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YBOJA Y EHEPT ETUKY

JI5-2 yaca. TAPHE TYPBUHE
[Ipod. np Munan IlerpoBuh, Katenpa 3a TepMmoeHepreTuKy

Canpixaj:

[Mpumena mapaux typOuna. [lpunnun pama. TomnotHa mema mapHor Onoka. ['maBHu ypehaju u
nporec y wuMa. OCHOBHU TepMOAMHAMUYKK mapaMmeTpu. CTeneH KOPHUCHOCTH IMapHOT OJIOKa.

CrennpuyHa MOTPOIIHA TOTUIOTE U TOPHUBA.

5.1 llpumena napHux TypOuHA

HajBaxnuja nmpumMeHa napHux TypOuHa je y eHepreTuIy 3a npoussoamwy ei. Exnepruje. Y Cpouju je
on ykynHo 8355 MW eneprerckux kamauurera 5524 MW (66%) uHcTanucano y TepMoenKTpaHama

ca npaHuM TypOuHama y kojuma ce npoussene oko 70 % e. enepruje.
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Cn. 1 — Mucranucanu eHepreTcku kananuretu y Cpouju
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Cn. 2 -IlpousBoama en. eHepruje y enekrpanama y Cpouju




[Tapue TypOMHE ce MPUMEY]Y jOII H:
e Uupyctpuju
e KomyHanHOj eHepreTHIn
e bpoJcKe NOrOHCKE MAaIlINHE

5.2 llpunuun paga. TonsioTHa mema napHor 6.10ka. I'tapau ypehaju u npouecu y muma

Parne turbine radu u sklopu temoeketrana sa parnim blokovima.
Parni blok je postrojenje u kome se hemijska energija goriva prvo pretvara u toplotu a toplota se zatim
transformise u mehanicki rad i dalje u el. energiju.

Da bi se iz toplotne energije dobio mehanicki rad mora se obaviti termodinamicki kruzni ciklus. Parni blokovi
rade po Rankin-Klauzjusovom kruznom ciklusu. Radno telo koje obavlja ciklus je voda i vodena para.

Za dobijanje mehanickog rada iz toplote mora postojati izvor toplote u kojem se iz hemijske energije goriva
dobija toplota, koja se predaje radnom telu

Kod parnog bloka se toplota dovodi u parnom kotlu. U parnom kotlu sagoreva fosilno gorivo (ugalj, te¢no ili
gasovito) obrazujuci produkte sagorevanja na visokoj temperaturi. Sa druge strane se dovodi napojna voda u
kotao pod visokim pritiskom koja onda struji kroz korlovske cevi. Produkti sagorevanja struje oko kotlovskih
cevi predajuéi toplotu napojnoj vodi koja se zagreva, isparava i pregreva do visokih temperatura (oko 540 °C).
Para se dalje odvodi u parnu turbinu. U nuklearnim elektranama se toplota dobija sagorevanjem nuklearnog
goriva.

Parne turbine su masine koje pretvaraju toplotnu energiju u kineticku energiju uredene fluidne struje a potom
ovu u mehanicki rad u obliku obrtanja rotora. Radna masina, koju turbina kao pogonska masina pokrece, moze
biti generator u kojem se mehanicki rad pretvara u elektri¢nu energiju.

Parna turbina zajedno sa pokretnom masinom naziva se turboagregat. Ovo je i naj¢es¢i slucaj.

No parna turbina moZe pokretati i neki turbokompresor ili sluziti za pokretanje raznih saobracajnih sredstava.

Pored toga mora postojati i toplotni ponor tj. uredaj u kojem se toplota koja nije mogla biti pretvorena u
mehanicki rad odvodi i predaje okolini. Ovaj uredaj kod parnog bloka je kondezator. U kondenzator dolazi
odradena para iz turbine na niskoj temperaturi (oko 30 °C) . Para se kondenzuje a toplota kondenzacije odvodi
u okolinu rashladnom vodom.

Za obavljanje kruznog ciklusa potreban je povisenje pritiska koje se obavlja u napojnoj pumpi.
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C. 3 - Princip rada parnog bloka
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Cn. 5 - Osnovna toplotna Sema parnog bloka sa kondenzacionom parnom turbinom
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S1. 6 - Osnovna toplotna Sema i definicija kontrolnih granica za parni blok i turbopostrojenje sa dogrevanjem

5.3 Osnovi i glavni termodinamicki parametri parnog bloka
Osnovi termodinamicki parametri parnog bloka su oni parametri koji u potpunosti definiSu
termodinamicki ciklus po kojem postrojenje radi.
Za postrojenje kao na sl. 5 to su:
Pevi— pritisak pare ispred glavnog ventila turbine visokog pritiska,
teyi — temperatura pare ispred glavnog ventila turbine visokog pritiska,
ppk — pritisak pare na prirubnici turbine i kondenzatora

I kod slozenijeg postrojenja (sl. 6) se mogu kao osnovni termodinarnicki parametri oznaciti one osnovne
veli¢ine stanja koje odreduju ciklus po kojem radi ovakav blok. To su sledece velicine:

Pevi— pritisak pare ispred glavnog ventila turbine visokog pritiska,
teyi — temperatura pare ispred glavnog ventila turbine visokog pritiska,

Pevi — pritisak pare ispred glavnog ventila turbine srednjeg pritiska u koju ulazi para iza dogrejaca,

tevn — temperatura dogrejane pare ispred glavnog ventila turbine srednjeg pritiska,
Ppk — pritisak pare na prirubnici turbine i kondenzatora,

pnv — pritisak napojne vode iza poslednjeg zagrejaca i

tww— temperatura napone vode iza poslednjeg zagrejaca.



Stepen korisnosti turbopostrojenja 77, za parni blok kao na sl. 5 i 6 pokazuje koji se deo dovedene toplote
transformiSe u el. energiju i predstavlja odnos dobijene el. energije u jedinici vremena Py, dovedene koli¢ine
topote turbopostrojenju QTP,dov u jedinici vremena.

.PGb
QTP,dov

Stepen korisnosti parnog bloka 77, predstavlja odnos izmedu dobijene el. energije u jedinici vremena P,

Thep =

dovedene koligine topote u parnom kotlu Qp, u jedinici vremena.

— i
Qrx

Zbog toplotnih gubitaka u kotlu sagorevanjem goriva mora se dovesti veca koli¢ina toplote od one koja se

Mgb

preda pari, odnosno dovede turbopostrojenju . Ako je 77, stepen korisnosti parnog kotla bice:

Eeb - Psb
Qe Qpi /7
Stepen korisnosti parnog bloka je jedenak prizvodu izmedu stepena korisnosti parnog turbopostrojenja i
stepane korisnosti parnog kotla.

My = = MrpplTpk

Table 1- Orjentacione vrednosti osnovnih termodinamickih parametara i stepena korisnosti za parna
turbpostrojenja razlicitih snaga

Maksimalna trajna snaga MW 30 50 60 100 200 600
Pritisak ispre turbine bar 40 40 60 105 105 178
Temperatura ispred turbine °C 450 450 480 540 540 540
Temperatura iza dogrejaca °C 540 540
Temperatura napojne vode °C 165 179 196 232 244 250
Stepen korisnosti

turbopostrejnja bruto % 34,8 36,7 374 40,4 44,2 46
Pritisak u kondenzatoru ata 0,042

Specifi¢na potrosnja toplote predstavlja odnos izmedu dovedene koli¢ine toplote parnom bloku i proizvedene
el.energije u jedinici vremena:

Qo

Ogp, = P

I pokazuje koliko je jedeinica toplote potrebno dovesti da bi se prizvela jedinica el. energije.

Ako je H, toplotna mo¢ goriva izrazena u {k_} onda se moZe odrediti maseni protok goriva MG i

g

specifi¢na potro$nja goriva po jedinici el. energije:

_ Qe /Hy _ Mg

bg, = =
PGb PGb

i moze se izraziti u kg goriva po kWh el. energije.

Ukoliko je dalje poznata cena goriva [din/kg], lako se mogu odrediti troSkovi goriva po svakom proizvedenom
kWh el. energije.



5.4 Priincip rada i osnovni elementi parnih turbina

Kako se kod parnih turbina mora prvo toplotna energija pretvoriti u kineticku energiju uredene fluidne struje,
to one moroju imati takve elemente u kojimo se to moze posti¢i. Pretvaranje toplotne energije u kinetcku
energiju uredene fluidne struje moze se ostvariti jednim adijabatskim procesom S§irenja pri cemu pritisak opada
a brzina strujanja raste. Za takav adijabatski gazodinamicki proces moraju postojati kanali ¢iji se preseci
menjaju na odgovaraju¢i nacin. Ti kanali ¢ine onda sprovodni aparat ili nepokretnu resetku (pretkola) jedne

turbine. U sprovodnom aparatu se para ili gas ubrzavaju da bi pove¢anom brzinom usli u radno kolo.

U radnom kolu se moze dalje nastaviti proces pretvaranja toplotne energije u kineti¢ku energiju uredene
fluidne struje. Ovo se ostvaruje daljim Sirenjem radnog fluida i povecavanjem brzine. Ovakve turbine se
nazivaju reakcionim. Kod akcionih turbina se kompletna transformacija toplotne nergije obavi u pretkolu a u
radnom kolu se samo promeni pravac strujanja bez promene intenziteta brzine.

Oblik kanala radnog kola mora biti takav da se ostvari jo$ jedan vazan proces. To je proces prenosenja
kineticke energije fluidne struje na rotor. Ovo se moZze posti¢i samo na taj nacin ako se pri strujanju fluida kroz
kanale radnog kola pojave sile. To se postize narocitim oblikom lopatica koje se nalaze poredane po obimu
radnog kola.

Dva bitna funkcionalna elementa svake turbine su dakle nepokretno pretkolo sa sprovodnim lopaticama
poredanim po njegovom obimu i radno kolo sa radnim lopaticama isto tako poredanim po njegovom obimu.
Sprovodne i radne lopatice poredane po obimu pretkola i kola ¢ine kanale u kojima se vrSe odredene
termodinamicke promene i prenos energije. One se obi¢no nazivaju resetka pretkola i resetka kola.

Razume se do svaka turbina pored ova dva najvaznija funkcionalna elementa mora imati i druge uglavnom
konstruktivne elemente. Naime, jedno ili viSe radnih kola moraju biti pri¢vrséeni za vratilo kojim se obrtni
moment preko spojnice prenosi na pokretnu radnu masinu. Vratilo sa radnim kolom ili sa viSe radnih kola
naziva se rotor turbine. Da ne bi radni fluid izlazio u okolinu unutrasnjost turbine mora biti zarvorena. U ovu
svrhu sluzi oklop turbine koji istovremeno $titi rotor od oStecenja i od stranih tela i sluzi kao zastita od dodira.
Na mestima gde rotor izlazi iz oklopa mora se isto tako spreciti s jedne strane dodir pokretnog vratila i
nepokretnog oklopa a s druge strane gubitak radnog tela u okolinu. Zbog toga se na tim mestima predvidaju
uglavnom najcesce bezdodirni zaptivaci — labirinti. Za aksijalno i radijalno vodenje rotora tj. da bi se osigurao
aksijalni i radijalni zazori pri obrtanju, moraju postojati radijalna i aksijaina leziSta. Ona istovremeno sluze za
primanje radijainih i aksijainih sila koje se pri radu turbine pojavljuju.
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Sl. 7 — Visestupna turbina. 1 — Oklop (kuc¢iste). 2 — Resetka pretkola I stupnja odn. sprovodni aparat [
stupnja. 3 — Resetka kola I stupnja odn. pokretni venac lopatica I stupnja. 4 — Resetka pretkola II stupnja. 5
— Resetka kola II stupnja 6 — Dobosasti rotor. 7 — Izravnjac osnih sila. 8§ — Labirintski zaptivac. 9 —
Labirintski zaptivac. 10 — Leziste.



Mlazni- iRotor.
e ||0patid.'e

Put pare —

UzduZni presek akcionog stupnja
sa tokom promene pritiska i brzine

UzduZni presek reakcionog stupnja
sa tokom promene pritiska i brzine
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Akciona viSestupna turbina

Reakciona turbina sa 5 stupnjeva
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Parna turbina velike snage (iznad 600 MW)



