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ili dvostupanjskog zagrijavanja

protok pare tehnoloskog oduzimanja

protok svjeze pare na ulazu u turbinu

toplifikacijski protok pare kod jednostupanjskog,
dvostupanjskog ili trostupanjskog zagrijavanja vrele
vode

entalpija vodene pare

entalpija vodene pare na ulazu u turbinu
entalpija pare na kraju ekspanzije
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SAZETAK

U ovom radu izraden je program u programskom paketu Matlab koji na temelju odabranog
protoka pare na ulazu u turbinu i Zeljene toplinske snage dobivene iz oduzete pare na turbini
racuna dobivenu elektricnu snagu turbine bloka C u sklopu TE-TO Zagreb. Program je
napisan pomocu teorijskih osnova, podataka koje dostavlja proizvoda¢ u sklopu tehnicke
dokumentacije, rezultata dobivenih normativnim ispitivanjima, podataka dobivenih tijekom
eksploatacije i1 originalnog racunalnog programa za izradu dijagrama rezima rada turbine
bloka C u sklopu TE-TO Zagreb.

Program je testiran u svim rezimima rada parne turbine, od kondenzacijskog, preko
toplifikacijskog (sa jednim, dva ili tri toplifikacijska oduzimanja) do rezima sa ukljucenim
tehnoloskim oduzimanjem pare.

Ovim programom postignuta je moguénost izratunavanja dobivene elektri¢ne snage turbine
pomo¢u samo dva ulazna podatka. Uz ovaj program otvorena je moguénost planiranja
unaprijed kako podesiti regulirane parametre postrojenja i turbine kako bi se postigla zeljena
toplinska snaga za grijanje ili tehnoloske potrebe i najpovoljnija opcija dobivene elektri¢ne

snage turbine te tako uspjesnije i ekonomicnije upravljalo turbinom i postrojenjem.

Osim programa, u ovom radu, u uvodu su dane osnove o kogeneraciji i kogeneracijskim

postrojenjima, osnove o parnim turbinama, op¢i podaci o TE-TO Zagreb i o turbini bloka C.

Kljuéne rije¢i: termoenergetska postrojenja, kogeneracija, toplifikacija, parna turbina,

dijagram reZima rada
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1. UvVOD

U industriji i naseljenim mjestima, gdje istovremeno postoji potreba za toplinskom i
elektricnom energijom, najjednostavniji je i najces¢i nacin snabdijevanja ovim oblicima
energije da se toplinska energija proizvodi u kotlovnicama, a elektri¢na energija preuzima iz
javne mreze. Medutim, znatno ucinkovitija je zajedni¢ka proizvodnja toplinske i elektri¢cne
energije u kogeneracijskim parno-turbinskim postrojenjima.

Odvojena proizvodnja toplinske energije je nepovoljna i s ekoloskog stajalista jer se spaljuje
gorivo i zagaduje okolina, a da se pri tome ne Koristi moguc¢nost proizvodnje vrijedne

elektricne energije.

U novije vrijeme kogeneracijska postrojenja se sve vise upotrebljavaju i u sustavima grijanja,
ventilacije 1 klimatizacije. Danas postoji Citav niz poznatih svjetskih proizvodaca koji na

svjetskom trziStu nude kogeneracijska postrojenja u paketnoj izvedbi.

Problem se javlja kod matematickog modeliranja termoenergetskih postrojenja prilikom
modeliranja parne turbine zbog njezine slozenosti i razli¢itih rezima rada u kogeneracijskim
postrojenjima. Promjenom protoka pare kroz pojedine stupnjeve turbine mijenjaju se i
unutarnje iskoristivosti pojedinih stupnjeva 1 time se otezava modeliranje turbine u

proraunima.

U ovom radu izlozen je jedan od nacina rjeSavanja problema matematickog modeliranja

turbine u termoenergetskim postrojenjima pomocu dijagrama rezima rada parne turbine.

Dijagram rezima rada turbine obi¢no dostavlja proizvodac¢ u sklopu tehni¢ke dokumentacije,
ali se isti i izraduje u postrojenjima prilikom eksploatacije turbine. Isti predstavlja funkcijske
zavisnosti snage turbine o protocima kroz turbinu, veli¢inama oduzimanja pare za
zagrijavanje mrezne vode, tlakovima u turbini 1 raznim drugim faktorima koji utjeu na snagu

turbine.
Poznavanjem dijagrama rezima rada omogucuje se laksi izracun (ili oCitavanje) elektri¢ne
snage parne turbine pomocu zadanih ulaznih parametara.

U programskom paketu Matlab napravljen je program koji simulira dijagram reZima rada sa
njegovim tockama i upisom ulaznih podataka izracunava elektri¢nu snagu (ili gubitak na

snazi) turbine.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. KOGENERACIJA

Kogeneracija (Combined Heat and Power ili CHP) je istodobna proizvodnja dva korisna
oblika energije (elektri¢ne i toplinske) u jedinstvenom procesu. Toplinska energija koja ostaje
neiskoriStena u konvencionalnoj elektrani (ili se ispusta u okoli§ uz negativne ucinke) koristi
se za potrebe u raznim proizvodnim procesima ili, Sto je ceS¢i slucaj, za grijanje pojedinacnih
gradevina ili ¢ak cijelih naselja.

Kogeneracija kao tehnologija za proizvodnju energije nastala je iz razli¢itih potreba i razloga.
Racionalna upotreba energije u razvijenim je zemljama bitna pretpostavka njihovog
gospodarskog razvoja. Osiromasenje i velika potro$nja nekih izvora energije, visoka cijena
energije te zahtjevi za §to ucinkovitijom zastitom okoli$a bitno utjecu na razvoj tehnologija za
proizvodnju energije. Primjena razli¢itih modernih tehnologija za proizvodnju energije ¢esto
ukljucuje povecane investicijske troskove zbog porasta slozenosti postrojenja i elemenata od
kojih se postrojenje sastoji. Medutim, njihova se gospodarska isplativost i ekoloska
opravdanost, u odnosu na sli¢ne energetske procese, pokazuje kroz odgovarajuce vrijeme
upotrebe postrojenja. S obzirom na stalnu potrebu za izgradnjom novih elektroenergetskih i
termotehnickih postrojenja te sve stroze zahtjeve na gospodarenje energijom, racionalizaciju
investicijskih ulaganja i zastitu covjekova okoliSa, u gospodarski se razvijenim zemljama, kao

jedan od nacina gospodarenja energijom, sve ¢esce koriste kogeneracijski sustavi [1].

Kogeneracija predstavlja jedan od klju¢nih nacina racionalnog gospodarenja energijom.
Kogeneracijska postrojenja daju znatno bolju energetsku efikasnost, odnosno ustedu fosilnih
goriva, ¢ime se ujedino smanjuje zagadenje okolisa u odnosu na odvojenu proizvodnju
elektricne energije u termoelektranama i toplinske energije u kotlovnicama. Osnovna prednost
kogeneracije i jest povecana ucinkovitost energenta u odnosu na konvencionalne elektrane
koje sluze samo za proizvodnju elektricne energije te industrijske sustave koji sluze samo za
proizvodnju pare ili tople vode za tehnicke procese. Ukupna uc¢inkovitost kogeneracije iznosi
od 70 do 85 posto (od 27 do 45 posto elektriéne energije i od 40 do 50 posto toplinske
energije), za razliku od konvencionalnih elektrana gdje je ukupna uéinkovitost od 30 do 51

posto (elektri¢ne energije) [2].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Slikal. Usporedba konvencionalne i kogeneracijske elektrane

Kao jedan od najracionalnijih nac¢ina koristenja fosilnih goriva, kogeneracija se primjenjuje

pod nazivima [3]:

., Kraft-Warme-Kopplung” (KWK) u njemackom govornom podrugju,
,»Cogeneration Plant” pretezno u ameri¢kom govornom podrucju,

,Combined Heat and Power Plant” (CHP) pretezno u engleskom govornom
podrucju,

»Production combinee de chaleur et d'energie electrique* u francuskom govornom
podrucju i

»Productione combinata di calore e di energia elettrica® u talijanskom govornom

podrucju.

Kao vrsta kogeneracije postoji jos i trigeneracija. Trigeneracija (Combined Heat, Cooling and

Power production = CHCP) je proces istodobne proizvodnje elektricne 1 toplinske energije 1

hladenja u jedinstvenom procesu. Toplinska energija se dodatkom apsorpcionih uredaja

koristi za hladenje (klimatizacija). U usporedbi s kogeneracijom ucinkovitost trigeneracije se

povecava za Cak 50%. Potreba za koriStenjem trigeneracije u razdoblju ljetnih mjeseci

uvjetovala je razvijanje nove CHP tehnologije (osobito u juznim drzavama SAD-a).

Trigeneracija nudi znacajno smanjenje optereCenja elektroenergetskog sustava u vruéim

ljetnim

mjesecima. Neemitiranje Stetnih freona u atmosferu i koristenje otpadne topline iz
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kogeneracijskih postrojenja su velike prednosti trigeneracije u odnosu na klasi¢ne rashladne

strojeve. Trigeneracijsko postrojenje je izvrstan nacin rjeSavanja opskrbe elektricnom
energijom npr. u bolnicama, hotelima, trgovackim centrima itd., te industrijskim
postrojenjima u kojima se uz elektricnu energiju troS$i i znatna koli¢ina toplinske ali i

rashladne energije [4].

2.1. Podjela kogeneracijskih postrojenja

Kogeneracijska postrojenja mogu se podijeliti prema gorivu koje se koristi na:
e prirodni plin,
e ugljen,
e lozivouljei
e biomasa.
Prema namjeni kogeneracijska postrojenja mogu se podijeliti na:
e industrijske termoelektrane,
e termoelektrane — toplane (TE-TO Zagreb) i
e mala postrojenja.
Kogeneracijska postrojenja prema tipovima pogonskih strojeva podijeljena su na [5]:
e kogeneracijski sustav s parnom turbinom (protutlaénom, kondenzacijskom s
oduzimanjima),
e Kkogeneracijski sustav s plinskom turbinom (bez dodatnog loZzenja, s dodatnim
loZenjem),
e Kogeneracijski sustav s motorom s unutarnjim izgaranjem (bez dodatnog lozenja, s
dodatnim loZenjem),
e integrirani kogeneracijski sustav,
e Kkogeneracijski sustav s gorivim ¢elijama i

o kogeneracijski sustav s magnetohidrodinamskim (MHD) generatorom.
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3. PARNE TURBINE

Parne turbine su pogonski strojevi koji toplinsku energiju pare pretvaraju u mehanicki rad.
Kao pogonski medij obi¢no se rabi vodena para. Toplinska energija pare, koja je dobivena u
parnom kotlu ili nuklearnom reaktoru, a ocituje se kao poviSenje parametara (tlaka i
temperature) iznad stanja okoline, pretvara se u mehanicki rad posrednim putem. Prva faza
procesa pretvorbe energije je ekspanzija pare, tj. pad tlaka i temperature te porast obujma.
Ekspanzijom toplinska se energija pretvara u kineticku. U drugoj fazi te pretvorbe, kineticka
energija parnog mlaza koristi se za stvaranje obodne sile na rotoru i njegovo okretanje, ¢ime
dobivamo mehanicki rad. Rotor turbine spojkom je spojen s nekim radnim strojem (generator,
pumpa itd.) kojemu se predaje stvoreni mehanicki rad.

Posredna pretvorba energije putem kineticke energije parnog mlaza velike brzine daje parnoj
turbini jedno od osnovnih obiljezja - veliku brzinu vrtnje rotora. Vec¢ina najvecih stacionarnih
turbina ima brzinu vrtnje 3000 min™, dok brodske, industrijske i razni tipovi manjih jedinica
imaju jos vece brzine vrtnje. Gornja granica je oko 30000 min™.

Veli¢ina parne turbine i njezina efektivna snaga mogu biti vrlo razlicite. Ovdje treba naglasiti,
da se izraduju jedinice snage od nekoliko stotina W, dok je istodobno u toku ugradnja
gigantskih turbina snage 1500 MW i vise [6].

llu.l

.MU

' ||||

Slika2. Parnaturbina
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3.1. Povijest parnih turbina

Prvi prototip aksijalne akcijske parne turbine s jednim stupnjem i s divergentnim sapnicama
[Slika 3] predlozio je 1883. godine Svedski inzenjer i matemati¢ar Gustaf de Laval. U ovoj
turbini ekspanzija pare se odvijala samo u mirujuéim sapnicama i to u samo jednom stupnju
od pocetnog do izlaznog tlaka, za $to su bile potrebne jako velike brzine strujanja na izlazu iz
sapnica. PoSto za najuéinkovitije koriStenje kinetiCke energije te struje pare moramo imati
obodnu brzinu na lopaticama rotora koja je trebala biti polovica izlazne brzine pare, radilo se
je o jako velikim brzinama vrtnje. Tako na primjer za najmanju de Lavalovu parnu turbinu s
promjerom rotora od 100 mm i snagom od 2,5 kW imamo brzinu vrtnje od oko 500 s (30000
min™). Snaga najvec¢e parne turbine koju je konstruirao de Laval nije prelazila 500 kW. Uza

sve to, njegove turbine su imale vrlo niski stupanj djelovanja.

tlak pare
s n 1 apsolutna brzina pare
il
0
4
/
\
/ [=—=¢;
cu__J P, P,= P Razvijeni pogled
4 za presjek A-A
NAN O

I‘

6

Slika 3.  De Lavalova akcijska turbina s jednim stupnjem

(1 — vratilo, 2 — disk rotora, 3 — lopatice rotora, 4 — sapnice statora, 5 — kuc¢iste, 6 — odvod ispusne
pare)

Svega godinu dana iza de Lavala, Charles Parsons, engleski inZenjer, je 1884. godine
predlozio reakcijsku parnu turbinu s vise stupnjeva u kojoj se ekspanzija pare odvija u vise
uzastopnih stupnjeva, umjesto ukupne ekspanzije u jednom stupnju kod de Lavalove turbine.
Ekspanzija se nije odvijala samo u statorskim lopaticama, ve¢ se je nastavljala u rotorskim
lopaticama [Slika 4]. Brzine strujanja su sada bile mnogo manje, kao i potrebna obodna

brzina.
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Ulaz pare
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Izlaz pare

Slika4. Reakcijska parna turbina s viSe stupnjeva

(1 — kuc¢iste, 2 — bubanj rotora, 3 — lezaj, 4 — statorske lopatice, 5 — rotorske lopatice)

Krajem 19. stoljeca je pocela znacajnije rasti proizvodnja turbina, Sto je bilo povezano s
razvojem elektricnih strojeva, prije svega generatora. Parne turbine pocele su se sve vise
koristiti za pogon brodova i elektricnih generatora u termoelektranama. Pocetkom 20.
stolje¢a, izmedu dva svjetska rata gradile su se parne turbine sa snagom od 50000 kW s
brzinom vrtnje od 1500 min™ te s parametrima pare na ulazu u turbinu: p = 2,85 MPa i T =
400 °C. Polovicom 20. stoljeca, iza 2. svjetskog rata, zapocela je gradnja sve vecih turbina.
Rasle su snage turbine i parametri pare na ulazu u turbinu. Krajem 20. stoljeca snage parnih
turbina sa zajednickim vratilom dosezale su do 1,2 GW s tlakom pare do 23,5 MPa i

temperaturom do 540 °C.

3.2.  Energetska bilanca parne turbine

U ovom poglavlju prikazat ¢e se jednostavan primjer energetske bilance klasi¢ne turbine. Pri
realnoj transformaciji energije u turbini se javljaju gubici radne sposobnosti fluida i rada, koji
su posljedica nepovrativosti procesa [7]. Tehnicki rad kojeg para pri stvarnoj ekspanziji kroz
turbinu preda rotoru turbine, svedeno na jedinicu mase (1 kg pare), naziva se specifi¢ni ili
jedini¢ni unutarnji rad turbine. Da bi se ocijenila energetska efikasnost transformacije energije
u turbini, potrebno je ovaj stvarno dobiveni unutarnji rad turbine usporediti s nekim

teorijskim, uobicajno izentropskim, unutarnjim radom turbine, koji bi se dobio u slucaju
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povrative izentropske ekspanzije kroz turbinu. Ovako definiran odnos spomenutih radova se

naziva unutarnji ili indicirani stupanj korisnosti turbine ;.

Pretvorba energije u turbini moze se pratiti pomoc¢u h-s dijagrama [Slika 5], gdje je prikazan

teoretski i stvarni toplinski pad koji se ostvaruje uslijed ekspanzije pare u turbini.

h

Ahy,

P

Slika 5.  Prikaz ekspanzije pare u turbini
Na ulazu u turbinu svjeza para ima parametre po i to, [6], koji Su nesto nizi od parametara na
izlazu iz generatora pare. Tlak i temperatura pare pred turbinom odreduju i specifichu
entalpiju pare koju oznacavamo sa hy. Od stanja pare s entalpijom hy zapocinje proces
pretvorbe energije u turbini, a parametri pare u toj to¢ki odreduju gornju energetsku razinu pri
toj pretvorbi. Donja energetska razina odredena je tlakom na izlazu iz turbine p;, koji ovisi o
vrsti pogona, tj. o izvedbi turbine (sa kondenzacijom ili protutlakom). Prema tome, sama
turbina nema utjecaj na parametre pare ispred nje, ni na tlak iza nje. To su parametri koji su

definirani projektom te izvedbom energetskog postrojenja.
U teorijskom slucaju, tijek ekspanzije pare u turbini od tlaka py do tlaka p; mogao bi teci
izentropski, tj. po liniji s = konst., pri ¢emu se pretpostavlja ekspanzija pare bez gubitaka. U
takvom Dbi se slucaju u mehanicki rad mogao pretvoriti toplinski pad po jednom kilogramu
pare (1).

Ah =h —h, 1)

Razlika specifi¢nih entalpija 4ho je izentropski ili teorijski toplinski pad.
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Stvarno odvijanje pretvorbe energije u turbini razlikuje se od teorijskog zbog gubitaka koji

nastaju pri strujanju pare kroz protocni dio turbine. Izentropska ekspanzija ne moze se postici,
jer realni proces u turbini te¢e po nekoj politropi te ekspanzija zavrsava u tocki h;. Razlika

entalpija izmedu tocke hg i tocke h; zove se unutarnji toplinski pad (2).

Ah =h,—h )
Ako kroz sve stupnjeve turbine protice ista masa pare u jedinici vremena, onda se mogu

izracunati unutarnja (3) i izentropska snaga turbine (4), kao i unutarnja korisnost (5).

P =m,-Ah ®3)

Pt = mo ’ Aho (4)
_F_ah

m P AR, ®)

Vrijednost unutarnje korisnosti krece se do 0,91 kod dobro izvedenih velikih jedinica, dok se
kod malih turbina spusta do 0,5 ili jos$ nize.

Pored unutarnjih gubitaka, koji u turbini nastaju zbog nepovrativosti realnog procesa
ekspanzije pare, i koji su opisani unutarnjim stupnjem korisnosti turbine, u turbini se javljaju i
odredeni vanjski ili mehanic¢ki gubici, kakvi su na primjer gubici u lezajevima, potrosnja
energije za pogon pomoc¢nih uredaja (uljne pumpe), gubitak u reduktoru.

Zbog toga je snaga na spojnici turbine, takozvana efektivna snaga P., manja od unutarnje
snage P;. Kvaliteta turbine u transformaciji energije, po osnovi mehanic¢kih gubitaka, se
ocjenjuje prema vrijednosti mehanicke korisnosti turbine 7y, (6), a kvaliteta po osnovi svih

navedenih gubitaka zajedno prema vrijednosti efektivne korisnosti turbine 7. (7).

_R
M P (6)
n, =11, (7)

Mehanicka korisnost parne turbine je relativno velika. Najmanje jedinice, s ugradenim
reduktorom, imaju vrijednost n»,=0,86 , dok se kod velikih jedinica mogu posti¢i i vece od
0,99.

Izraz za efektivnu snagu moze se prosiriti, pa se dobiva (8) i (9).
P, =m,-Ahy 7,17, (8)
Pe = n.‘]o 'Aho /A 9)

Potrosnja pare moze se, uz zadanu efektivnu snagu, poznatu korisnost i parametre pare,

izracunati s pomocu jednadzbe (10).
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P

My = ——
AhO .775
Karakteristike turbine ne mogu utjecati na vrijednost Ahy, jer je teorijski toplinski pad zadan s

(10)

pogonskim veli¢inama, tj. toplinskim ciklusom. Medutim, unutarnja i mehani¢ka korisnost, a
time i efektivna, zavise o wvrsti, veli¢ini i izvedbi turbine, te o drugim njezinim
karakteristikama. Zbog gubitaka u generatoru, koji se mogu iskazati na osnovu vrijednosti
stupnja korisnosti generatora 74, ukupna je snaga na stezaljkama generatora Pe manja od
efektivne snage na spojci turbine.
Gubici u generatoru su:

e trenje u lezajevima generatora,

e potroSnja energije za rad uzbudnika,

e gubici u bakrenim i Zeljeznim dijelovima statora i

e potroSnja energije za hladenje namotaja generatora.

Gubici u generatoru i gubici u turbini zajedno odreduju vrijednost korisnosti turbogeneratora
nel, Koji predstavlja odnos ukupne snage na stezaljkama generatora i ukupne, teorijski
raspolozive - dakle izentropske snage turbine. Na osnovu prethodnog vrijede jednadzbe (11) i
(12).

P

n, = Fel (11)
P

Ny = ;e' =17, 1, 1], (12)

Opcenito je korisnost generatora bolja u vecih generatora te se postizu vrijednosti do 0,99.

Kod malih generatora mogu se postici relativno velike vrijednosti, iznad 0,90.

Izraz za elektri¢nu snagu se moze prosiriti pa slijedi jednadzba (13).
Pe.:Ug'Pe:mo'Aho'Ug'Ue:mo'Aho'Uel (13)

Ukupni stupanj korisnosti parnoturbinskog postrojenja  predstavlja odnos ukupne snage na

stezaljkama generatora i ukupne topline koja se u jedinici vremena dovodi u ciklus. To je

osnovni pokazatelj ekonomicnosti turbinskog postrojenja u sprezi s generatorom. Ako se

zanemari rad pumpe, vrijedi jednadzba (14).

el

n=-
M, - g,
Sa povisenjem energetske razine, tj. tlaka i temperature pare na ulazu u turbinu i snizavanjem

=TT Ty =TTy (14)

energetske razine pare na izlazu, tj. snizavanjem tlaka ispusne pare, povecava se

termodinamicka korisnost turbinskog procesa.
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Dijagram bilance energije daje prikaz odnosa ulazne topline u zavisnosti o proizvedenoj

elektri¢noj energiji [Slika 6]. Sto su manji energetski gubici u turbo-generatorskom
postrojenju tim je odnos ulazne topline i proizvedene elektricne energije povoljniji. To bi
dalje znacilo da se za istu koli¢inu ulazne topline proizvede veca kolicina elektri¢cne snage.
Od gubitaka koji ulaze u energetsku bilancu turbo-generatorskog postrojenja, pri odredivanju
bilance energije najznacajniji su [6]:

e gubitak teoretski odvedene topline,

e unutarnji gubici parne turbine,

e mehanicki gubici i

e clektricni gubici ili gubici elektricnog generatora.

P=Q=:ﬁo-(h0 —n,)

4

: : Teoretski odvedena toplina
-~ P, =mo-(hy—h,)=mo- Al P

+ >

B =mo-(hy— i) =mo- A,

-+ >

Tnutarnji gubici

F Y
v

Fy=F n, = Mehani¢ki gubici

E = mo- Ahy -1,

A
L J

Elektriéni gubici

Slika 6.  Dijagram bilance energije (Sankey — dijagram)

turbo—generatorskog postrojenja

3.3.  Vrste (podjela) parnih turbina

Ekspanzija pare moze se odvijati u ulaznim sapnicama, statorskim lopaticama, a dijelom u
rotorskim lopaticama, te prema tome (prema nacinu i mjestu pretvorbe toplinske energije u
kineticku) razlikujemo dva osnovna tipa parnih turbina [6], i to:
o akcijske parne turbine — pretvorba toplinske energije u kineticku zbiva se u statorskim
lopaticama;
e reakcijske parne turbine — pretvorba toplinske energije u kineticku zbiva se

djelomicno u statorskim i djelomicno u rotorskim lopaticama.
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Pretvorba kineticke energije u mehanicku energiju zbiva se, u oba slucaja, samo u rotorskim

lopaticama.

Parne turbine mogu se i podijeliti prema tlaku pare na izlazu:

kondenzacijske turbine — para ekspandira do vakuuma u kondenzatoru;

protutla¢ne — ekspanzija se odvija do tlaka u nekom sustavu za zagrijavanje parom;
ispusne — iskoristena para se odvodi u atmosferu;

kondenzacijske s oduzimanjem pare — dio pare se odvodi u kondenzator, a dio odvaja
na nekom srednjem tlaku za potrebe zagrijavanja;

protutlacne s oduzimanjem pare — dio pare se predaje ogrjevnoj mrezi nakon prolaza

kroz cijelu turbinu, a dio oduzima na viSem tlaku i predaje drugoj ogrjevnoj mrezi.

Vazno je naglasiti kako oduzimanja pare na turbinama mogu biti automatska i regulirana.

Postoje podjele prema broju kucista na jedno- i viSekuéiSne te prema nadinu pogonjenja

radnog stroja (generator, kompresor, pumpa) na turbine bez reduktora i sa reduktorom.

Najznacajnija podjela parnih turbina je prema upotrebi [6]. Pri ovoj podjeli razlikuju se 4

osnovne skupine turbina:

turbine za pogon generatora u javnim termoelektranama (kondenzacijske jedinice
velikih 1 najvecih snaga do preko 1000 MW prilagodene izravnom pogonu generatora,
veéinom su visekucisne),

turbine za pogon generatora elektricne struje u javnim 1 industrijskim
termoelektranama — toplanama (ve¢inom manji strojevi, karakteristicna primjena
spojnoga procesa, tj. kombinirane proizvodnje toplinske i elektricne energije, osim
kondenzacijskih koriste protutlaéne i turbine s oduzimanjem pare),

turbine za pogon brodova (kondenzacijski strojevi vece snage, prilagodeni posebnim
uvjetima brodske propulzije) i

turbine za pogon pumpi, kompresora 1 ventilatora (strojevi jedini¢ne snage do oko 50
MW, s tim da su najviSe zastupljene manje jedinice, pretezno kondenzacijske ili

protutlacne turbine).
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4. OPCI PODACI O TE-TO ZAGREB

TE-TO Zagreb je termoelektrana u istoénom dijelu Zagreba, namijenjena proizvodnji

elektriéne

i toplinske energije za potrebe grada Zagreba. Elektranom upravlja HEP

Proizvodnja.

=0
Kufevatka 10a, 10000 Zagreb —
tel: 01 €1 31 957,
fax: 01 61 31 354 =

Direktor: Damir BoZicevic

O pci podaci:

poloZaj: Zagreb, Zitnjak
tip: kogeneracija elektricne i toplinske energije
vrsta goriva:

m gl: prircdni plin

B g2: ekstra lako loZivo ulje

m g3: logivo ulje
ukupna snaga: 440 MW, / 850 MW
proizvod: elektricna i toplinska energija

ESEIEEIEIE

Toplinska 3.116,581 9539.610 B.800,46 845,645 B55.344
energija G1 MW h MW h MW h MW h
2 2 2 2 2 2 2
TehnoloZka para 351,448 t 256.889 258.827 255.523 245,128
t t t t
Elektricna 1.553 2.028 2,057 1.536 1.363
energija - prag GWh GWh GWh GWh GWh

e T
oo

120 MW, S/ 2

blek C MW, toplifikacijski blok glig3 1979,
blek D 32 MW, pom.parma kotlovnica PK-3 glig3 1585,
blek E S8 MW vrelovodni kotao VK-32 gl 1577.
blok F 3B MW vrelowodni kotao VK-4 gl 1578.
blek G 116 MW vrelowodni kotao VK-35 glig3 1582,
blok H 116 MW vrelovodni kotao VK-& glig3 1550.
208 MW /140 MW . o 3
blok K : kombi kﬂaﬁ::[::c:{]jmi:rk s dwije glig2 2003,
(T1+71+EEMW )
112 MW 110 MW
blok L - kombi kegeneracijski blok = jednom a1 2009,

II?5+31?MW ) plinskom i jednom parnom turbinom

Slika7.  Op¢i podaci o TE-TO Zagreb
(8l
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4.1. Opéipodaci o turbini bloka C TE-TO Zagreb

Jedan od vodeéih proizvodaca toplifikacijskih (kogeneracijskih) turbina na podrucju bivseg
SSSR-a je ,,Uralski turbomotorni zavod*, skraéeno UTMZ. Tvornica posluje i u danasnjoj
Rusiji, u okviru grupe udruzenja ruskih kompanija RENOVA. Neke od toplifikacijskih
turbina UTMZ-a instalirane su i u termoenergetskim postrojenjima Republike Hrvatske te je
upravo i zadatak u ovom radu izrada programa za izracun dobivene elektri¢ne snage turbine
pomocu dijagrama rezima rada toplifikacijske turbine navedenog proizvodaca instalirane u
TE-TO Zagreb. U bivsem SSSR-u, gdje se u svjetskim razmjerima proizvodio i nalazio u

eksploataciji najveci broj toplifikacijskih turbina, iste su razvrstane po tipovima [9]:
1. sreguliranim toplifikacijskim oduzimanjem pare tipa T;
2. s reguliranim tehnoloskim oduzimanjem pare tipa P;

3. sdva toplifikacijska oduzimanja pare tipa T (regulirani tlak moze se odrzavati samo u
jednom od dva oduzimanja: u viSem kod ukljucena oba oduzimanja, te u nizem kod
isklju¢enog viSeg oduzimanja);

4. sdvaregulirana oduzimanja pare, tehnoloskim i toplifikacijskim, tipa PT (regulirani
tlak moze 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
mozZze se odrZavati istovremeno 1 nezavisno u tehnoloskom 1 jednom od toplifikacijskih
oduzimanja, ili samo u jednom od njih, a pri tome se u viSem toplifikacijskom
oduzimanju tlak odrZava kod ukljucena oba toplifikacijska oduzimanja i u nizem kod
iskljucenog viseg toplifikacijskog oduzimanja);

6. s triregulirana 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);
7. s protutlakom tipa R;
8. s protutlakom i reguliranim tehnoloskim oduzimanjem tipa PR.
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 joS$

nazivaju kondenzacijske s reguliranim oduzimanjima pare, ili s reguliranim
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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 uglavnom za opskrbu
toplinom pare tehnoloskih procesa i industrije opcenito, i nosi oznaku P;
o toplifikacijsko oduzimanje s tlakom 3 bar i nize, namijenjeno u osnovnom za potrebe
grijanja, opskrbe toplom vodom i ventilacije, i nosi oznaku T.
Potpuna oznaka toplifikacijske turbine ukljucuje slovni simbol (T, P, PT, R, PR) koji ukazuje
na prisutnost i tip reguliranog oduzimanja ili na protutlak, broj¢anu oznaku nominalne i
maksimalne snage u MW, brojéanu oznaku nominalnog tlaka svjeze pare, reguliranog
tehnoloS§kog oduzimanja i protutlaka, te redni broj eventualne modifikacije. U [Tablica 1] [9]
dan je primjer oznacavanja toplifikacijskih turbina prema normi GOST 3618-69 (bivsi SSSR).

Tablica 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
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Toplifikacijska parna turbina UTMZ-a tipa T-100/120-130-3 instalirana je 1979. godine u
bloku C pogona TE-TO Zagreb. Svjeza para ulazi u turbinu sa parametrima tlaka od 130 bar i
temperature od 565 °C. Turbina T-100/120-130-3 je jednovratilna i trokuéisna. U kuéistu
visokog tlaka para ekspandira do tlaka najviSeg regenerativnog oduzimanja (~34 bar), a u
kucistu srednjeg tlaka do tlaka nizeg toplifikacijskog oduzimanja. Kuéiste niskog tlaka je
dvostrujno, tj. para ekspandira u suprotnim smjerovima.

Nominalna snaga ove turbine je 110 MW, §to je ujedno ista snaga i na kondenzacijskom
rezimu, dok maksimalna snaga iznosi 120 MW. Brzina vrtnje rotora iznosi 3000 min™.
Nominalni protok pare iznosi 480 t/h, a maksimalni 485 t/h. Podrucje regulacije tlaka u visSem
toplifikacijskom oduzimanju iznosi 0,6 — 2,5 bar, dok u nizem toplifikacijskom oduzimanju
iznosi 0,5 — 2 bar. Ostvariva nominalna toplifikacijska toplinska snaga ove turbine iznosi
203,5 MW, a toplifikacijska maksimalna toplinska snaga iznosi 214 MW. Turbina ima 7
regenerativnih oduzimanja za zagrijavanje kondenzata, a temperatura zagrijavanja napojne
vode iznosi 232 °C. Maksimalni dopusteni protok pare u kondenzator iznosi 290 t/h, dok je

maksimalni dopusteni tlak u prostoru regulacijskog kola iznosi 90 bar.
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5. DIJAGRAM REZIMA RADA

Dijagram rezima izrazava u grafickom obliku zavisnost izmedu protoka svjeze pare,
elektricne snage, toplinskog optere¢enja turboagregata i drugih parametara, koji odreduju
rezim rada turbinskog postrojenja i njegovu toplinsku ekonomicnost. Kod konstrukcije
dijagrama uvazava se rad turboagregata u cjelini, ukljuc¢ujuc¢i kondenzacijsko postrojenje i
sustav predgrijavanja napojne vode. Postojanje dijagrama omogucava 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 slufaju 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 ekonomi¢nost turboagregata [10].

Broj parametara, koji odreduju toplinsku ekonomicnost toplifikacijskog turboagregata,
relativno je velik. Osim protoka pare, elektri€ne snage 1 toplinskog opterec¢enja turboagregata,
pojavljuju se i drugi, kao §to su tlakovi reguliranih oduzimanja (pro, pi), temperatura i tlak

svjeze pare (To, Po), koli¢ina i temperatura rashladne vode (qr.w, Trw), itd.

Dakle, dijagram rezima rada u opéem slucaju treba izrazavati zavisnost (15).

F (D Pas Qo Pros Pus Pos Tos G T ) =0 (15)
Jednadzba (15) mozZe se predstaviti graficki u ravnini ako broj varijabli nije ve¢i od 3. U
drugim slucajevima, predstavljanje grafikonom u ravnini je moguée samo tako da stvarne
korelacije izmedu varijabli predstavimo pribliZznima, koje onda u dijagrame uvode greske ¢ija
se veli¢ina povecava s brojem nezavisnih varijabli u jednadzbi (15). 1z tih je razloga razumno
ograniCiti broj nezavisnih varijabli za konstruiranje dijagrama rezima rada. Prilikom tog
postupka treba imati na umu da je njihov utjecaj na snagu turbine razlic¢it. Da bi se dobila
visoka konacna to€nost, dijagram reZima rada konstruira se kao niz pojedinacnih grafikona.
Glavni grafikon se obi¢no naziva ,dijagram rezima™ i1 on predstavlja vezu izmedu
ograni¢enog broja parametara, koji imaju najvec¢i utjecaj na ekonomicnost turboagregata
(najcesce ovisnost snage turbine o protoku pare). Dodatni grafikoni, nazvani korekcijskim
krivuljama za dijagram rezima, opisuju utjecaj promjene ostalih parametara u jednadzbi (15)

na snagu turbine. U sastav dijagrama rezima takoder ulaze i neke druge pomoéne krivulje, u
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tom broju zavisnost temperature napojne vode o protoku svjeze pare, mogu¢i minimalni tlak u

reguliranom oduzimanju u zavisnosti o protoku pare i koli¢ini oduzimanja.

Glavni dijagram mozemo konstruirati uz veliku to¢nost obzirom da je broj varijabli
ogranicen. Korekcijske krivulje obicno imaju manju to¢nost. Greska koja se uvodi
korekcijskim krivuljama ne moze znacajnije povecati ukupnu gresku u dijagramu reZzima,
obzirom da je apsolutna veli¢ina korekcije u pravilu tek nekoliko postotaka od ukupne snage
turbine.

Dijagrami rezima omoguéuju nam da graficki prikazemo korelaciju izmedu varijabli u
jednadzbi (15) i da odredimo podru¢je moguéih radnih uvjeta za turbinsko postrojenje.
Dijagrami rezima se ¢esto koriste u konstrukciji i vodenju rada termoelektrana.

Funkcijske zavisnosti za dijagrame rezima rada nalaze se u literaturi [11], te se zbog

slozenosti 1 opSirnosti nece razmatrati u ovom radu.

5.1. Dijagram rezima rada turbine T-100/120-130-3

Jedinstveni (uniformni) dijagram rezima rada turbine T-100/120-130-3 [Prilog 1] [10] iz kojeg
se mogu na temelju ulaznih podataka oditati vrijednosti za svaki pojedini rezim rada, dobiven
je na temelju stvarnih pogonskih podataka, podataka normativnih ispitivanja i ostalih mjerenja
provedenih u TE-TO Zagreb, na temelju projektnih materijala dobivenih od proizvodaca
turbine UTMZ-a [12, 13], te na temelju teorije izloZene u literaturi [10]. Kod konstrukcije
jednog uniformnog dijagrama rezima, koristeni su pojedini izvorni dijagrami i glavni detalji.

U nastavku su dane osnovne jednadZzbe, a koje se i nalaze u literaturi [14], koriStene u
programu za izradu dijagrama rezima rada koji se koristi za izradu programa za izraCunavanje

dobivene elektricne snage turbine na temelju zadanih ulaznih podataka.

5.1.1. Kondenzacijski reZim rada

Kondenzacijski reZzimi 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 I].

Na temelju ocitanja iz dijagrama za podru¢je kondenzacijskih rezima rada, dobiva se

funkcionalna zavisnost elektricne snage o protoku pare na ulazu u turbinu. Ta se zavisnost
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moze interpolirati polinomom drugog stupnja, tako da je jednadzba elektricne snage u
zavisnosti o protoku pare na ulazu u turbinu (16).

P, =-0,000138-D;

tur

+0,354857- D,

tur

—7,090476 (16)

5.1.2. Toplifikacijski reZim rada — jednostupanjsko zagrijavanje

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
pocne znacajno rasti. Tada se prelazi na rad s jednim zagrijaCem i to nizeg stupnja kako bi se
zaustavio porast specificne potro$nje topline i znacajno smanjenje dodatno proizvedene
elektri¢ne energije na temelju toplifikacijskih potreba. To se dogada kada dnevna temperatura
okolisnjeg zraka po¢ne rasti preko 5°C ili tijekom no¢i kada je potrosnja toplinske energije

znatno smanjena.

Zavisnost toplifikacijskog protoka pare o toplinskoj snazi, te o tlaku u nizem toplifikacijskom
oduzimanju za potrebe grijanja mrezne vode kod jednostupanjskog zagrijavanja, prikazana je
jednadzbom (17). Funkcionalne zavisnosti dobivene su na temelju podataka iz podrucja

dijagrama toplifikacijskih reZima rada turbine.

D! :aljjed'(Qjed)Z_l_bEj)ed_ jed+clj3ed (17)

WUrjeq to to

Parametri a®', b2, cX se mijenjaju u zavisnosti o tlaku oduzimanja, a mogu se interpolirati

s polinomima Cetvrtog i treceg stupnja ((18), (19) i (20)).

a’! =-0,001516- p;, +0,00419- p, —0,001757 - p},

(18)

—0,001496 - p,, +0,005222
bl = 0,522868- p_, —1,721814- p? +1,619656- p,, +0,896051 (19)
cl¢ = —15,96528- p3, +50,48524- p?, —26,38273 p,, +19,119 (20)

Opcenito se toplifikacijska elektricna snaga kod jednostupanjskog zagrijavanja moze prikazati

jednadzbom (21).

t jed jed\2 jed jed jed
Pl =al (Q') +bj** - QI 4 c¥ 1)

to to
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Parametri af’, b, ¢ mijenjaju se u zavisnosti o tlaku oduzimanja, a interpolirani su s

polinomima Cetvrtog i petog stupnja ((22), (23) i (24)).

al* =—0,001515- pS, +0,009869- p;, —0,023971- pS, +
J Pe Py Pe

22
0,026297 - p3 —0,012352- p,, +0,002922 @)

b =-0,177584- p;, +0,78443- p;, —1,082952 p2 + 23
0,433281- p,, +0,359488 (@3)

¢k =12,9778- p;, —75,39322- p;, +170,04701- p., — o

191,71874- pZ +111,81365- p,, — 27,9265

5.1.3. Toplifikacijski reZim rada — dvostupanjsko zagrijavanje

Toplifikacijski rezim s dva stupnja zagrijavanja se koristi kada je potreba za toplinskom
snagom minimalno 120 MW, te kad dnevna temperatura po¢ne padati ispod 5°C. Turbina T-
100/120-130-3 je namijenjena za rad s koriStenjem topline pare u kondenzatoru uslijed
ventilacijskog ili minimalnog protoka pare za potrebe hladenja niskotla¢nog dijela turbine.
Taj protok nije zanemariv, te se kod turbine T-100/120-130-3 Koristi kao prvi stupanj
zagrijavanja, dok su ostala dva oznacena u smjeru strujanja mrezne vode tada drugi i treci
stupanj. Medutim, kori$tenje topline u kondenzatoru i rad turbine T-100/120-130-3 u TE-TO
Zagreb na takovom reZimu do sada nije realiziran 1 iskoriSten. Razlog su bile vrlo visoke
temperature povratne mreZne vode cca. 70-75°C, a protoci ograni¢eni 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 iskori§tavanjem topline

pare koja odlazi u kondenzator.

Funkcionalne zavisnosti toplifikacijskih protoka pare o toplinskoj snazi viseg toplifikacijskog
oduzimanja za potrebe grijanja mrezne vode, te o tlaku u viSem toplifikacijskom oduzimanju,
prikazane su u jednadzbi (25). Dobivaju se na temelju podataka iz podruc¢ja dijagrama rezima
rada turbine za dvostupanjsko zagrijavanje (Prilog).

Dtturdvo — algvo . (Q&VO)Z + bgvo . t(3)vo + Cgvo (25)

Parametri a2”, bo, c3° mijenjaju se u zavisnosti o tlaku viseg toplifikacijskog oduzimanja,

a interpolirani su s polinomima petog stupnja ((26), (27) i (28)).
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al =-0,004119- p’ +0,025966 - p, —0,05743- p +

2 (26)
0,051103- p —0,015333- p,, +0,008073
bo =1,259133- p; —7,872131- p +17,222733- p;; .
—15,060567 - p/; +4,186251- p,, +0,917671 @)
co° =-92,54839- p; +572,1809- p; —1237,44892- p? 8)

+1072,77346- p; —273,77944- p, +12,73158

Opcenito se toplifikacijska elektricna snaga dvostupanjskog zagrijavanja moze prikazati isto
kao i jednostupanjskog, jednadzbom (29).
Pe:dvo — a.gvo . (QtCi)VO)Z + bgvo . t((j)vo + Cgvo (29)

dvo dvo

Parametri a3, b, ¢o* mijenjaju se u zavisnosti o tlaku viseg toplifikacijskog oduzimanja,

a interpoliraju se polinomima drugog stupnja u podrucju tlakova od 0.6 do 1.4 bar ((30), (31)
i (32)) i polinomima petog stupnja u podruéju tlakova od 1.4 do 2.5 bar ((33), (34) i (35)).

ad" =0,000428- p2 —0,001145- p,, +0,001499 (30)
bs*> =-0,100437- p2 +0,212762- p, +0,386902 (31)
ci® — 4,4641- p? —8,9851- p, —7,5197 (32)
ad" =0,01746- p;, —0,172862- p;, +0,673167 - p_, — 2
1,287444- p2 +1,208139- p,, —0,444287 (33)

bg'® =—6,03471- pj, +59,848- pj; —233,57253 p, + 21
448,01589- p’ —422,14618- p, +156,85117 (39
¢ =402,1153- p7, —4006,05631- p;, +15686,88113- p3 — (35)

30157,54742- p’ +28457,0162 - p,, —10560, 43274

5.1.4. Toplifikacijski reZim rada — trostupanjsko zagrijavanje

Funkcionalne zavisnosti toplifikacijskih protoka pare o toplinskoj snazi trostupanjskog
zagrijavanja za potrebe grijanja mreZzne vode, te o tlaku viSeg toplifikacijskog oduzimanja,
prikazane su u jednadzbi (36). Dobivaju se na temelju podataka iz podrucja dijagrama rezima

rada turbine za trostupanjsko zagrijavanje.
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t  _ ,tro (Ao tro
Dtur[ro =8 Uy +bD (36)

tro

Parametri a;°, b)° mijenjaju se u zavisnosti o tlaku viseg toplifikacijskog oduzimanja, a

interpoliraju se polinomima petog stupnja ((37) i (38)).

al® =0,1781- p2 —1,29262- p’, +3,57742- p —

" (37)
4,80659- p2 +3,09535- p,, + 2,62826

by® = —33,64469- p;, +244,13565- p;; —672,18853- p;, + 28
898,41964 - p’, —615,98336- p,, — 30, 25737 (38)
Opcenito se toplifikacijska elektricna snaga trostupanjskog zagrijavanja moze prikazati sli¢no
kao i za jednostupanjsko i dvostupanjsko jednadzbom (39).
P, =3+ (Q))° +b° - Qg +¢° (39)

tro tro

Parametri a;°, by°, ¢;° mijenjaju se u zavisnosti o tlaku u viSem toplifikacijskom

oduzimanju, a interpoliraju se polinomima drugog stupnja u podrucju tlakova od 0.6 do 1.5
bar ((40), (41) i (42)) i s polinomima treCeg stupnja u podru¢ju tlakova od 1.5 do 2.5 bar
((43), (44) i (45)).

al® =-0,002008- pZ +0,005452- p,, —0,004115 (40)
bi° =0,789906- p, —2,115294- p,, +2,332762 (41)
Ch° =—62,2774- p2 +157,9443. p, —161,9911 (42)
ay® =-0,004538- p_ +0,029495- p2 —0,062717 - p, +0,042543 (43)
bt =1,47381. p3 —9,55476 - p2 +20,15688- p, —12,75521 (44)
cl® =—147,0893- p2 +953,2470- p2 —2020,6956- p,, +1316,9814 (45)

5.1.5. TehnoloSko oduzimanje

Iz podrucja dijagrama vezano za prvo regulirano tehnolosko oduzimanje pare moze se ocitati
gubitak na elektriénoj 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 80 t/h. Rekonstrukcija 1 puStanje u rad prvog reguliranog oduzimanja
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zavrseno je 1985. godine. Vazno je napomenuti da je prvo regulirano oduzimanje jedno od
jeftinijih tehnoloskih rjesenja. Para stanja 35 bar i 375 °C se oduzima nakon zadnjeg devetog
stupnja kudista visokog tlaka iz prestrujnih parovoda prema kucistu srednjeg tlaka. 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 veci $to
je koli¢ina pare na ulazu u turbinu veca. Zbog toga rad turbine T-100/120-130-3 s prvim
tehnoloSkim oduzimanjem nije ekonomican, ali se u nuzdi koristi isklju¢ivo kad nisu

raspoloziva tehnoloska oduzimanja turbina s ve¢om iskoristivoscéu.

Da bi se ukljucilo prvo tehnolosko oduzimanje, snaga na stezaljkama generatora mora biti
minimalno 60 MW. Desni, donji dio dijagrama rezima [Prilog 1] ukljucuje razli¢ite vrijednosti
protoka pare, koja se oduzima za tehnoloske potrebe. Ve¢ je ranije spomenuta ekonomicnost i
efikasnost rada turbine s ovim oduzimanjem, tako da se ovdje ograni¢ava samo na izvod
analitickog izraza koji pokazuje veli¢inu gubitka na elektri¢noj snazi, za razliCite protoke pare

tog oduzimanja.

Iz dijagrama rezima rada, moZe se geometrijski izvesti gubitak na elektri¢noj snazi AP, .
Nakon sredivanja dobiva se zavisnost izmedu gubitka snage, elektricne snage P, koja bi se

postigla bez oduzimanja i veli¢ine tog tehnoloskog oduzimanja D, prikazana jednadzbom

(46).

AI:)et|eh = ( Pel - Rao + PDteh )'tan o -tan ,3 (46)

Pri tome su a=18 ° i =26 ° (kutevi iz dijagrama rezima rada), Pgp=80 MW (konstantna snaga
koja odgovara maksimalnom protoku Dy=80 t/h) i Ppern=0+80 MW (snaga koja se mijenja, a

odgovara promjeni protoka pare prvog tehnoloSkog oduzimanja).

5.1.6. Tzv. normalno povecanje tlaka NPT — jednostupanjsko i dvostupanjsko
zagrijavanje

Kod rada s nominalnim vrijednostima elektricnog 1 toplinskog opterecenja protok pare kroz

kuciste niskog tlaka je ogranicen, te je zbog toga kod turbina s reguliranim oduzimanjem pare

moguce dobiti dopunsku (maksimalnu) elektricnu snagu, koja premasuje nominalnu, na raun

povecanja protoka pare kroz kudiste niskog tlaka uz istovremeno smanjenje veliCine

reguliranog oduzimanja pare. Kod suvremenih toplifikacijskih turbina maksimalna snaga

iznosi 110-125% nominalne i odredena je konstrukcijom turbine, parametrima svjeze pare i
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tlakom reguliranog oduzimanja, a takoder dopusStenim optereCenjem generatora [9]. Dodatna
snaga, koja premasuje nominalnu, moze se iskoristiti za pokrivanje vr$nog ili poluvrSnog
dijela dijagrama elektricnog opterecenja elektroenergetskog sustava i kao havarijska i

operativna rezerva.

Kod odredivanja algoritma i jednadzbi rezima rada turbine, bitno je odrediti podrucje,
odnosno ispitati funkcionalne zavisnosti elektricne snage o protocima pare koji padaju u
podrucje normalnog povecéanja tlaka za odredeni tlak toplifikacijskog oduzimanja. Opéenita je
jednadzba zavisnosti protoka pare na ulazu u turbinu o elektricnoj snazi i tlaku
toplifikacijskog oduzimanja u podru¢ju normalnog povecanja tlaka (47).

(47)

Dieavo = Kner * Preaavo T bNPTjeddvo

Prirast protoka prTjeddvo zavisi o tlaku toplifikacijskog oduzimanja, tako da funkcionalna

zavisnost poprima oblik jednadzbe (48).

N PTj ed ,dvo

——46,25- p,(py)—19,417 (48)

Koeficijent nagiba pravca knpr racuna se prema jednadzbi (49).

Kyer =tan ooy =4,4374 (49)

5.2. Algoritam izrade programa za izracun elektri¢ne snage i dijagrama reZima rada
turbine T-100/120-130-3

Algoritam po kojem je izraden program za izracun dobivene elektricne snage na turbini,
ujedno i za dobivanje uniformnog dijagrama rezima rada, prikazan je u literaturi [15]. Uz
funkcionalne zavisnosti izloZzene u prethodnim poglavljima, ¢ini glavni dio programa. Njime
su odredena podrucja grani¢nih protoka, snaga i ostalih veli¢ina prema kojima su i odredene
razli¢ite formule za izracun konac¢ne dobivene elektri¢ne snage 1 ostalih veli¢ina, odnosno

rezultata. Isti se nece razmatrati u ovom poglavlju zbog svoje opSirnosti 1 kompleksnosti.
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6. PROGRAM ZA RACUNANJE DOBIVENE ELEKTRICNE SNAGE
TURBINE

6.1. O Matlab-u

Program Matlab sluzi za rjeSavanje razliCitih matematickih problema, te c¢itav niz
izraCunavanja i simulacija vezanih uz obradu signala, upravljanje, regulaciju 1 identifikaciju
sustava. Prva verzija Matlab-a napisana je krajem 1970. godine na sveuciliStima University of
New Mexico i Stanford University s ciljem primjene u matri¢noj teoriji, linearnoj algebri i
numeri¢koj analizi. Razvijene su poznate fortranske biblioteke funkcija LINPACK i

EISPACK.

Danas svojstva Matlab-a daleko prelaze originalni “matri¢ni laboratorij”. Radi se o
interaktivnom sustavu 1 programskom jeziku za opc¢a tehnicka 1 znanstvena izracunavanja. Uz
osnovni paket postoje i brojni programski paketi koji pokrivaju gotovo sva podrucja
inzenjerske djelatnosti: obradu signala, slike, 2D i 3D graficke prikaze, automatsko
upravljanje, identifikaciju sustava, statisticke obrade, analizu u vremenskoj 1 frekvencijskoj
domeni, simboli¢ku matematiku i brojne druge. Paket SIMULINK je dodatak Matlab-u koji
omogucuje simulaciju kontinuiranih i diskretnih sustava pomoc¢u funkcijskih blok dijagrama i
dijagrama stanja. Matlab je otvoren sustav u kojem korisnik moze graditi svoje vlastite alate i

biblioteke te modificirati postojece, jer su dostupni u obliku izvornog koda[16].

6.2.  Upis funkcijskih zavisnosti u Matlab

Funkcijske zavisnosti navedene u ranijim poglavljima za razli¢ite rezime rada zajedno sa
algoritmom unesene su u takozvane skripte u programu Matlab. Tako za svaki rezim rada
postoji posebna skripta u kojoj se nalaze osnovne funkcijske zavisnosti i jednadzbe, kao i
algoritam, karakteristi¢ni za taj rezim. Napravljena je 1 skripta koja sadrzi samo ulazne
podatke (entalpije pare, razne koeficijente itd.).

Sve funkcijske zavisnosti poznate su iz literature [10].

Skripta sa ulaznim podacima nazvana je ,,ulazni_podaci.m* i dana je u [Prilog I1].

Skripta sa funkcijskim zavisnostima i algoritmom za kondenzacijski rezim rada nazvana je
,kondenzacijski rezim.m* i dana je u [Prilog Il].

Skripta sa funkcijskim zavisnostima i algoritmom za jednostupanjsko zagrijavanje mrezne

vode nazvana je ,,jednostupanjsko_toplifikacija.m® i dana je u [Prilog I1].
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Skripta sa funkcijskim zavisnostima 1 algoritmom za dvostupanjsko zagrijavanje mrezne vode
nazvana je ,,dvostupanjsko toplifikacija.m* i dana je u [Prilog I1].

Skripta sa funkcijskim zavisnostima i algoritmom za trostupanjsko zagrijavanje mrezne vode
nazvana je ,.,trostupanjsko toplifikacija.m* i dana je u [Prilog I1].

Skripta sa funkcijskim zavisnostima i algoritmom za tehnolosko oduzimanje nazvana je

,gubitak tehnolosko oduzimanje.m* i dana je u [Prilog I1].

6.3. Izracun to¢aka dijagrama reZima rada

Pored skripti sa funkcijskim zavisnostima i algoritmom napisane su skripte koje sadrze petlje
za izraCun tocaka dijagrama rezima rada pomocu ranije spomenutih skripti. Tako svaka
skripta funkcijskih zavisnosti i algoritama ima svoju tzv. nadskriptu koja je zaduZena da
izracuna mnoStvo to¢aka dijagrama reZima rada upravo za rezim rada na koji se odnosi.

Kod kondenzacijskog rezima rada skripta koja ra¢una tocke dijagrama rezima rada naziva se
»izracun_snage kondenzacija.m® i dana je u [Prilog I1]. Ova skripta ra¢una elektri¢ne snage
turbine prema protoku pare na ulazu u turbinu koji se krece od 150 do 450 t/h sa korakom od
10 t/h. Pokretanjem ove skripte dobiva se vektor elektricnih snaga turbine za kondenzacijski
rezim rada koji je potom spremljen u zajedniCku mapu sa svim skriptama pod nazivom

,Pek.mat“ [Prilog I1] .

Za rezim jednostupanjskog zagrijavanja mrezne vode skripta koja racuna tocke dijagrama
rezima rada naziva se ,,izracun_snage jednostupanjsko.m“ i dana je u [Prilog Il]. Skripta
rauna elektricne snage turbine prema tlakovima reguliranog nizeg toplifikacijskog
oduzimanja (od 0,5 do 2 bar sa korakom od 0,1 bar), toplinskim optere¢enjima oduzimanja
odnosno toplinskoj snazi oduzimanja (od 40 do 120 MW sa korakom od 10 MW) i
kondenzacijskom protoku pare (od 10 do 250 t/h sa korakom od 10 t/h). Pokretanjem ove
skripte dobiva se trodimenzionalna matrica elektricnih snaga turbine za rezim
jednostupanjskog zagrijavanja koja je potom spremljena u zajedni¢ku mapu pod nazivom
,»Pjed.mat“ [Prilog 1] .

Za rezim dvostupanjskog zagrijavanja mrezne vode skripta koja racuna tocke dijagrama
rezima rada naziva se ,,izracun_snage dvostupanjsko.m® i dana je u [Prilog I1]. Skripta ra¢una
elektricne snage turbine prema tlakovima reguliranog viseg toplifikacijskog oduzimanja (od
0,6 do 2,5 bar sa korakom od 0,1 bar), toplinskim opterecenjima oduzimanja odnosno
toplinskoj snazi oduzimanja (od 120 do 190 MW sa korakom od 10 MW) i kondenzacijskom
protoku pare (od 10 do 250 t/h sa korakom od 10 t/h). Pokretanjem ove skripte dobiva se
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trodimenzionalna matrica elektri¢nih snaga turbine za rezim dvostupanjskog zagrijavanja koja

je potom spremljena u zajedni¢ku mapu pod nazivom ,,Pdvo.mat“ [Prilog 1] .

Kod rezima trostupanjskog zagrijavanja mrezne vode skripta za izraCun toCaka dijagrama
rezima rada naziva se ,,izracun_snage trostupanjsko.m® i dana je u [Prilog Il]. Skripta racuna
elektri¢ne snage turbine prema tlakovima reguliranog viseg toplifikacijskog oduzimanja (od
0,6 do 2,5 bar sa korakom od 0,1 bar) i toplinskim opterecenjima oduzimanja odnosno
toplinskoj snazi oduzimanja (od 150 do 210 MW sa korakom od 10 MW). Pokretanjem ove
skripte dobiva se dvodimenzionalna matrica elektri¢nih snaga turbine za rezim trostupanjskog
zagrijavanja koja je spremljena u zajedni¢ku mapu pod nazivom ,,Pttro.mat* [Prilog I1].

Skripta koja racuna tocke dijagrama rezima rada za ukljuceno tehnolosko oduzimanje naziva
se ,,izracun_gubitka tehnolosko oduzimanje.m* i dana je u [Prilog Il]. Skripta ra¢una gubitak
na elektricnoj snazi turbine zbog tehnoloskog oduzimanja prema elektriénoj snazi turbine
odnosno turboagregata (od 60 do 110 MW sa korakom od 10 MW) i protoku pare reguliranog
tehnoloSkog oduzimanja (od 20 do 80 t/h sa korakom od 10 t/h). Pokretanjem ove skripte
dobiva se dvodimenzionalna matrica gubitaka elektricne snage turbine zbog tehnoloskog

oduzimanja koja je potom spremljena u zajednicku mapu pod nazivom ,,DPe.mat* [Prilog I1].

Toplinska opterecenja oduzimanja kod jednostupanjskog, dvostupanjskog i trostupanjskog

zagrijavanja upravo su jednaka Zeljenoj toplinskoj snazi.

6.4. Funkcija za racunanje dobivene elektri¢ne snage turbine

Nakon prethodnog odredivanja to¢aka dijagrama rezima rada pristupa se izradi jedinstvene
funkcije za raCunanje dobivene elektri¢ne snage turbine koja ¢e na temelju ulaznih podataka

izraCunati elektri¢nu snagu turbine.

Funkcija interpolira prethodno spomenute vektore i matrice na temelju ulaznih podataka i na
taj naCin dolazi do rezultata, odnosno elektriéne snage turbine. Iznimka je rezim sa
uklju¢enim tehnoloskim oduzimanjem gdje funkcija izraCunava gubitak na elektricnoj snazi
zbog ukljucenog oduzimanja. Kod kondenzacijskog rezima rada nema oduzimanja pare za
zagrijavanje, pa samim time nema zadavanja Zeljene toplinske snage za grijanje jer u tom

reZimu ona ne postoji.

Kao zadani ulazni parametri funkcije tu su upravo ranije spomenuta Zeljena toplinska snaga i
uz nju protok pare na ulazu u turbinu. U prethodnim skriptama je zadan kondenzacijski protok

pare u turbini, pa je zbog toga u funkciji izraZena medusobna zavisnost ukupnog protoka na
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ulazu u turbinu o kondenzacijskom i toplifikacijskom protoku pare u turbini i time je

omoguceno dobivanje rezultata s obzirom na ukupni protok pare na ulazu u turbinu. Funkcija

je spremljena u zajednicku mapu pod imenom ,,racunanjeElekSnage.m* [Prilog I1].

Funkcija ima oblik prikazan u jednadzbi (50).

P = racunanjeElekSnage(rezimRada, ulToplina, ulProtok, ulSnaga) (50)

Dakle, u op¢em slucaju funkcija je prikazana u ovisnosti Cetiri ulazne varijable. No, o kojim
varijablama ¢e stvarno ovisiti upravo ovisi o rezimu rada turbine. U daljnjem tekstu objasnit

¢e se zadavanje ulaznih varijabli funkcije ovisno o pojedinim rezimima rada.

Prikaz rada u programu biti ¢e izloZen nakon narednih pojasnjenja zadavanja ulaznih varijabli

funkcije.

6.4.1. Kondenzacijski reZim rada

Za pocetak je potrebno na mjesto ulazne varijable funkcije nazvane ,,rezimRada“ upisati broj
0, koji oznacuje da se radi o kondenzacijskom rezimu rada. Kod kondenzacijskog rezima rada
tocke dijagrama odredene su protokom pare na ulazu u turbinu koji ima ulogu ulazne
varijable, pa je prilikom izracuna dobivene elektricne snage turbine dovoljno jo§ upisati u
funkciju varijablu ulaznog protoka, odnosno pod varijablu ,,ulProtok* u funkciji upisati iznos
protoka na ulazu u turbinu u t/h, dok se na ostala mjesta ulaznih varijabli funkcije piSe broj 0.
Ranije je spomenuto kako protok pare na ulazu u turbinu kod kondenzacijskog rezima rada
varira od 150 do 450 t/h. Kao izlazni rezultat funkcije prikazat ¢e se iznos dobivene elektricne

snage na turbini u MW.

Primjer upisivanja ulaznih varijabli za kondenzacijski rezim rada prikazan je u jednadzbi (51).

P = racunanjeElekSnage(0,0,350,0) (51)

6.4.2. Toplifikacijski reZim — jednostupanjsko zagrijavanje

Kod jednostupanjskog zagrijavanja mrezne vode na mjesto ulazne varijable funkcije nazvane
»~rezimRada® upisuje se broj 1, koji predstavlja rezim jednostupanjskog zagrijavanja. Za
jednostupanjsko zagrijavanje tocke dijagrama rezima rada odredene su tlakom reguliranog
nizeg toplifikacijskog oduzimanja, toplinskim optere¢enjem oduzimanja odnosno Zeljenoj
toplinskoj snazi i kondenzacijskom protoku pare. Pod varijablu ,,ulToplina® upisuje se iznos

zeljene toplinske snage u MW (od 40 do 120 MW), pod varijablu ,,ulProtok* upisuje se iznos
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protoka pare na ulazu u turbinu (od 85 do 500 t/h), dok se pod varijablu ,,ulSnaga“ pise broj 0
jer ona za ovaj rezim nije vazna.

Kako se primjecuje nepotrebno je upisivati varijablu tlaka reguliranog nizeg toplifikacijskog
oduzimanja zbog toga $to je funkcija tako konstruirana da e ispisati rezultate po svim
moguc¢im tlakovima reguliranog oduzimanja.

Primjer upisivanja ulaznih varijabli za jednostupanjsko zagrijavanje prikazan je u jednadzbi
(52).

P = racunanjeElekSnage(1,90,330,0) (52)

6.4.3. Toplifikacijski reZim — dvostupanjsko zagrijavanje

Analogno jednostupanjskom zagrijavanju zadaju se ulazne varijable u funkciji i za
dvostupanjsko zagrijavanje. Razlika se sastoji u tome da se pod varijablu ,rezim Rada“
upisuje broj 2 (predstavlja rezim dvostupanjskog zagrijavanja), pod varijablu ,,ulToplina*
upisuje se iznos Zzeljene toplinske snage u MW (od 120 do 190 MW), pod varijablu
,,ulProtok® upisuje se iznos protoka pare na ulazu u turbinu (od 250 do 500 t/h), dok se pod

varijablu ,,ulSnaga“ takoder upisuje broj 0.

I ovdje ¢e funkcija ispisati rezultate po svim moguéim tlakovima reguliranog oduzimanja.
Primjer upisivanja ulaznih varijabli za dvostupanjsko zagrijavanje prikazan je u jednadzbi
(53).

P = racunanjeElekSnage(2,150, 450,0) (53)

6.4.4. Toplifikacijski reZim —trostupanjsko zagrijavanje

Na mjesto varijable ,,rezimRada* upisuje se broj 3 (rezim trostupanjskog zagrijavanja), a pod
varijablu ,,ulToplina®“ upisuje se iznos Zeljene toplinske snage (od 150 do 210 MW). Ovdje se
za varijablu ,,ulProtok* upisuje O jer ista nije vazna za ovaj rezim rada, ve¢ se unutar funkcije
izraCunava pomocu odredenih zavisnosti o drugim veli¢inama 1 ispisuje se ulazni protok pare
u turbinu zajedno sa rezultatom dobivenih elektri¢nih snaga koje su opet ispisane po svim
mogucim tlakovima reguliranog oduzimanja. Na mjestu varijable ,,ulSnaga‘ opet se upisuje

broj 0 jer ista nije vazna za spomenuti rezim rada.

Primjer upisivanja ulaznih varijabli za trostupanjsko zagrijavanje prikazan je u jednadzbi (54).
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P = racunanjeElekSnage(3,180,0,0) (54)

6.4.5. TehnoloSko oduzimanje

Pod varijablu ,,rezimRada® upisuje se broj 4 (rezim ukljuc¢enog tehnoloskog oduzimanja), pod
varijablu ,,ulProtok* upisuje se iznos protoka pare reguliranog tehnoloskog oduzimanja (od 20
do 80 t/h), a pod varijablu ,ulSnaga“ upisuje se iznos elektricne snage turbine tj.
turboagregata (od 60 do 110 MW). Na myjestu varijable ,,ulToplina“ se upisuje broj 0. Ova
varijabla nije vaZzna za spomenuti rezim rada i u istom se ne razmatra. Kao izlazni rezultat
funkcije prikazat ¢e se gubitak na elektricnoj snazi s obzirom na elektricnu snagu

turboagregata i protok pare tehnoloskog oduzimanja.

Primjer upisivanja ulaznih varijabli za tehnolosko oduzimanje prikazan je u jednadzbi (55).

P = racunanjeElekSnage(4,0,70,90) (55)

6.5. Rad u programu i izra¢un dobivene snage

Za pocetak je potrebno pokrenuti program. Kada se program otvori vrlo je vazno da se
odabere mapa koja sadrzi skripte i funkcije koje su ranije napravljene u programu, kako bi
program ispravno funkcionirao, odnosno kako bi racunao upravo prema tim skriptama i
funkcijama. Na [Slika 8] upravo je oznaceno brojkom 1 mjesto gdje je prikazana mapa koju

smo otvorili u programu, a brojkom 2 skripte i funkcije sadrZane u toj mapi.

4\ MATLAB R2012b

= EDJ = = Feties & [ 8 Newvariie | Analyze Code (z=] E (&) Preferences () L —

New MNew Open || Compare Impott  Save 5z Open Varible ~ é)‘ Run and Tima Simuiink  Layout et Help =’ Request Support
Script  ~ - Data ‘Workspace [ Clear Workspace ~ [’ Clear Commands ~  Library ~ = Parallel = ~
FILE % CODE SIMULINK ENVIRCMMENT RESOURCES
= | » D: » lzracun snage parne turbine - MATLAB > 1
Current Folder W Command Window ®
fios

) izracun_gubitka_tehnolosko_oduzimanfg m

# izracun_snage_dvostupanjsko.m

=] izracun_snage_jednostupanjsko.m

%) izracun_snage_kondenzacija.m

%) izracun_snage_trostupanjsko m 2

#') jednostupanjsko_toplifikacija m

# kondenzacijski_rezim m
o Pdvo.mat

Pttro. mat

Slika8.  Prikaz programa
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Kada se obave prethodne radnje, kako bi se mogla racunati dobivena elektricna snaga na

turbini, potrebno je pozvati funkciju za racunanje. Funkcija se poziva upisivanjem
,racunanjeElekSnage* u Command Window-u i otvaranjem oble zagrade, upravo kako je
prikazano na [Slika 9].

f:g == racunanjeElekSnage||

racunanjeElekdnage [rezimFada,ulToplina, ulProtok, uldnagal

Mam Haip

ot i

Slika 9.  Pozivanje funkcije
Sada se mogu upisivati vrijednosti u funkciju, $to je objas$njeno u Poglavlju 6.4. Nakon
upisivanja vrijednosti potrebno je zatvoriti oblu zagradu te pritiskom na tipku Enter pokrenuti
funkciju koja ¢e nam izracunati dobivenu elektriénu snagu na turbini (gubitak elektri¢ne
snage kod tehnoloskog oduzimanja). Rezultati se ispisuju u Command Window-u u obliku
recenica u kojima su sadrzani rezultati i neki ulazni parametri. Sljedece slike [Slika 10, Slika
11, Slika 12, Slika 13, Slika 14, Slika 15] prikazuju ispis rezultata u programu koji imaju
ulazne parametre kao i jednadzbe (51), (52), (53), (54) i (55). [Slika 11] i [Slika 12] prikazuju
rezultate za jednostupanjsko zagrijavanje, samo $to jedna prikazuje pocetne rezultate, a druga
krajnje rezultate. Svi rezultati (ukoliko ih ima vise) mogu se vidjeti pomicanjem unutar

Command Window-a.

Command Window
== racunanjeElekSnage(0,0,350,0)

output =

Dobivena elektricna snaga turbine kod kondenzacijskog rezima rada iznosi 100.2 MW
pri protoku pare na ulazu u turbinu od 350 t/h.

Slika 10. Prikaz rezultata kondenzacijskog rezima
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Command Window

== racunanjeElekSnage(1,90,330,0) ”
output =

Dabivena elektricna snaga turbine kod rezima jednostupanjskog zagrijavanja iznosi 83 .96 MW

pri tlaku nizeg toplifikacijskog oduzimanja od 0.5 bar |, toplinskoj snazi potrebnoj za grijanje ad 80 MW
i pratoku pare na ulazu u turbinu od 330 t/h.

output =

Dabivena elektricna snaga turbine kod rezima jednostupanjskog zagrijavanja iznosi 84 66 MW

pri tlaku nizeg toplifikacijskog oduzimanja od 0.6 bar |, toplinskoj snazi potrebnoj za grijanje ad 80 MW
i pratoku pare na ulazu u turbinu od 330 t/h.

output =

Dabivena elektricna snaga turbine kod rezima jednostupanjskog zagrijavanja iznosi 84 38 MW

pri tlaku nizeg toplifikacijskog oduzimanja od 0.7 bar |, toplinskoj snazi potrebnoj za grijanje ad 80 MW
i pratoku pare na ulazu u turbinu od 330 t/h.

Slika 11. Prikaz rezultata jednostupanjskog zagrijavanja (pocetnih)

Command Wlndow

pri tlaku nizeg toplifikacijskog oduzimanja od 1.7 bar , toplinskoj snazi potrebnoj za grijanje od 90 MW
i protoku pare na ulazu u turbinu od 330 t/h.

output =

Dobivena elekiricna snaga turbine kod rezima jednostupanjskog zagrijavanja iznosi 75.17 MW
pri tlaku nizeg toplifikacijskog oduzimanja od 1.8 bar , toplinskoj snazi potrebnoj za grijanje od 90 MW
I protoku pare na ulazu u turbinu od 330 t/h.

output =

Dobivena elektricna snaga turbine kod rezima jednostupanjskog zagrijavanja iznosi 74.23 MW

pri tlaku nizeg toplifikacijskog oduzimanja od 1.9 bar , toplinskoj snazi potrebnoj za grijanje od 90 MW
i protoku pare na ulazu u turbinu od 330 t/h.

output =

Dobivena elekiricna snaga turbine kod rezima jednostupanjskog zagrijavanja iznosi 73.16 MW
pri tlaku nizeg toplifikacijskog oduzimanja od 2 bar , toplinskoj snazi potrebnoj za grijanje od 90 MW
I protoku pare na ulazu u turbinu od 330 t/h.

fx v

Slika 12. Prikaz rezultata jednostupanjskog zagrijavanja (krajnjih)
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Command Window

== racunanjeElekSnage(2,150,450,0) “
output =

Dobivena elekiricna snaga turbine kod rezima dvostupanjskog zagrijavanja iznosi 110.08 MW

pri tlaku viseg toplifikacijskog oduzimanja od 0.6 bar , toplinskoj snazi potrebnoj za grijanje od 150 MW
I protoku pare na ulazu u turbinu od 450 t/h.

output =

Dabivena elektricna snaga turbine kod rezima dvostupanjskog zagrijavanja iznosi 110.07 MW

pri tlaku viseg toplifikacijskog oduzimanja od 0.7 bar , toplinskoj snazi potrebnaj za grijanje od 150 MW
i pratoku pare na ulazu u turbinu od 450 t/h.

output =

Dobivena elekiricna snaga turbine kod rezima dvostupanjskog zagrijavanja iznosi 109.99 MW

pri tlaku viseg toplifikacijskog oduzimanja od 0.8 bar , toplinskoj snazi potrebnoj za grijanje od 150 MW
i protoku pare na ulazu u turbinu od 450 th.

Slika 13. Prikaz rezultata dvostupanjskog zagrijavanja

Command Window

== racunanjeElekSnage(3,180,0,0) .
output =

Dabivena elekiricna snaga turbine kod rezima trostupanjskog zagrijavanja iznosi 10223 MW

pri tlaku viseg toplifikacijskog oduzimanja od 0.6 bar , toplinskoj snazi potrebnoj za grijanje od 180 MW
I protoku pare na ulazu u turbinu od 41476 t/h.

output =

Dabivena elekiricna snaga turbine kod rezima trostupanjskog zagrijavanja iznosi 99.54 MW

pri tlaku viseg toplifikacijskog oduzimanja od 0.7 bar , toplinskoj snazi potrebnoj za grijanje od 180 MW
I protoku pare na ulazu u turbinu od 410.73 t/h.

output =
Dabivena elektricna snaga turbine kod rezima trostupanjskog zagrijavanja iznosi 97 15 MW

pri tlaku viseg toplifikacijskog oduzimanja od 0.8 bar , toplinskoj snazi potrebnoj za grijanje od 180 MW
i protoku pare na ulazu u turbinu od 40675 t/h.

Slika 14. Prikaz rezultata trostupanjskog zagrijavanja
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Command Window
== racunanjeElekSnage(4,0,70,90)

output =

Gubitak na dobivenoj elektricnoj snazi turbine zbog tehnoloskog oduzimanja iznosi 12.68 MW
pri elektricnoj snazi turbine od 90 MW i protoku pare reguliranog tehnoloskog oduzimanja od 70 t/h.

Slika 15. Prikaz rezultata tehnoloSkog oduzimanja

6.6. ZavrSne napomene

Prilikom raCunanja dobivene elektricne snage turbine vazno je poznavati podrucje rada te
turbine koje se razlikuje po razli¢itim ulaznim parametrima. U ovom programu to ne
predstavlja veliki problem jer ukoliko se sa ulaznim parametrima izade van podrucja rada
turbine program ¢e za elektricnu snagu (gubitak elektri¢ne snage) ispisati rezultat jednak O ili
NaN koji nam ukazuju da nismo u radnom podrucju turbine. Tada paZljivo zadajemo nove

ulazne parametre kako bi bili u radnom podrucju turbine.

U [Tablica 2] ponovit ¢emo okvirne vrijednosti kretanja ulaznih parametara funkcije, $to nam
pomaze kao podsjetnik da ne upisujemo veli¢ine ulaznih varijabli koje nemaju smisla i izlaze

van radnog podrucja turbine.

Tablica 2. Brojc¢ane vrijednosti ulaznih parametara funkcije

prema pojedinim reZimima rada

rezimRada ulToplina (MW) | ulProtok (t/h) ulSnaga (MW)
Kondenzacija 0 150+450 0 0
Jednostupanjsko 1 40+120 85500 0
zagrijavanje
Dvostupanjsko _ _
. . 2 120190 250+500 0
zagrijavanje
Trostupanjsko 3 150210 0 0
zagrijavanje
Tehnolosko 4 0 20+80 60110
oduzimanje
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7. ZAKLJUCAK

Racionalna upotreba energije u razvijenim je zemljama bitna pretpostavka njihovog
gospodarskog razvoja. Osiromasenje nekih izvora energije, visoka cijena energije te zahtjevi
za $to ulinkovitijom zaStitom okoliSa bitno utjeu na razvoj tehnologija za proizvodnju
energije. S obzirom na stalnu potrebu za izgradnjom novih elektroenergetskih i
termotehni¢kih postrojenja te sve strozim zahtjevima na gospodarenje energijom,
racionalizaciju investicijskih ulaganja i zastitu covjekova okolisa, u gospodarski se razvijenim
zemljama, kao jedan od nacina gospodarenja energijom, sve CeSce koriste kogeneracijski

sustavi.

Prilikom matemati¢kog modeliranja termoenergetskih (kogeneracijskih) postrojenja problem
predstavlja modeliranje parne turbine zbog promjenjivih protoka pare unutar stupnjeva

turbine.

Kako bi se olakSalo matemati¢ko modeliranje pristupa se raznim rjeSenjima problema od
kojih je jedno poznavanje dijagrama reZima rada turbine. U njemu su sadrzane sve funkcijske
zavisnosti izlazne snage i topline o razli¢itim ulaznim parametrima. Jedinstveni (uniformni)
dijagram rezima rada turbine T-100/120-130-3 iz kojeg se mogu na temelju ulaznih podataka
ocitati vrijednosti za svaki pojedini rezim rada, dobiven je na temelju stvarnih pogonskih
podataka, podataka normativnih ispitivanja i ostalih mjerenja provedenih u TE-TO Zagreb te

na temelju projektnih materijala dobivenih od proizvodaca turbine.

Sve funkcijske zavisnosti proizasle iz dijagrama reZima rada turbine iskoriStene su u izradi
programa za racunanje dobivene elektri¢ne snage turbine. Program simulira dijagram rezima
rada, poznavajuci na taj na€in svaku radnu tocku turbine 1 veliine parametara u toj tocki.
Interpolacijom pomocu ulaznih parametara program izracunava izlazni rezultat dobivene
elektricne snage turbine (ili gubitka snage u slucaju tehnoloskog oduzimanja) i ispisuje
rezultate. Program je testiran u svim rezimima rada parne turbine i daje rezultate identi¢ne
onima proizaslima iz mjerenja u eksploataciji turbine 1 oCitanima iz dijagrama reZima rada,

Sto ukazuje na to€nost i pouzdanost izracuna.

Ovime se olakSava posao matematickog modeliranja 1 izracuna ulaznih 1 izlaznih parametara i
veli¢ina parne turbine, koji se potom koriste u modeliranju 1 proratunu postrojenja. Time se
bitno skracuje vrijeme izrauna, ubrzava posao modeliranja i povecava efikasnost rada

osobama koje vrse proracune takvih postrojenja i operaterima koji upravljaju postrojenjima.
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PRILOZI

I.  Dijagram rezima rada turbine T-100/120-130-3

Il.  CD-R disc sa programskim datotekama iz Matlab-a
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Dijagram reZima rada turbine T-100/120-130-3

Prilog 1.

Nikola Krmeli¢
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Prilog II. CD-R disc sa programskim datotekama iz Matlab-a
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