
[bar]

.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600

Qjed

IMWi]

.7000E+02
.7000E+02
.7000E+02
.7000E+02
.7000E+02
.7000E+02
.7000E+02
.7000E+02
.7000E+02
.7000E+02
.8000E+02
.8000E+02
.8000E+02
.8000E+02
.8000E+02
.8000E+02
.8000E+02
.8000E+02
.8000E+02
.8000E+02
.8000E+02
.8000E+02
.8000E+02
.9000E+02
.9000E+02
.9000E+02
.9000E+02
.9000E+02
.9000E+02
.9000E+02
.9000E+02
.9000E+02
.1000E+03
.1000E+03
.1000E+03
.1000E+03

Dtjed

[t/h]

.1348E+03
.1348E+03
.1348E+03
.1348E+03
.1348E+03
.1348E+03
.1348E+03
.1348E+03
.1348E+03
.1348E+03
.1551E+03
.1551E+03
.1551E+03
.1551E+03
.1551E+03
.1551E+03
.1551E+03
.1551E+03
.1551E+03
.1551E+03
.1551E+03
.1551E+03
.1551E+03
1761E+03
A761E+03
A761E+03
A761E+03
1761E+03
1761E+03
1761E+03
1761E+03
1761E+03
.1981E+03
.1981E+03
.1981E+03
.1981E+03

Ptjed

[MWe]

.2914E+02
2914E+02
.2914E+02
.2914E+02
.2914E+02
.2914E+02
.2914E+02
2914E+02
.2914E+02
.2914E+02
.3434E+02
.3434E+02
.3434E+02
.3434E+02
.3434E+02
.3434E+02
.3434E+02
.3434E+02
.3434E+02
.3434E+02
.3434E+02
.3434E+02
.3434E+02
.3974E+02
.3974E+02
.3974E+02
.3974E+02
.3974E+02
.3974E+02
.3974E+02
.3974E+02
.3974E+02
.4532E+02
.4532E+02
.4532E+02
.4532E+02

Dkjed

[t/h]

.7000E+02
.8000E+02
.9000E+02
.1000E+03
.1100E+03
.1200E+03
.1300E+03
.1400E+03
.1500E+03
.1600E+03
.1000E+02
.2000E+02
.3000E+02
.4000E+02
.5000E+02
.6000E+02
.7000E+02
.8000E+02
.9000E+02
.1000E+03
.1100E+03
.1200E+03
.1300E+03
.1000E+02
.2000E+02
.3000E+02
.4000E+02
.5000E+02
.6000E+02
.7000E+02
.8000E+02
.9000E+02
.1000E+02
.2000E+02
.3000E+02
.4000E+02

Djed

[t/h]

.2048E+03
.2148E+03
.2248E+03
.2348E+03
.2448E+03
.2548E+03
.2648E+03
.2748E+03
.2848E+03
.2948E+03
.1651E+03
A751E+03
.1851E+03
.1951E+03
.2051E+03
.2151E+03
.2251E+03
.2351E+03
.2451E+03
.2551E+03
.2651E+03
.2751E+03
.2851E+03
.1861E+03
.1961E+03
.2061E+03
.2161E+03
.2261E+03
.2361E+03
.2461E+03
.2561E+03
.2661E+03
.2081E+03
.2181E+03
.2281E+03
.2381E+03

Pjed

[MWe]

.4960E+02
.5253E+02
.5545E+02
.5837E+02
.6130E+02
.6422E+02
.6714E+02
.7007E+02
.7299E+02
.7591E+02
3727E+02
4019E+02
4311E+02
.4604E+02
.4896E+02
.5188E+02
5481E+02
S5773E+02
.6065E+02
.6358E+02
.6650E+02
.6942E+02
.7234E+02
4266E+02
.4558E+02
4851E+02
.5143E+02
.5435E+02
.5728E+02
.6020E+02
.6312E+02
.6605E+02
.5392E+02
.5641E+02
.5890E+02
.6140E+02

Q1tur

[MWA]

.1442E+03
.1513E+03
.15683E+03
.1654E+03
A724E+03
.1795E+03
.1865E+03
.1935E+03
.2006E+03
.2076E+03
.1162E+03
.1233E+03
.1303E+03
.1373E+03
.1444E+03
.1514E+03
.1585E+03
.1655E+03
.1726E+03
.1796E+03
.1866E+03
.1937E+03
.2007E+03
1311E+03
.1381E+03
.1452E+03
.1522E+03
.1592E+03
.1663E+03
.1733E+03
.1804E+03
.1874E+03
.1465E+03
.1536E+03
.1606E+03
.1677E+03

gjedn

[kJ/KWh]

.5388E+04
.5571E+04
5734E+04
.5882E+04
.6015E+04
.6136E+04
.6246E+04
.6347E+04
.6440E+04
.6526E+04
.3499E+04
.3876E+04
4201E+04
.4485E+04
4735E+04
4957E+04
.5155E+04
.5333E+04
.5494E+04
.5640E+04
5773E+04
.5895E+04
.6007E+04
.3466E+04
.3800E+04
4094E+04
4354E+04
.4586E+04
4795E+04
.4983E+04
5154E+04
.5309E+04
.3108E+04
.3420E+04
.3705E+04
.3968E+04

Dd

[t/h]

.3122E+03
.3122E+03
.3122E+03
.3122E+03
.3122E+03
.3122E+03
.3122E+03
.3122E+03
.3122E+03
.3122E+03
.3227E+03
.3227E+03
.3227E+03
.3227E+03
.3227E+03
.3227E+03
.3227E+03
.3227E+03
.3227E+03
.3227E+03
.3227E+03
.3227E+03
.3227E+03
.3343E+03
.3343E+03
.3343E+03
.3343E+03
.3343E+03
.3343E+03
.3343E+03
.3343E+03
.3343E+03
.3588E+03
.3588E+03
.3588E+03
.3588E+03

Pd

[MWe]

.8099E+02
.8099E+02
.8099E+02
.8099E+02
.8099E+02
.8099E+02
.8099E+02
.8099E+02
.8099E+02
.8099E+02
.8336E+02
.8336E+02
.8336E+02
.8336E+02
.8336E+02
.8336E+02
.8336E+02
.8336E+02
.8336E+02
.8336E+02
.8336E+02
.8336E+02
.8336E+02
.8596E+02
.8596E+02
.8596E+02
.8596E+02
.8596E+02
.8596E+02
.8596E+02
.8596E+02
.8596E+02
.9149E+02
.9149E+02
.9149E+02
.9149E+02

bNPT1
[t/h]

-4717E+02
-4717E+02
-4717E+02
-4717E+02
-4717E+02
-4717E+02
-4717E+02
-4717E+02
-4717E+02
-4717E+02
-4717E+02
-4717E+02
-4717E+02
-4717E+02
-4717E+02
-4717E+02
-4717E+02
-4717E+02
-4717E+02
-4717E+02
-47T17E+02
-4717E+02
-4717E+02
-4717E+02
-4717E+02
-4717E+02
-4717E+02
-47T17E+02
-4717E+02
-4717E+02
-4717E+02
-4717E+02
-4717E+02
-4717E+02
-4717E+02
-4717E+02



PRILOG 3

223

pt2
[bar]

.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.600
.700
.700
.700
.700
.700
.700
.700

Qjed

IMWi]

.1000E+03
.1000E+03
.1100E+03
.1100E+03
.1200E+03
.1200E+03
.1200E+03
.1200E+03
.1200E+03
.1200E+03
.1200E+03
.1200E+03
.1200E+03
.1200E+03
.1200E+03
.1200E+03
.1200E+03
.1200E+03
.1200E+03
.1200E+03
.1200E+03
.1200E+03
.1200E+03
.1200E+03
.1200E+03
.1200E+03
.1200E+03
.1200E+03
.1200E+03
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02

Dtjed

[t/h]

.1981E+03
.1981E+03
.2210E+03
.2210E+03
2447E+03
2447E+03
2447E+03
.2447E+03
.2447E+03
.2447E+03
.2447E+03
.2447E+03
.2447E+03
.2447E+03
.2447E+03
2447E+03
2447E+03
2447E+03
2447E+03
.2447E+03
.2447E+03
.2447E+03
.2447E+03
.2447E+03
2447E+03
2447E+03
2447E+03
.2447E+03
.2447E+03
.8155E+02
.8155E+02
.8155E+02
.8155E+02
.8155E+02
.8155E+02
.8155E+02

Ptjed

[MWe]

.4532E+02
.4532E+02
.5110E+02
.5110E+02
.5707E+02
.5707E+02
.5707E+02
.5707E+02
.5707E+02
.5707E+02
.5707E+02
.5707E+02
.5707E+02
.5707E+02
.5707E+02
.5707E+02
5707E+02
5707E+02
.5707E+02
.5707E+02
.5707E+02
.5707E+02
.5707E+02
.5707E+02
.5707E+02
.5707E+02
.5707E+02
.5707E+02
.5707E+02
.1484E+02
.1484E+02
.1484E+02
.1484E+02
.1484E+02
.1484E+02
.1484E+02

Dkjed

[t/h]

.5000E+02
.6000E+02
.1000E+02
.2000E+02
.1000E+02
.2000E+02
.3000E+02
.4000E+02
.5000E+02
.6000E+02
.7000E+02
.8000E+02
.9000E+02
.1000E+03
.1100E+03
.1200E+03
.1300E+03
.1400E+03
.1500E+03
.1600E+03
.1700E+03
.1800E+03
.1900E+03
.2000E+03
.2100E+03
.2200E+03
.2300E+03
.2400E+03
.2500E+03
.1000E+02
.2000E+02
.3000E+02
.4000E+02
.5000E+02
.6000E+02
.7000E+02

Djed

[t/h]

.2481E+03
.2581E+03
.2310E+03
.2410E+03
.2547E+03
.2647E+03
27TATE+03
.2847E+03
.2947E+03
.3047E+03
.3147E+03
.3247E+03
.3347E+03
.3447E+03
.3547E+03
.3647E+03
.3747E+03
.3847E+03
.3947E+03
4047E+03
A4147E+03
A4247E+03
A4347E+03
4447E+03
4547E+03
4647E+03
AT47E+03
4847E+03
A4947E+03
.9155E+02
.1016E+03
.1116E+03
.1216E+03
.1316E+03
.1416E+03
.1516E+03

Pjed

[MWe]

.6389E+02
.6638E+02
.5871E+02
.6121E+02
.6366E+02
.6616E+02
.6865E+02
.7114E+02
.7364E+02
.7613E+02
.7862E+02
.8112E+02
.8361E+02
.8610E+02
.8860E+02
.9109E+02
.9358E+02
.9584E+02
.9809E+02
.1003E+03
.1026E+03
.1048E+03
.1071E+03
.1094E+03
.1116E+03
.1139E+03
1161E+03
.1184E+03
.1206E+03
A776E+02
.2068E+02
.2360E+02
.2653E+02
.2945E+02
.3237E+02
.3530E+02

Q1tur

[MWA]

1747E+03
.1818E+03
.1626E+03
.1697E+03
.1793E+03
.1864E+03
.1934E+03
.2005E+03
.2075E+03
.2146E+03
.2216E+03
.2286E+03
.2357E+03
.2427E+03
.2498E+03
.2568E+03
.2638E+03
.2709E+03
.2779E+03
.2850E+03
.2920E+03
.2991E+03
.3061E+03
.3131E+03
.3202E+03
.3272E+03
.3343E+03
.3413E+03
.3483E+03
.6447E+02
.7151E+02
.7855E+02
.8559E+02
.9263E+02
.9968E+02
.1067E+03

gjedn

[kJ/KWh]

4210E+04
4434E+04
.3227E+04
.3510E+04
.3356E+04
.3613E+04
.3851E+04
4072E+04
4278E+04
4471E+04
4652E+04
4821E+04
4981E+04
5131E+04
5273E+04
.5407E+04
.5534E+04
.5668E+04
.5796E+04
.5919E+04
.6036E+04
.6148E+04
.6255E+04
.6358E+04
.6457E+04
.6552E+04
.6643E+04
.6731E+04
.6815E+04
4960E+04
.5485E+04
.5879E+04
.6187E+04
.6434E+04
.6636E+04
.6805E+04

Dd

[t/h]

.3588E+03
.3588E+03
.3964E+03
.3964E+03
4367E+03
4367E+03
4367E+03
4367E+03
4367E+03
4367E+03
4367E+03
.4367E+03
4367E+03
.4367E+03
.4367E+03
4367E+03
.3746E+03
.3746E+03
.3746E+03
.3746E+03
.3746E+03
.3746E+03
.3746E+03
.3746E+03
.3746E+03
.3746E+03
.3746E+03
.3746E+03
.3746E+03
.3088E+03
.3088E+03
.3088E+03
.3088E+03
.3088E+03
.3088E+03
.3088E+03

Pd

[MWe]

.9149E+02
.9149E+02
.9996E+02
.9996E+02
.1090E+03
.1090E+03
.1090E+03
.1090E+03
.1090E+03
.1090E+03
.1090E+03
.1090E+03
.1090E+03
.1090E+03
.1090E+03
.1090E+03
.9505E+02
.9505E+02
.9505E+02
.9505E+02
.9505E+02
.9505E+02
.9505E+02
.9505E+02
.9505E+02
.9505E+02
.9505E+02
.9505E+02
.9505E+02
.8126E+02
.8126E+02
.8126E+02
.8126E+02
.8126E+02
.8126E+02
.8126E+02

bNPT1
[t/h]

-4717E+02
-4717E+02
-4717E+02
-4717E+02
-4717E+02
-4717E+02
-4717E+02
-4717E+02
-4717E+02
-4717E+02
-4717E+02
-4717E+02
-4717E+02
-4717E+02
-4717E+02
-4717E+02
-4717E+02
-4717E+02
-4717E+02
-4717E+02
-47T17E+02
-4717E+02
-4717E+02
-4717E+02
-4717E+02
-4717E+02
-4717E+02
-47T17E+02
-4717E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02



224

PRILOG 3

pt2
[bar]

.700
.700
.700
.700
.700
.700
.700
.700
.700
.700
.700
.700
.700
.700
.700
.700
.700
.700
.700
.700
.700
.700
.700
.700
.700
.700
.700
.700
.700
.700
.700
.700
.700
.700
.700
.700

Qjed

IMWi]

.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.5000E+02
.5000E+02
.5000E+02
.5000E+02
.5000E+02
.5000E+02
.5000E+02
.5000E+02
.5000E+02
.5000E+02
.5000E+02
.5000E+02
.5000E+02
.5000E+02
.5000E+02
.5000E+02
.5000E+02
.5000E+02

Dtjed

[t/h]

.8155E+02
.8155E+02
.8155E+02
.8155E+02
.8155E+02
.8155E+02
.8155E+02
.8155E+02
.8155E+02
.8155E+02
.8155E+02
.8155E+02
.8155E+02
.8155E+02
.8155E+02
.8155E+02
.8155E+02
.8155E+02
.9915E+02
.9915E+02
.9915E+02
.9915E+02
.9915E+02
.9915E+02
.9915E+02
.9915E+02
.9915E+02
.9915E+02
.9915E+02
.9915E+02
.9915E+02
.9915E+02
.9915E+02
.9915E+02
.9915E+02
.9915E+02

Ptjed

[MWe]

.1484E+02
.1484E+02
.1484E+02
.1484E+02
.1484E+02
.1484E+02
.1484E+02
.1484E+02
.1484E+02
.1484E+02
.1484E+02
.1484E+02
.1484E+02
.1484E+02
.1484E+02
.1484E+02
.1484E+02
.1484E+02
.1937E+02
.1937E+02
.1937E+02
.1937E+02
.1937E+02
.1937E+02
.1937E+02
.1937E+02
.1937E+02
.1937E+02
.1937E+02
.1937E+02
.1937E+02
.1937E+02
.1937E+02
.1937E+02
.1937E+02
.1937E+02

Dkjed

[t/h]

.8000E+02
.9000E+02
.1000E+03
.1100E+03
.1200E+03
.1300E+03
.1400E+03
.1500E+03
.1600E+03
.1700E+03
.1800E+03
.1900E+03
.2000E+03
.2100E+03
.2200E+03
.2300E+03
.2400E+03
.2500E+03
.1000E+02
.2000E+02
.3000E+02
.4000E+02
.5000E+02
.6000E+02
.7000E+02
.8000E+02
.9000E+02
.1000E+03
.1100E+03
.1200E+03
.1300E+03
.1400E+03
.1500E+03
.1600E+03
.1700E+03
.1800E+03

Djed

[t/h]

.1616E+03
A716E+03
.1816E+03
.1916E+03
.2016E+03
.2116E+03
.2216E+03
.2316E+03
.2416E+03
.2516E+03
.2616E+03
.2716E+03
.2816E+03
.2916E+03
.3016E+03
.3116E+03
.3216E+03
.3316E+03
.1092E+03
.1192E+03
.1292E+03
.1392E+03
.1492E+03
.1592E+03
.1692E+03
A792E+03
.1892E+03
.1992E+03
.2092E+03
.2192E+03
.2292E+03
.2392E+03
.2492E+03
.2592E+03
.2692E+03
.2792E+03

Pjed

[MWe]

.3822E+02
4114E+02
.4407E+02
4699E+02
4991E+02
.5284E+02
.5576E+02
.5868E+02
.6161E+02
.6453E+02
.6745E+02
.7037E+02
.7330E+02
.71622E+02
.7914E+02
.8188E+02
.8414E+02
.8639E+02
.2229E+02
.2522E+02
.2814E+02
.3106E+02
.3398E+02
.3691E+02
.3983E+02
4275E+02
.4568E+02
.4860E+02
.5152E+02
.5445E+02
S5737E+02
.6029E+02
.6322E+02
.6614E+02
.6906E+02
.7199E+02

Q1tur

[MWA]

.1138E+03
.1208E+03
.1278E+03
.1349E+03
.1419E+03
.1490E+03
.1560E+03
.1631E+03
.1701E+03
A77T1E+03
.1842E+03
.1912E+03
.1983E+03
.2053E+03
.2123E+03
.2194E+03
.2264E+03
.2335E+03
.7686E+02
.8390E+02
.9095E+02
.9799E+02
.1050E+03
1121E+03
1191E+03
.1262E+03
.1332E+03
.1402E+03
.1473E+03
.1543E+03
.1614E+03
.1684E+03
.1754E+03
.1825E+03
.1895E+03
.1966E+03

gjedn

[kJ/KWh]

.6947E+04
.7070E+04
.7176E+04
.7269E+04
.7351E+04
.7425E+04
.7490E+04
.7549E+04
.7602E+04
.7651E+04
.7T695E+04
.7735E+04
J773E+04
.7807E+04
.7839E+04
.7887E+04
.7977E+04
.8062E+04
4338E+04
.4840E+04
.5239E+04
.5562E+04
.5829E+04
.6054E+04
.6246E+04
.6412E+04
.6557E+04
.6684E+04
.6797E+04
.6898E+04
.6988E+04
.7070E+04
.7144E+04
.7211E+04
.1273E+04
.7330E+04

Dd

[t/h]

.3088E+03
.3088E+03
.3088E+03
.3088E+03
.3088E+03
.3088E+03
.3088E+03
.3088E+03
.3088E+03
.3088E+03
.3088E+03
.3088E+03
.3088E+03
.3088E+03
.3088E+03
.3088E+03
.3088E+03
.3088E+03
.3179E+03
.3179E+03
.3179E+03
.3179E+03
.3179E+03
.3179E+03
.3179E+03
.3179E+03
.3179E+03
.3179E+03
.3179E+03
.3179E+03
.3179E+03
.3179E+03
3179E+03
3179E+03
.3179E+03
.3179E+03

Pd

[MWe]

.8126E+02
.8126E+02
.8126E+02
.8126E+02
.8126E+02
.8126E+02
.8126E+02
.8126E+02
.8126E+02
.8126E+02
.8126E+02
.8126E+02
.8126E+02
.8126E+02
.8126E+02
.8126E+02
.8126E+02
.8126E+02
.8332E+02
.8332E+02
.8332E+02
.8332E+02
.8332E+02
.8332E+02
.8332E+02
.8332E+02
.8332E+02
.8332E+02
.8332E+02
.8332E+02
.8332E+02
.8332E+02
.8332E+02
.8332E+02
.8332E+02
.8332E+02

bNPT1
[t/h]

-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02



PRILOG 3

225

pt2
[bar]

.700
.700
.700
.700
.700
.700
.700
.700
.700
.700
.700
.700
.700
.700
.700
.700
.700
.700
.700
.700
.700
.700
.700
.700
.700
.700
.700
.700
.700
.700
.700
.700
.700
.700
.700
.700

Qjed

IMWi]

.5000E+02
.5000E+02
.5000E+02
.5000E+02
.6000E+02
.6000E+02
.6000E+02
.6000E+02
.6000E+02
.6000E+02
.6000E+02
.6000E+02
.6000E+02
.6000E+02
.6000E+02
.6000E+02
.6000E+02
.6000E+02
.6000E+02
.6000E+02
.6000E+02
.6000E+02
.6000E+02
.7000E+02
.7000E+02
.7000E+02
.7000E+02
.7000E+02
.7000E+02
.7000E+02
.7000E+02
.7000E+02
.7000E+02
.7000E+02
.7000E+02
.7000E+02

Dtjed

[t/h]

.9915E+02
.9915E+02
.9915E+02
.9915E+02
.1176E+03
.1176E+03
.1176E+03
1176E+03
.1176E+03
1176E+03
1176E+03
1176E+03
1176E+03
1176E+03
1176E+03
1176E+03
1176E+03
1176E+03
.1176E+03
.1176E+03
.1176E+03
1176E+03
1176E+03
.1370E+03
.1370E+03
.1370E+03
.1370E+03
.1370E+03
.1370E+03
.1370E+03
.1370E+03
.1370E+03
.1370E+03
.1370E+03
.1370E+03
.1370E+03

Ptjed

[MWe]

.1937E+02
.1937E+02
.1937E+02
.1937E+02
2411E+02
.2411E+02
2411E+02
2411E+02
2411E+02
2411E+02
.2411E+02
.2411E+02
.2411E+02
2411E+02
.2411E+02
2411E+02
2411E+02
2411E+02
.2411E+02
.2411E+02
.2411E+02
.2411E+02
.2411E+02
.2907E+02
.2907E+02
.2907E+02
.2907E+02
.2907E+02
.2907E+02
.2907E+02
.2907E+02
.2907E+02
.2907E+02
.2907E+02
.2907E+02
.2907E+02

Dkjed

[t/h]

.1900E+03
.2000E+03
.2100E+03
.2200E+03
.1000E+02
.2000E+02
.3000E+02
.4000E+02
.5000E+02
.6000E+02
.7000E+02
.8000E+02
.9000E+02
.1000E+03
.1100E+03
.1200E+03
.1300E+03
.1400E+03
.1500E+03
.1600E+03
.1700E+03
.1800E+03
.1900E+03
.1000E+02
.2000E+02
.3000E+02
.4000E+02
.5000E+02
.6000E+02
.7000E+02
.8000E+02
.9000E+02
.1000E+03
.1100E+03
.1200E+03
.1300E+03

Djed

[t/h]

.2892E+03
.2992E+03
.3092E+03
3192E+03
.1276E+03
.1376E+03
.1476E+03
.1576E+03
.1676E+03
A776E+03
.1876E+03
.1976E+03
.2076E+03
.2176E+03
.2276E+03
.2376E+03
.2476E+03
.2576E+03
.2676E+03
.2776E+03
.2876E+03
.2976E+03
.3076E+03
.1470E+03
.1570E+03
.1670E+03
.1770E+03
.1870E+03
.1970E+03
.2070E+03
.2170E+03
.2270E+03
.2370E+03
.2470E+03
.2570E+03
.2670E+03

Pjed

[MWe]

.7491E+02
.7783E+02
.8075E+02
.8360E+02
.2704E+02
.2996E+02
.3288E+02
.3581E+02
.3873E+02
4165E+02
4458E+02
4750E+02
.5042E+02
.5335E+02
.5627E+02
5919E+02
.6211E+02
.6504E+02
.6796E+02
.7088E+02
.7381E+02
.7673E+02
.7965E+02
.3199E+02
.3492E+02
.3784E+02
.4076E+02
4369E+02
4661E+02
4953E+02
.5246E+02
.5538E+02
.5830E+02
.6122E+02
.6415E+02
.6707E+02

Q1tur

[MWA]

.2036E+03
.2107E+03
2177E+03
.2247E+03
.8988E+02
.9692E+02
.1040E+03
.1110E+03
.1180E+03
.1251E+03
.1321E+03
.1392E+03
.1462E+03
.1533E+03
.1603E+03
.1673E+03
1744E+03
.1814E+03
.1885E+03
.1955E+03
.2025E+03
.2096E+03
.2166E+03
.1035E+03
.1105E+03
1176E+03
.1246E+03
.1317E+03
.1387E+03
.1458E+03
.1528E+03
.1598E+03
.1669E+03
1739E+03
.1810E+03
.1880E+03

gjedn

[kJ/KWh]

.7382E+04
.7431E+04
.7476E+04
.7525E+04
.3978E+04
4436E+04
4812E+04
5128E+04
.5395E+04
.5625E+04
.5825E+04
.6000E+04
.6155E+04
.6293E+04
.6417E+04
.6528E+04
.6629E+04
.6721E+04
.6805E+04
.6882E+04
.6953E+04
.7018E+04
.7079E+04
.3770E+04
4181E+04
.4528E+04
.4825E+04
.5082E+04
.5307E+04
.5506E+04
.5682E+04
.5840E+04
.5982E+04
.6111E+04
.6227E+04
.6334E+04

Dd

[t/h]

.3179E+03
.3179E+03
.3179E+03
.3179E+03
.3277E+03
.3277E+03
.3277E+03
.3277E+03
.3277E+03
.3277E+03
.3277E+03
.3277E+03
.3277E+03
.3277E+03
.3277E+03
.3277E+03
.3277E+03
.3277E+03
.3277E+03
.3277E+03
.3277E+03
.3277E+03
.3277E+03
.3382E+03
.3382E+03
.3382E+03
.3382E+03
.3382E+03
.3382E+03
.3382E+03
.3382E+03
.3382E+03
.3382E+03
.3382E+03
.3382E+03
.3382E+03

Pd

[MWe]

.8332E+02
.8332E+02
.8332E+02
.8332E+02
.8553E+02
.8553E+02
.8553E+02
.8553E+02
.8553E+02
.8553E+02
.8553E+02
.8553E+02
.8553E+02
.8553E+02
.8553E+02
.8553E+02
.8553E+02
.8553E+02
.8553E+02
.8553E+02
.8553E+02
.8553E+02
.8553E+02
.8789E+02
.8789E+02
.8789E+02
.8789E+02
.8789E+02
.8789E+02
.8789E+02
.8789E+02
.8789E+02
.8789E+02
.8789E+02
.8789E+02
.8789E+02

bNPT1
[t/h]

-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02



226

PRILOG 3

pt2
[bar]

.700
.700
.700
.700
.700
.700
.700
.700
.700
.700
.700
.700
.700
.700
.700
.700
.700
.700
.700
.700
.700
.700
.700
.700
.700
.700
.700
.700
.700
.700
.700
.700
.700
.700
.700
.700

Qjed

IMWi]

.7000E+02
.7000E+02
.7000E+02
.8000E+02
.8000E+02
.8000E+02
.8000E+02
.8000E+02
.8000E+02
.8000E+02
.8000E+02
.8000E+02
.8000E+02
.8000E+02
.8000E+02
.8000E+02
.9000E+02
.9000E+02
.9000E+02
.9000E+02
.9000E+02
.9000E+02
.9000E+02
.9000E+02
.9000E+02
.1000E+03
.1000E+03
.1000E+03
.1000E+03
.1000E+03
.1000E+03
.1100E+03
.1100E+03
.1200E+03
.1200E+03
.1200E+03

Dtjed

[t/h]

.1370E+03
.1370E+03
.1370E+03
1572E+03
.1572E+03
.1572E+03
.1572E+03
.1572E+03
.1572E+03
.1572E+03
.1572E+03
.1572E+03
1572E+03
1572E+03
1572E+03
1572E+03
A783E+03
A783E+03
.1783E+03
.1783E+03
.1783E+03
.1783E+03
.1783E+03
.1783E+03
A783E+03
.2003E+03
.2003E+03
.2003E+03
.2003E+03
.2003E+03
.2003E+03
.2232E+03
.2232E+03
.2469E+03
.2469E+03
.2469E+03

Ptjed

[MWe]

.2907E+02
.2907E+02
.2907E+02
.3424E+02
.3424E+02
.3424E+02
.3424E+02
.3424E+02
.3424E+02
.3424E+02
.3424E+02
.3424E+02
.3424E+02
.3424E+02
.3424E+02
.3424E+02
.3961E+02
.3961E+02
.3961E+02
.3961E+02
.3961E+02
.3961E+02
.3961E+02
.3961E+02
.3961E+02
.4520E+02
.4520E+02
.4520E+02
.4520E+02
.4520E+02
.4520E+02
.5100E+02
.5100E+02
.5701E+02
.5701E+02
.5701E+02

Dkjed

[t/h]

.1400E+03
.1500E+03
.1600E+03
.1000E+02
.2000E+02
.3000E+02
.4000E+02
.5000E+02
.6000E+02
.7000E+02
.8000E+02
.9000E+02
.1000E+03
.1100E+03
.1200E+03
.1300E+03
.1000E+02
.2000E+02
.3000E+02
.4000E+02
.5000E+02
.6000E+02
.7000E+02
.8000E+02
.9000E+02
.1000E+02
.2000E+02
.3000E+02
.4000E+02
.5000E+02
.6000E+02
.1000E+02
.2000E+02
.1000E+02
.2000E+02
.3000E+02

Djed

[t/h]

.2770E+03
.2870E+03
.2970E+03
.1672E+03
A772E+03
.1872E+03
.1972E+03
.2072E+03
.2172E+03
.2272E+03
.2372E+03
.2472E+03
.2572E+03
.2672E+03
2772E+03
.2872E+03
.1883E+03
.1983E+03
.2083E+03
.2183E+03
.2283E+03
.2383E+03
.2483E+03
.2583E+03
.2683E+03
.2103E+03
.2203E+03
.2303E+03
.2403E+03
.2503E+03
.2603E+03
.2332E+03
.2432E+03
.2569E+03
.2669E+03
.2769E+03

Pjed

[MWe]

.6999E+02
.1292E+02
.7584E+02
4459E+02
4708E+02
4957E+02
.5207E+02
.5456E+02
.5705E+02
.5955E+02
.6204E+02
.6453E+02
.6703E+02
.6952E+02
.7201E+02
.7T451E+02
.4906E+02
.5155E+02
.5404E+02
.5654E+02
.5903E+02
.6152E+02
.6402E+02
.6651E+02
.6900E+02
.5370E+02
5619E+02
.5869E+02
.6118E+02
.6367E+02
.6617E+02
.5852E+02
.6101E+02
.6350E+02
.6600E+02
.6849E+02

Q1tur

[MWA]

.1950E+03
.2021E+03
.2091E+03
1178E+03
.1248E+03
.1318E+03
.1389E+03
.1459E+03
.1530E+03
.1600E+03
.1670E+03
1741E+03
.1811E+03
.1882E+03
.1952E+03
.2023E+03
.1326E+03
.1397E+03
.1467E+03
.1537E+03
.1608E+03
.1678E+03
1749E+03
.1819E+03
.1890E+03
.1481E+03
.1551E+03
.1622E+03
.1692E+03
.1763E+03
.1833E+03
.1642E+03
1713E+03
.1809E+03
.1880E+03
.1950E+03

gjedn

[kJ/KWh]

.6432E+04
.6521E+04
.6604E+04
.3048E+04
.3425E+04
.3765E+04
4071E+04
4350E+04
.4604E+04
.4837E+04
.5051E+04
5249E+04
.5432E+04
.5602E+04
.5760E+04
.5907E+04
.3128E+04
.3468E+04
3777E+04
4059E+04
4317E+04
.4554E+04
A4773E+04
4975E+04
.5163E+04
.3225E+04
.3533E+04
.3815E+04
4074E+04
4312E+04
4533E+04
.3335E+04
.3614E+04
.3454E+04
.3708E+04
.3943E+04

Dd

[t/h]

.3382E+03
.3382E+03
.3382E+03
.3663E+03
.3663E+03
.3663E+03
.3663E+03
.3663E+03
.3663E+03
.3663E+03
.3663E+03
.3663E+03
.3663E+03
.3663E+03
.3663E+03
.3663E+03
.3994E+03
.3994E+03
.3994E+03
.3994E+03
.3994E+03
.3994E+03
.3994E+03
.3994E+03
.3994E+03
4344E+03
4344E+03
4344E+03
.4344E+03
.4344E+03
.4344E+03
A4714E+03
4714E+03
.5102E+03
.5102E+03
.5102E+03

Pd

[MWe]

.8789E+02
.8789E+02
.8789E+02
.9421E+02
.9421E+02
.9421E+02
.9421E+02
.9421E+02
.9421E+02
.9421E+02
.9421E+02
.9421E+02
.9421E+02
.9421E+02
.9421E+02
.9421E+02
.1017E+03
.1017E+03
.1017E+03
.1017E+03
.1017E+03
.1017E+03
.1017E+03
.1017E+03
.1017E+03
.1096E+03
.1096E+03
.1096E+03
.1096E+03
.1096E+03
.1096E+03
1179E+03
1179E+03
.1267E+03
.1267E+03
.1267E+03

bNPT1
[t/h]

-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
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pt2
[bar]

.700
.700
.700
.700
.700
.700
.700
.700
.700
.700
.700
.700
.700
.700
.700
.700
.700
.700
.700
.700
.700
.700
.800
.800
.800
.800
.800
.800
.800
.800
.800
.800
.800
.800
.800
.800

Qjed

IMWi]

.1200E+03
.1200E+03
.1200E+03
.1200E+03
.1200E+03
.1200E+03
.1200E+03
.1200E+03
.1200E+03
.1200E+03
.1200E+03
.1200E+03
.1200E+03
.1200E+03
.1200E+03
.1200E+03
.1200E+03
.1200E+03
.1200E+03
.1200E+03
.1200E+03
.1200E+03
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02

Dtjed

[t/h]

.2469E+03
.2469E+03
.2469E+03
.2469E+03
.2469E+03
.2469E+03
.2469E+03
.2469E+03
.2469E+03
.2469E+03
.2469E+03
.2469E+03
.2469E+03
.2469E+03
.2469E+03
.2469E+03
.2469E+03
.2469E+03
.2469E+03
.2469E+03
.2469E+03
.2469E+03
.8353E+02
.8353E+02
.8353E+02
.8353E+02
.8353E+02
.8353E+02
.8353E+02
.8353E+02
.8353E+02
.8353E+02
.8353E+02
.8353E+02
.8353E+02
.8353E+02

Ptjed

[MWe]

.5701E+02
.5701E+02
.5701E+02
.5701E+02
.5701E+02
.5701E+02
.5701E+02
.5701E+02
.5701E+02
.5701E+02
.5701E+02
.5701E+02
.5701E+02
.5701E+02
.5701E+02
.5701E+02
.5701E+02
.5701E+02
.5701E+02
.5701E+02
.5701E+02
.5701E+02
1477E+02
1477E+02
A477E+02
A477E+02
A477E+02
1477E+02
1477E+02
1477E+02
1477E+02
1477E+02
1477E+02
1477E+02
1477E+02
1477E+02

Dkjed

[t/h]

.4000E+02
.5000E+02
.6000E+02
.7000E+02
.8000E+02
.9000E+02
.1000E+03
.1100E+03
.1200E+03
.1300E+03
.1400E+03
.1500E+03
.1600E+03
.1700E+03
.1800E+03
.1900E+03
.2000E+03
.2100E+03
.2200E+03
.2300E+03
.2400E+03
.2500E+03
.1000E+02
.2000E+02
.3000E+02
.4000E+02
.5000E+02
.6000E+02
.7000E+02
.8000E+02
.9000E+02
.1000E+03
.1100E+03
.1200E+03
.1300E+03
.1400E+03

Djed

[t/h]

.2869E+03
.2969E+03
.3069E+03
.3169E+03
.3269E+03
.3369E+03
.3469E+03
.3569E+03
.3669E+03
.3769E+03
.3869E+03
.3969E+03
.4069E+03
4169E+03
4269E+03
4369E+03
4469E+03
4569E+03
4669E+03
AT769E+03
4869E+03
4969E+03
.9353E+02
.1035E+03
.1135E+03
.1235E+03
.1335E+03
.1435E+03
.1535E+03
.1635E+03
.1735E+03
.1835E+03
.1935E+03
.2035E+03
.2135E+03
.2235E+03

Pjed

[MWe]

.7098E+02
.7348E+02
.7597E+02
.7846E+02
.8096E+02
.8345E+02
.8594E+02
.8844E+02
.9093E+02
.9342E+02
.9592E+02
.9841E+02
.1008E+03
.1030E+03
.1053E+03
.1075E+03
.1098E+03
.1120E+03
.1143E+03
.1165E+03
.1188E+03
.1210E+03
A769E+02
.2061E+02
.2354E+02
.2646E+02
.2938E+02
.3230E+02
.3523E+02
.3815E+02
4107E+02
.4400E+02
4692E+02
.4984E+02
5277E+02
.5569E+02

Q1tur

[MWA]

.2021E+03
.2091E+03
.2161E+03
.2232E+03
.2302E+03
.2373E+03
.2443E+03
.2513E+03
.2584E+03
.2654E+03
.2725E+03
.2795E+03
.2866E+03
.2936E+03
.3006E+03
.3077E+03
.3147E+03
.3218E+03
.3288E+03
.3358E+03
.3429E+03
.3499E+03
.6586E+02
.7290E+02
.7994E+02
.8699E+02
.9403E+02
.1011E+03
.1081E+03
.1152E+03
.1222E+03
.1292E+03
.1363E+03
.1433E+03
.1504E+03
.1574E+03

gjedn

[kJ/KWh]

4161E+04
4365E+04
.4556E+04
A4734E+04
4901E+04
.5059E+04
.5207E+04
.5347E+04
5479E+04
.5604E+04
5723E+04
.5835E+04
.5951E+04
.6067E+04
.6178E+04
.6284E+04
.6386E+04
.6484E+04
.6578E+04
.6668E+04
.6755E+04
.6839E+04
.5263E+04
S5747E+04
.6110E+04
.6393E+04
.6620E+04
.6806E+04
.6960E+04
.7092E+04
.7204E+04
.7302E+04
.7387E+04
.T462E+04
.7529E+04
.7589E+04

Dd

[t/h]

.5102E+03
.5102E+03
.5102E+03
.5102E+03
.5102E+03
.5102E+03
.5102E+03
.5102E+03
.5102E+03
.5102E+03
.5102E+03
.5102E+03
.4009E+03
.4009E+03
.4009E+03
.4009E+03
.4009E+03
.4009E+03
.4009E+03
.4009E+03
.4009E+03
.4009E+03
.3340E+03
.3340E+03
.3340E+03
.3340E+03
.3340E+03
.3340E+03
.3340E+03
.3340E+03
.3340E+03
.3340E+03
.3340E+03
.3340E+03
.3340E+03
.3340E+03

Pd

[MWe]

.1267E+03
.1267E+03
.1267E+03
.1267E+03
.1267E+03
.1267E+03
.1267E+03
.1267E+03
.1267E+03
.1267E+03
.1267E+03
.1267E+03
.1020E+03
.1020E+03
.1020E+03
.1020E+03
.1020E+03
.1020E+03
.1020E+03
.1020E+03
.1020E+03
.1020E+03
.8799E+02
.8799E+02
.8799E+02
.8799E+02
.8799E+02
.8799E+02
.8799E+02
.8799E+02
.8799E+02
.8799E+02
.8799E+02
.8799E+02
.8799E+02
.8799E+02

bNPT1
[t/h]

-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E+02
-.5179E