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U radu je izvrsen proracun snaga, gubitaka eksergije i eksergijskih efikasnosti parne turbine visokog,
srednjeg i niskog pritiska, kao i ukupni gubici eksergije i eksergijske efikasnosti parne turbine bloka 200
MW. Proracun je izvrSen za tri reZima rada parne turbine i to sa opterecenjem od 100%, 90% i 80%.
Za sva tri reZima rada proracun analiziranih parametara obuhvata rad parne turbine sa i bez turbinskih
oduzimanja pare. Na osnovu dobijenih rezultata izvrsSena je komparativna analiza parametara parne
turbine za sva tri rezima rada i za rad sa i bez turbinskih oduzimanja pare. Komparativna analiza
dobijenih rezultata ée pokazati uticaj razlicitih radnih rezima parne turbine sa i bez turbinskih
oduzimanja pare na snagu, gubitke eksergije i eksergijsku efikasnost svakog modula pojedinacno, ali i
na ukupne vrijednosti analiziranih parametara parne turbine. Komparativna analiza ¢e obuhvatiti i
uticaj masenih protoka pare sa svih turbinskih oduzimanja na zbirne gubitke snage parne turbine za tri

rezima rada.
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1. UvOD

Parne turbine su sastavni dio parnih elektrana bilo
koje vrste [1-3], bilo da se radi o elektranama na kopnu
ili da su sastavni dio brodskog pogona. Glavna im je
funkcija pretvaranje energije vodene pare visokog
pritiska i temperature u kineticku energiju strujanja, a
potom u mehanicki rad izrazen kroz obrtanje rotora.

Na taj nacin parna turbina moze da pogoni elek-
triéni generator, pumpu, kompresor i drugo. Procesi
parnih turbina su neizbjezne komponente kombino-
vanih, kogeneracijskih i viSegeneracijskih energetskih
sistema [4].

Na slici 1. je prikazana otvorena parna turbina sna-
ge 200 MW koja ¢e biti predmet analize. Turbina se
sastoji od tri modula i to: turbina visokog pritiska
(TVP), turbina srednjeg pritiska (TSP) i turbina niskog
pritiska (TNP).
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Slika 1 - Otvorena parna turbina bloka 200 MW
Studije energijskih i eksergijskih analiza sistema
za proizvodnju elektriéne energije su od nau¢nog in-
teresa i nastojanja za poboljSanjem efikasnosti kori-
$c¢enja energetskih resursa. 1z tog razloga eksergijska
analiza je u posljednje vrijeme privukla naucnike i
dizajnere energetskih sistema. Efikasnost je jedan od
najcesée koriscenih termina u termodinamici i poka-
zuje koliko dobro je izvrSena konverzija energije. Efi-
kasnost je takode jedan od najvaznijih termina koji se
¢esto zloupotrebljava u termodinamici i ¢esto je izvor
nesporazuma. Ovo je zato Sto se efikasnost Cesto ko-
risti bez da je prethodno pravilno definirana [5].
Efikasnost se tradicionalno primarno definira na
osnovu prvog zakona termodinamike, tj. energije. Po-
sljednjih decenija, analiza eksergije postaje sve Sire
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prihvacena kao koristan alat u dizajnu, procjeni,
optimizaciji i pobolj$anju energetskih sistema [6-8].
Da bi se poboljsala efikasnost elektrana obi¢no se
istrazuju njihove termodinamicke karakteristike i per-
formanse koristec¢i energijsku analizu. Medutim, ana-
liza eksergije generalno moze biti upotrijebljena na
energetske i druge sisteme i ¢ini se da je snazniji alat
u odnosu na analizu energije za energetske cikluse.
Analiza eksergije omogucava dobivanje vjerodosto-
jnih vrijednosti gubitaka i njihovih uzroka, kao i
mjesta nastanka, pa je shodno tome moguce poboljsati
cjelokupan sistem i pripadajuc¢e komponente.

U ovom radu je analizirana parna turbina pri rezi-
mu rada sa 100%, 90% i 80% optereenja, sa i bez
turbinskih oduzimanja pare. Dobiveni rezultati snaga
turbine, gubitaka eksergije, eksergijskih efikasnosti i
gubitaka snage turbine uzrokovanih usljed neregu-
lisanih turbinskih oduzimanja pare za sva tri modula
turbine i turbine u cjelosti za gore navedene rezime
rada su izra¢unati i diskutirani.

2. KARAKTERISTIKE | RADNI PROCES PARNE
TURBINE

Parna turbina bloka 200 MW u TE ,,Tuzla“ je je-
dnoosovinska, trokuéisna, kondenzacijska, s dva izlaza
pare i jednim medupregrijanjem i prikazana je na slici
2.
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Slika 2 - Shematski prikaz parne turbine u sastavu
bloka 200 MW

Svaki izlaz pare iz turbine spojen je na posebni
kondenzator. Medupregrijanje se vrsi izmedu turbine
visokog i turbine srednjeg pritiska. Turbina visokog
pritiska se sastoji od 12 stepeni, turbina srednjeg pri-
tiska od 11 stepeni, dok se turbina niskog pritiska dijeli
na dvadijela i ima po 4 stepena rotorskih lopatica. Tur-
bina je opremljena sa 7 neregulisanih oduzimanja pare,
koji su vezani na &etiri niskotlatna (NTZ1, NTZ2,
NTZ3 i NTZ4) i tri visokotlatna zagrijaa rege-
nerativnog sistema (VTZ5, VTZ6 i VTZT7). Izmedu po-
jedinih modula parne turbine i visokotlacne i
niskotlacne regenaracije ugradeni su elektri¢ni zasuni
za potrebe rada parne turbine bez turbinskih oduzi-
manja.
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Raspored neregulisanih oduzimanja po stepenima
turbine je sljededi:
e | oduzimanje zaVTZ 7 iza 9. stepena TVP
e Il oduzimanje za VTZ 6 iza 12. stepena TVP
e |ll oduzimanje za VTZ 5 iza 15. stepena TSP
e |V oduzimanje za NTZ 4 iza 18. stepena TSP
e V oduzimanje za NTZ 3 iza 21. stepena TSP
e VI oduzimanje za NTZ 2 iza 23. stepena TSP
e VIl oduzimanje za NTZ 1 iza 25. stepena TNP

Garantovani specifi¢ni utrosak toplote turbinskog
ciklusa iznosi q = 8520 kJ/kWh pri sljede¢im radnim
uslovima:

e nominalnoj snazi,

e temperaturi rashladne vode na ulazu u konden-
zator 24°C,

e nominalnim parametrima i uslovima rada turbin-
skog ciklusa
U tabeli 1. su dati osnovni podaci o parnoj turbini
bloka 200 MW.

Tabela 1. Osnovni podaci o parnoj turbini

Jedinica

| B Parametar Viuedooss
| | | oyere
{1 | Tip pagos tarbine | TK 200
2| Proizvodat po licencs EMZ Rusije | Zamech-Elblag Poljska
3 MW 200
4 (i |__O‘mun 3005)
< pare  pred  stop  venbiluos b 126.50
| | Visokotlaly gl turbang |
6 Temperuturn svie2e pare pred stop ventilima V' ¢ 535
| | dipela turbine | |
(7. ¥ ng izlazn @z TVP | bar | 2422
| 8. | Tempemturn pare na izlagy iz TVP | c_| 126
P Prtesak pare prad srednjetintnim dijedom turbine bar 1.6
| - 1za medupregryata {
10 Temperatumm pare pred zastitnum ventilima TSP - ’
| | 28 medupcegrigala |
1 Rotunske tempernture mshladne yode s ulaen u C 17
! | kondenzator ! i
P v koodenzatorn  po adunskoy
12. | semperatun rashiadig vode bor 0,938
| +20 °C j protoka vode 25 000 mi‘h |
13 Maksupaly  protok pare  pri  pegunsinons th w0
| | opterstenu i pammetnima turbine | |
| 14, | Prtsak u komori regulacionog stepena TVP | bar | 94.0
| 15, | Tempertumn papojoe vode iza gripe ZVP | ‘( | 240

16, | Brol oduizimanis za regenegaciiy

3. MATEMATICKI MODEL ZA ANALIZU PARNE
TURBINE

Matematicke jednacine su zasnovane na masenom,
energijskom i eksergijskom balansu za bilo koje sta-
bilno stanje kontrolne zapremine sa zanemarivom po-
tencijalnom i kinetickom energijom, izraZzeno respe-
ktivno kako slijedi

xm=xXm, @
Q-W=3%mch, —Xm;hy 2
Eneat =W =Y meexe —Xm;ey (3)

U tabeli 2. su date matematicke jednacine za izra-
¢un i analizu parametara parne turbine pri radu na 100
%, 90 % 1 80 % opterecenja, sa i bez turbinskih odu-
zimanja pare.
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Tabela 2. Matematicke jednacine za komparativnu analizu parne turbine

Obrazac
Prypso = (my +my )Ry — hag) + (my+ my —m3g Jhag — hzs) + (my +my; —myze @
= Mg J(has — hs)
Prvp o = (my + 1y )iy —h3) (5
Snaga TSP za proces 52 Prapgo = (my +mg Yhs — Hyp ) + (mg + Mg — Mgz Jhay —Bay ) + (mg + g —myy — ®
turbinskim oduzimenjima pare | 727 M2z — a3 JH(mg + Mg — Mgz — Mgz — Mgz Yoy — ) + (M5 +mg —mzp —
Mgz —May — Mag Whaa — Fize)
Prspao = (mg + mg )(hs = h3g) %3
akins ol Prapso = Mgglhag = Myg) + (Mg = myg )iy = h7) (8)
Snaga TNP za prosss bez Prappo = maglhze — 17) (9)
Ukupoa snaga turbine 52 Pr= Prvpso + Prspso + Prwwso (10)
s oguzimania | = Provse + Prarvo + Praons {1
R 2 Ee =mey {12)
Ukupna | specificnn skaeigiin ey = h— hg = T,(s ~ 55) (13)
e | brvpso = (Bt + Exa ~ Exaa ~ Exas — Bxs ~ B = Frupiso) (14
mmm: lrvpbo = (Exy + Exz — My €03 — Mz ery — Prypas) {13)
E\Nlo
Eksergijske efikasaosti TVP sa TP T B ¥ B~ Bu — Buas — B — b (16)
i bez oduzimanja pare R _ Prvese an
o hben Exi+ Eg Mgy — Maey
m”“ Irspse = (Ews + Eoy — By — Evpy — Eyoz — Epnp — Eugn — Py ) (18)
| b ckeemit TSR | bravie = (Bus + By~ s —ma s — Frw) (19)
h.
Eksergijske efikasnosti TSP sa | ™™™ " Eua ¥ Euy ~ Buxz ~ Brr — Bua — Evso ~ Eune (20)
1 bez oduzimanja pare s » 21
Eap ¢ B = Mgeag = myra
m g lrxese = (Exas — Exiz — B — Bxa—Prps0) (22)
| mAaRUE NP | brpie = (Exzo = g s — Prupse) @
" - Prnp 5o
Esergijike ofikamoeti TNP a2 | . CExs — Exia — B~ Eoa) @0
i bez oduzimanja pare = Praw so (25)
= be (Egge — Mag €yy)
Ukupni gubici eksergile pams | Ireo = lrveae + lrspee + Irnpse 26)
“m!»”-‘b;z:m Itbe = hrvpbe + lispre + Ivpbe 27N
mm&:ﬂm NeaTeo = MaxTVPea* Nex 15200 * Nox TNP5a (28)
San L MexTvo ™ MaxTVvPbo ~ Mox TSP b~ Thex TNP be (29)
pryog sduzimania sa masenin | Py, = Maalhag — Rag ) + maglhyy —hy) (30)
protoko pase myy
Zbimi gubitak snage TVFP zbog
drugog oduzimanjn sa Pymge = Mas(hay —hy) (31)
masenim protokom pare 1,y
Zbirm gubitak snage TSP zbog
treceg oduzimanja sa masenim | Py, = Mgalhys = fgp ) b miga Uy = My ) 4 migyChyy = hog ) ¢ myga(hag — fyy) (32)
protokom pare Mgy
Zbimi gabitak suage TSP zbog
cetvitog oduzimania sa Peme. = myylhyy —lag) + mpylhay — fyg ) + mpplhag — hag) 133)
| masenln protokon) pare sy
Zbimi gubjtak saage TSP zhog
petog oduzimanja sa masenim | Fgy,, = muglhyy — hag) + mypylhyy — hay) (34)
protokonm pase iy
Zbimi gubitak snage TSP zbog
festog oduzimanja sa masenim | Pgy,, = Maglhyg — ligy) 135)
protokom pase Nizg
restmog ostuzimanjo sa Fem,, ™ Myglhyg ~ Ny) (36)
My
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Proratun parametara parne turbine na osnovu
matematickih jednacdina iz tabele 2. je obavljen po-
rezima su izradunati pomoéu softvera REFROP 8 [9] i moc¢u programa napisanog u programskom jeziku
prikazani su u tabeli 3., 4. i 5. Fortran.

Tabela 3. Termodinamicke osobine i eksergijske efikasnosti radnog fluida u tackama stanja sa slike 2. za rad parne

Termodinamicke osobine i eksergijske efikasnosti
radnog fluida u tackama sa slike 2. za rad turbine u tri

Tabela 4. Termodinamicke osobine i eksergijske
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turbine pri 100% opterecenja

Tacka | t(°C) p (bar) m (t/h) h (kd/kg) s (kJ/kgK) Ex (MW)
stanja

1 534,77 125,36 304,82 3434,64 6,57661 127,46
2 534,58 125,14 303,65 3433,77 6,56920 127,08
3 316,50 22,21 268,29 3056,48 6,77803 79,69
4 314,12 22,19 268,29 3051,00 6,76913 79,48
5 538,61 20,70 268,29 3552,88 7,52483 100,32
6 535,20 20,70 268,29 3545,30 7,51548 99,96
7 35,38 0,0559 226,10 2565,33 8,35741 7,41

8 32,26 0,0537 226,10 2563,00 8,36853 7,10
18 65,90 0,255 17,21 2619,19 7,82621 1,56
20 173,23 1,22 22,10 2821,29 7,62652 3,60
23 250,40 2,39 21,67 2970,77 7,62746 4,48
27 337,12 3,08 10,75 3145,33 7,81965 5,03
32 450,04 9,71 15,89 3371,56 7,63378 5,01
35 370,77 22,86 37,40 3178,34 6,96304 11,80
38 480,15 34,70 26,37 3406,78 7,10433 9,69
39 173,23 1,117 469,40 2821,66 7,67201 74,83
0 20 1,01 - 84,01 0,29648 0

turbine pri 90% opterecenja

efikasnosti radnog fluida u tackama stanja sa slike 2. za rad parne

Tacka | t(°C) p (bar) m (t/h) h (kJ/kg) s (kJ/kgK) Ex (MW)
stanja

1 534,96 125,35 285,32 3435,20 6,58061 119,18
2 534,20 125,52 279,61 3434.67 6.57320 117.00
3 313,54 21,17 254,96 3052.35 6,79205 75,16
4 310,15 21,26 245,94 3044,28 6.77639 72,26
5 536,32 19,51 254,96 3548,94 7,54695 94,59
6 532,56 19,51 245,94 3540,60 7,53663 90,88
7 39,43 0,0693 211,30 2572,61 8,28192 8,64

8 37,35 0,0670 211,30 2568,80 8,3061 8,00
18 65,42 0,2670 17,15 2618,75 7,8396 1,54
20 171,96 0,95 8,01 2820,37 7,73905 1,23
23 257,15 2,26 20,08 298481 7,6790 4,10
27 335,66 2,87 18,81 3142,77 7,8479 4,40
32 447,73 7,65 14,06 3369,40 7,73988 4,30
35 366,83 21,74 40,33 3171,68 6.97502 12,62
38 474,54 32,78 23,87 3396,42 7.116023 8,68
39 171,96 1,053 440,10 2819,53 7,69002 69,26
0 20.00 1.01 - 84.01 0.29648 0
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Tabela 5. Termodinamicke osobine i eksergijske efikasnosti radnog fluida u tackama stanja sa slike 2. za rad parne

turbine pri 80% opterecenja

Tacka t p m h S Ex
stanja | (°C) (bar) (t/h) (kJ/kg) (kI/kgK) | (MW)

1 535,02 125,23 | 248,90 | 3435,73 6,5832 112,976
2 534,83 125,14 | 253,18 | 3435,15 6,5714 115,105
3 302,99 18,10 218,49 | 3036,46 6,8322 70,82

4 300,57 18,20 215,89 | 3030,67 6,8243 69,76

5 533,09 16,69 218,49 | 3544,53 7,6127 88,71

6 532,10 16,69 215,89 | 3542,35 7,61000 87,57

7 37,11 0,061 183,75 | 2568,45 8,32731 14,83

8 36,18 0,059 183,71 | 2566,22 8,33521 14,61
18 65,31 0,266 17,10 2622,40 7,7862 2,33

20 173,89 0,847 7,08 2824,78 7,80158 1,35

23 259,10 1,99 17,41 2989,38 7,7466 4,20

27 331,47 2,40 16,48 3135,18 7,91747 4,43

32 450,22 8,01 8,81 3374,24 7,72553 3,08

35 356,75 18,57 33,32 3155,56 7,0199 11,42
38 465,51 28,89 20,20 3380,95 7,15188 7,99

39 173,89 0,909 384,60 | 2824,24 7,77 74,63

0 20.00 1.01 - 84.01 0.29648 0

4. REZULTATI I ANALIZA REZULTATA

Rezultati snaga TVP, TSP, TNP i kompletne tur-
bine (TUR) pri optere¢enju od 100% u radu sa i bez
turbinskih oduzimanja pare su prikazani na slici 3. Sa
slike 3. se vidi da TVP, TSP, TNP i turbina u cjelosti
imaju vece snage pri radu bez turbinskih oduzimanja
pare. U ovom reZzimu rada najvecu snagu postize TSP
sa 108,95 MW, zatim slijedi TVP sa 63,90 MW i TNP
sa 33,41 MW. Ukupna snaga parne turbine u radu bez
turbinskih oduzimanja iznosi 206,27 MW.

33,15 B4

150
sy 08I
3100
< w0y B9
) . '
e ISP INP

Slika 3 - Snage TVP, TSP, TNP i kompletne turbine pri
opterecenju 100%

Rad turbine sa turbinskim oduzimanjima pare do-

vodi do smanjenja shaga TVP, TSP, TNP pa i po-

sljedi¢no do smanjenja snage kompletne turbine.

® 52 odexizean ey pare

K hez oduzizuang pote

tagn furhine P (MW)

TUR
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Smanjenje snage TVP iznosi 3,17 MW ili 4,96%, TSP
4,28 MW ili 3,93%, TNP 0,25 MW ili 0,75%, pa je
ukupno smanjenje shage parne turbine 7,70 MW ili
3,74%. Kao $to se vidi najvece procentualno smanjenje
snage je kod TVP, dok je najmanje kod TNP.

Rad parne turbine pri 90% opterecenja, sa ili bez
turbinskih oduzimanja pare generiSe manje snage
TVP, TSP, TNP i kompletne turbine. Rezultati snaga
pri ovom rezimu rada su prikazani na slici 4.

e P OMW

my
b 1831
\
3 ® 53 sdanmumiens pare
| o bez odururans g
11,48
%0
= ' W%

l l i

‘ .
P s NP IR

Slika 4 - Snage TVP, TSP, TNP i kompletne turbine pri
opterecenju 90%

Na taj nacin rad parne turbine sa 90% opterecenja

i bez turbinskih oduzimanja pare u odnosu na rad sa

100 % opterecenja dovodi do smanjenja snage TVP za
6%, TSP za 6,90%, TNP za 9,70% i kompletne parne
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turbine za 7%. Pri radu turbine sa turbinskim oduzi-
manjima ova smanjenja snaga su nesto veca i za TVP,
TSP, TNP i kompletnu turbinu iznose 7%, 7,60%,
9,70% i 7,80%, respektivno. Kao §to se vidi najmanji
procentualni gubitak snage ima TVP, a najve¢i TNP,
bilo da je rad parne turbine sa i bez turbinskih oduzi-
manja pare. TNP pri radu parne turbine sa 90% opte-
rec¢enja u radu sa i bez turbinskih oduzimanja ima isti
procentualni gubitak snage od 9,70%, u poredenju sa
radom parne turbine na 100% opterecenja.

Rad parne turbine na 80% optere¢enja dovodi do
daljnjeg smanjenja snaga sva tri modula parne turbine
i kompletne turbine, u poredenju sa snagama pri radu
na 100% opterecenja, slika 5. Na ovom opterecenju
parne turbine bez obzira da li je rad bez ili sa turbi-
nskim oduzimanjima pare ponovo najmanji procentu-
alni gubitak snage je kod TVP i iznosi 12,90% u radu
bez i 17,64% u radu sa turbinskim oduzimanjima pare.
Najveéi procentualni gubitak snage je kod TSP i iznosi
20,25% u radu bez i 23,50% u radu sa turbinskim
oduzimanjima pare. Kod TNP smanjenja snage parne
turbine iznose 18,20% i 19%, a kod kompletne turbine
17,65% i 21% za rad bez i sa turbinskim oduzimanjima
pare, respektivno.

Slika 5 - Snage TVP, TSP, TNP i kompletne turbine pri
opterecenju 80%

Analizom gubitaka eksergije TVP, TSP, TNP i
parne turbine u cjelosti za rad pri 100%, 90% i 80%
opterecenja 1 za rezim sa i bez turbinskih oduzimanja
pare doslo se do rezultata prikazanih na slikama 6, 7. i
8.

Sa navedenih slika se vidi da ubjedljivo najmanje
gubitke eksergije ima TSP. Kao posljedica ovoga moze
se o¢ekivati da ¢e eksergijske efikasnosti TSP za sva
tri opterecenja turbine biti najvece. Takoder, najvece
gubitke eksergije ima parna turbina pri 100% opte-
re¢enja u radu sa oduzimanjima pare, zatim pri 90% i
najmanje pri radu na 80% opterecenja. Kada je u pi-
tanju rad parne turbine bez oduzimanja pare najvece
gubitke eksergije ima ponovo parna turbina pri 100%
opterecenja, zatim kod 90% i najmanje na 80% optere-
¢enja. Takoder sa smanjenjem opterecenja turbine vri-
jednosti gubitaka eksergije modula TVP i TNP se

770

smanjuju, dok su kod TSP za sva tri radna opterecanja
turbine gotovo na istom nivou.

Pri radu turbine na 100% opterecenja sa i bez tur-
binskih oduzimanja najvece gubitke eksergije ima
TNP, zatim slijedi TVP i najmanje TSP, slika 6.

3 %o nderrzagey pare
I ahw cderrnegs
vy 1 ™

Slika 6 - Gubici eksergije TVP, TSP, TNP i kompletne
turbine pri opterecenju 100%

Sve $to je naprijed reeno za gubitke eksergije
pojedinih modula parne turbine vrijedi i za rad parne
turbine pri 90% optereéenja. Pri ovom opterecenju i
radu sa i bez oduzimanja pare najvece gubitke ekser-
gije ima TNP, zatim TVP i najmanje TNP, slika 7.

' I -
v ¥ )

Slika 7 - Gubici eksergije TVP, TSP, TNP i kompletne
turbine pri optereéenju 90%

Gubici eksergije pri radu parne turbine na 80%
opterecenja su prikazani na slici 8. 1 jasno se vidi da je
redoslijed vrijednosti gubitaka TVP, TSP i TNP iden-
tican onome pri radu parne turbine na 100% i 90 %
opterecenja, slika 6 i slika 7.

Slika 8 - Gubici eksergije TVP, TSP, TNP i kompletne
turbine pri opterecenju 80%
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Sa slike 8. se vidi da gubici eksergije modula TNP
i TSP pri radu sa i bez turbinskih oduzimanja gotovo
na istom nivou. Vrijednosti eksergijskih efikasnosti bi
trebale pratiti vrijednosti gubitaka eksergije pojednih
modula parne turbine pri odgovaraju¢im radnim
optere¢enjima i radu sa i bez turbinskih oduzimanja
pare.

Na slici 9. su prikazane vrijednosti eksergijskih
efikasnosti TVP, TSP, TNP i kompletne turbine i sa
koje se vidi da te vrijednosti prate gubitke eksergije sa
slike 6. Veci gubici eksergije pojedninog modula do-
vele su do nizih vrijednosti eksergijskih efikasnosti i
obrnuto. Najveée vrijednosti eksergijske efikasnosti
postize TSP i iznose 97,52% za rad sa oduzimanjima
pare i 95,14% za rad bez oduzimanja pare, §to su i
najvece vrijednosti eksergijskih efikasnosti za sva tri
radna opterecenja parne turbine. Shodno ¢injenici da je
TNP pri ovom opterecenju imala najvece gubitke ekse-
rgije, sa slike se vidi da ima najmanje vrijednosti ekse-
rgijskih efikasnosti koje iznose 56,43% i 74,87%.

Parna turbina ima vrijednosti eksergijskih efika-
snosti od 44,74% i 62,16% u radu sa i bez oduzimanja
pare, respektivno. lako pri ovom optere¢enju TSP ima
najvece vrijednosti eksergijskih efikasnosti potrebno je
uociti da kompletna turbina nema najvecée vrijednosti
eksergijskih efikasnosti, zbog nesto nizih vrijednosti
eksergijskih efikasnosti prije svega modula TNP, pa i
TVP. Sa smanjenjem radnog optereéenja parne turbine
vrijednosti eksergijskih efikasnosti TVP blago opada-
ju, dok vrijednosti eksergijskih efikasnosti TNP pa i
TVP pri 80% opterecenja rastu.

Slika 9 - Eksergijske efikasnosti TVP, TSP, TNP i
kompletne turbine pri optereéenju 100 %

Pri optere¢enju parne turbine od 90 % sa slike 10.
se vidi da eksergijske efikasnosti TSP opadaju dok
istovremeno kod TNP i TVP rastu, sa izuzetkom TVP
pri radu bez oduzimanja pare, kod koje je zabiljezen
blagi porast vrijednosti eksergijske efikasnosti. Zbog
ove Cinjenice kompletna parna turbina ima vece
vrijednosti eksergijske efikasnosti u radu sa i bez
turbinskih oduzimanja pare u poredenju sa radom na
100 % opterecenja. Pri ovom opterecenju parna turbina
u radu sa oduzimanjima pare ima najvecu vrijednost
eksergijske efikasnosti od 46,44%.
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Slika 10 - Eksergijske efikasnosti TVP, TSP, TNP i
kompletne turbine pri opterecenju 90%

Pri radu parne turbine na 80 % sa oduzimanjem
pare eksergijske efikasnosti TSP ostaju na istom nivou
ili blago rastu u poredenju sa radom na optere¢enju od
90%. Zbog maksimalne vrijednosti eksergijske efikas-
nosti parne turbine od 49,20% pri radu bez oduzimanja
pare potrebno je istaci da je razlog tome S$to su vrije-
dnosti eksergijskih efikasnosti TSP ostale na priblizno
istom nivou kao na 90% optereéenja, ali su istovre-
meno znacajno porasle ove vrijednosti kod TNP. | ne-
$to niZa vrijednost eksergijske efikasnosti kod TVP ni-
je mogla uticati na vrijednost eksergijske efikasnosti
parne turbine, slika 11.

. .

Slika 11 - Eksergijske efikasnosti TVP, TSP, TNP i
kompletne turbine pri opterecenju 80%

Na slika 12, 13. i 14. su prikazani gubici shaga
parne turbine nastali zbog sedam neregulisanih turbin-
skih oduzimanja pare za tri razli¢ita radna opterecenja
parne turbine. Za sva tri optere¢enja parne turbine naj-
veci gubitak snage je na prvom turbinskom oduzima-
nju uzrokovan masenim protokom pare mss, a Najmanji
na Sestom uzrokovan masenim protokom pare mpo.

| | 1.
Slika 12 - Gubici snage parne turbine uzrokovani mas-

enim protocima na neregulisanim oduzimanji-
ma pare pri opterecenju 100%
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Sa slike 12. se vidi da znacajan gubitak snage
parne turbine uzrokuju maseni protoci pare maz i mss
sa tre¢eg i drugog turbinskog oduzimanja pare.

Sa smanjenjem optereéenja parne turbine na 90%
dolazi do smanjenja gubitaka snage uzorokovanim ma-
senim protocima sa prvog, treceg i sedmog oduzimanja
pare, dok gubici snage sa preostala Cetiri turbinska
oduzimanja pare rastu, slika 13.

1111 .,

Slika 13 - Gubici snage parne turbine uzrokovani
masenim protocima na neregulisanim oduzi-
manjima pare pri opterecenju 90%

Najveéi porast gubitka snage je na Cetvrtom tur-
binskom oduzimanju pare urokovanom masenim pro-
tokom my7, u poredenju sa radom parne turbine na
100% opterecenja.

Na slici 14. je prikazan raspored gubitaka snage
uzrokovan turbinskim oduzimanjima pare za rad na
80% opterecenja. Sa slike se vidi da je nastavljen trend
smanjenja gubitaka snage na svim turbinskim oduzi-
manjima, izuzev na sedmom gdje je doslo do neznat-
nog povecanja.

Slika 14 - Gubici snage parne turbine uzrokovani
masenim protocima na neregulisanim oduzi-
manjima pare pri opterecenju 80%

5. ZAKLJUCAK

Snage svih modula parne turbine, pa i kompletne
turbine su vece pri radu bez turbinskih oduzimanja
pare. Snaga TVP, TSP, TNP i kompletne turbine je naj-
veéa pri opterecenju od 100% i to u radu sa i bez
turbinskih oduzimanja pare. Najve¢u snagu ima TSP
za sva tri slucaja opterecenja turbine, a najmanju TNP.
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Najmanje gubitke eksergije ima TSP za sva tri
radna optereéenja parne turbine. Sa smanjenjem opte-
reCenja smanjuju se gubici eksergije TVP, TNP 1
kompletne turbine. lIzuzetak je rad parne turbine na
80% opterecenja kada gubici eksergije TVP rastu i
dostizu najvece vrijednosti. Najvece vrijednosti ekser-
gijskih efikasnosti postize TSP za sva tri optere¢enja u
radu sa i bez turbinskih oduzimanja pare, i najvece su
pri opterecenju od 100%. Eksergijska vrijednost parne
turbine je najveca na 90% opterecenja u radu sa oduzi-
manjem pare, a u rezimu bez oduzimanja pare na opte-
rec¢enju od 80%. Potrebno je naglasiti da su razlike
eksergijskih efikasnosti za sva tri radna opterecenja
parne turbine male i kre¢u se od 0,6 do 1,7% za rad sa
oduzimanjem pare i od 0,6 do 2,4% za rad bez odu-
zimanja pare.

Na osnovu svih termodinamickih pokazatelja jas-
no je da TVP ima najbolje performance i da se prostor
za poboljsanje eksergijske efikasnosti parne turbine
treba traZiti u poboljSanju performansi TNP i TVP.
Gubici snaga parne turbine za sva tri opterecenja
parne turbine ukazuju na poveéane gubitke na prvim
oduzimanjima TVP i TSP, a koji su uzrokovani mase-
nim protocima pare msgs i mz». Nesto nize vrijednosti
gubitaka snage uzrokuju druga turbinska oduzimanja
pare TVP i TSP uzrokovana masenim protocima pare
Mas i My7.
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SUMMARY

COMPARATIVE ANALYSIS OF POWER DISTRIBUTION, EXERGY LOSSES AND
EXERGY EFFICIENCIES OF THE 200 MW STEAM TURBINE FOR THREE OPERATING
MODES WITH AND WITHOUT TURBINE STEAM EXTRACTION

The paper calculates the power, exergy losses and exergy efficiencies of the high, medium and low
pressure steam turbine, as well as the total exergy losses and exergy efficiency of the 200 MW steam
turbine. The calculation was performed for three modes of operation of the steam turbine with a load of
100%, 90% and 80%. For all three operating modes, the calculation of the analyzed parameters includes
the operation of the steam turbine with and without turbine steam extraction. Based on the obtained
results, a comparative analysis of steam turbine parameters was performed for all three operating modes
and for operation with and without turbine steam extraction. Comparative analysis of the obtained
results will show the influence of different operating modes of steam turbine with and without turbine
steam removal on power, exergy losses and exergy efficiency of each module individually, but also on
the total values of analyzed steam turbine parameters. The comparative analysis will also include the
influence of mass steam flows from all turbine subtractions on the total steam turbine power losses for
the three operating modes.

Key Words: exergy efficiency, losses, power distribution, steam extraction, steam turbine
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