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Posljednjih desetljeca prisutna je tendencija CovjeCanstva za zastitom okolisa naSeg planeta, te
da se smanji utjecaj klimatskih promjena nastalih kao posljedica ljudskog djelovanja na
okolis. Kao rezultat tog nastojanja je protokol iz Kyota o promjeni klime gdje je predvideno
da zemlje potpisnice poduzmu konkretne mjere s ciljem smanjivanja emisije uglji¢nog
dioksida i drugih staklenickih plinova. Hrvatski sabor je 27. travnja 2007. godine ratificirao
je protokol iz Kyota, te je na taj nacin Hrvatska je postala 170. drzava koja je prihvatila ovaj
dokument.

U okviru Evropske unije realizacija obaveza preuzetih u okviru protokola iz Kyotadjelomi¢no
je provedena definiranjem ciljeva da se do 2020. godine smanji emisija staklenic¢kih plinova
za 20 %, poveca udio obnovljivih izvora energije za 20%, te da se smanji potro$nja energije
za 20 %. Realizacija tih ciljeva u svim sektorima ljudske djelatnosti moguca je primjenom
najmodernijih energetskih sustava. Zbog navedenih razloga realizacija modernih energetski
ucinkovitih energetskih strojeva i sustava predstavlja stratesko pitanje svake zemlje unutar
Evropske unije, te Skolovanje stru¢njaka educiranih u to podrucju predstavlja imperativ.

Osnovna ideja ove skripte je da se na jednom mjestu daju osnove funkcioniranja pojedinih
energetskih strojeva i njihovih sustava. Ova skripta sadrzi gradivo koje se predaje u sklopu
kolegija ,,Energetski strojevi i sustavi“ kojeg pohadaju studenti specijalistickog diplomskog
strucnog studija strojarstva usmjerenje strojarske konstrukcije.

U Karlovcu, lipanj 2013. godine

Autori



1. OSNOVNI IZVORI | OBLICI ENERGIJE

1. OSNOVNI IZVORI I OBLICI ENERGIJE
1.1.  OSNOVNIIZVORI ENERGIJE

Osnovni izvori energije koje nalazimo u prirodi su: energija Sunca, energija Zemlje i
energija zemljine gravitacije.

1.1.1. ENERGIJA SUNCA

Sunce je zemlji najbliza zvijezda te je, neposredno ili posredno, izvor velikog dijela
energije na zemlji. Sunceva energija potjece od nuklearnih reakcija u njegovom srediStu, gdje
temperatura doseze vrijednost od 15 milijuna °C. To su nuklearne reakcije fuzije, gdje
reakcijom vodikovih atoma nastaje helij, pri cemu se oslobada velika koli¢ina energije. Svake
sekunde na ovaj nacin u helij prelazi oko 600 milijuna tona vodika, pri ¢emu se masa od nekih
4 milijuna tona vodika pretvori u energiju. Ova se energija u vidu svjetlosti 1 topline Siri u
svemir pa tako jedan njezin mali dio dolazi i do zemlje. Nuklearna fuzija odvija se na suncu
vec priblizno 5 milijardi godina, a prema raspolozivim zalihama vodika moZze se izracunati da
¢e se nastaviti jo§ otprilike 5 milijardi godina. Pod optimalnim uvjetima, na povrSini zemlje
moZe se iskoristiti 1 kW/m?” sunceve energije, §to ovisi o lokaciji, godi¥njem dobu, dobu dana,
vremenskim uvjetima itd. U Hrvatskoj je prosjecna vrijednost dnevne insolacije na
horizontalnu plohu 3-4,5 kWh/m’.

Maleni dio energije sunca koji dolazi do zemlje iznosi 1.5 x 10° TWh, od tog iznosa se
30% reflektira natrag svemir, dok 70% dolazio na povriinu zemlje, §to &ini 1.05 x 10° TWh.
To zna¢i da je godisnja energija sunca koja dode na Zemlju veca od iznosa energije
pohranjenih u ukupnim rezervama nafte i ugljena zajedno!

Veci dio energije sunca trosi se na slijede¢e pojave:
a) fotosintezu,
b) isparavanje voda,
¢) strujanje vode i zraka.

Fotosintezom se stvara kemijska energija biljaka, a kao rezultat nastaje hrana, te
unutarnja energija drveta, dakle energija sadrzana u biomasi, a indirektno i u fosilnim
gorivima. Isparavanjem vode dolazi do kruZenja vode 1 vodene pare u atmosferi, a kao
rezultat nastaje potencijalna energija vodotoka u odnosnu na morsku razinu. Strujanje vode i
zraka nastaje kao posljedica razlika temperatura zraka i1 vode, a rezultat toga je kineticka
energija morskih struja i vjetra, te potencijalna energija morskih valova

Samo manji dio dospjele energije sunca moze se izravno iskoristiti u obliku suncevog
zracenja.
1.1.2. ENERGIJA ZEMLJE - GEOTERMALNA ENERGIJA

Hladenjem zemlje u povijesti je postupno nastajala zemljina kora ¢iji kruti dio danas
ima debljinu oko 50 km. Jezgra zemlje je rastaljena materija temperature 5500 K 1 tlaka 345 x

10’ Pa. Prosje¢ni temperaturni gradijent unutrasnjih slojeva zemljine je 1 K za svaka 33 m, a
kore je 0.3 K za svaka 33 m, s time da se visoke vrijednosti temperaturnih gradijenta javljaju

1-1



1. OSNOVNI IZVORI | OBLICI ENERGIJE

u podrucjima jakih seizmickih aktivnosti. Prosjecna dnevna koli¢ina energije koja dolazi na
povrsinu iznosi 5.4 x 10° kJ/m? §to iznosi s obzirom na povrsinu Zemlje 2.8 x 10'° kJ/dan ili
0.27x 10° TWh/god.

Mogude primjene vezane su za temperaturni gradijent, jer se toplinska energija moze
iskoristiti ako postoji razlika u temperaturi. Prema trenutno razvijenim tehnologijama moguce
su primjene geotermalne energije putem toplinskih dizalica topline, koriStenje izvora vruce
vode i pare, te iskoriStavanje energije suhih stijena.

1.1.3. ENERGIJA GRAVITACIJE

Posljedica gravitacijske sile izmedu Sunca, Mjeseca i Zemlje, koje utjecu na razinu
vode u moru (plima i oseka), uz ¢ega su vezane i moguce primjene. Obic¢no se javljaju dvije
plime i oseke tijekom MjeseCevog dana i one se nazivaju poludnevne, a postoje i1 4
jednodnevne kod kojih se tijekom Mjesecevog dana pojavljuje samo jedna plima i oseka.
Razlika izmedu plime i oseke od nekoliko centimetara do 16 metara.

1.2.  OSNOVNI OBLICI ENERGIJE

Osnovni oblici energije su akumulirana ili nagomilana energija u materiji, te
transportni ili prijelazni oblici energije.

1.2.1. AKUMULIRANA ILI NAGOMILANA ENERGIJA U MATERIJI

Akumulirana ili nagomilana energija u materiji dijeli se na:
a) energija polozaja ili potencijalna energija,
b) energija kretanja ili kineticka energija,
¢) unutarnja energija.

Potencijalna energija nastaje kao posljedica medusobne privlacnosti zemljine mase 1i
mase tijela iznad zemlje u njenom gravitacijskom polju. Kineticka energija je rad potreban da
se tijelo odredene mase ubrza ili uspori od neke pocetne brzine na neku konacnu brzinu
kretanja tijela. Unutarnja energija je energija koncentrirana na razini jezgara, atoma i
molekula, dakle na mikroskopskom nivou materije. Dovodenjem topline molekule mijenjaju
(mikroskopsku) brzinu gibanja, a time i akumuliranu energiju, dok se kod kemijskih reakcija
energija mijenja na razini atoma uslijed kemijske promjene spoja, a kod nuklearnih reakcija
dolazi do energetskih promjena na nivou jezgri (fuzija i fisija).

1.2.2. TRANSPORTNI ILI PRIJELAZNI OBLICI ENERGIJE

Transportni ili prijelazni oblici energije javljaju se pri prijelazu akumuliranih ili
nagomilanih oblika energije s jednog tijela na drugo. Postoje dva osnovna transportna ili
prijelazna oblika energije:

a) rad (W),
b) toplina (Q).
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Toplina je transportni oblik energije koja se moze realizirati putem narednih
mehanizama: provodenje ili kondukcija, konvekeija 1 zra€enje ili radijacija. Rad je mehanicki
ekvivalent savladavanje sile na nekom puta, a ovisno o nacinu realizacije u tehnickim
uredajima razlikuju se tehnicki i mehanicki rad.

1.3. DRUGE PODJELE ILI KLASIFIKACIJE ENERGIJE

Opéenito pri pretvorbi energije moguce je definirati slijedece oblike energije:
1. Primarna (prirodna) energija (u prirodnom stanju),
2. Sekundarna (pretvorbena) energija (od opskrbljivaca pripremljena, tj. oplemenjena
energija za transport prema korisniku),
3. Krajnja energija (korisniku predana energija npr. elektri¢na energija),
4. Korisna energija (kod korisnika primijenjena energija kao mehanicka, toplinska,
svjetlosna, kemijska energija).

Pri svakoj pretvorbi u navedenom lancu nastaju gubici. Stoga je najvazniji zadatak
racionalizacije uporabe energije racionaliziranje pretvaranja raznih oblika primarne (prirodne)
energije u krajnje 1 korisne oblike energije.

1.3.1. KLASIFIKACIJA PRIMARNIH (PRIRODNIH) OBLIKA ENERGIJE

S obzirom na vremensku mogucénost njihovog iscrpljivanja prirodni (primarni) oblici energije
dijele se na:

a) neobnovljive oblike energije,

b) obnovljive oblike energije.

Neobnovljivi oblici energije dijele se na:
a) fosilna goriva (ugljen, nafta, zemni plin, uljni Skriljevci),
b) nuklearna goriva,
¢) unutarnja toplina zemlje (geotermalna energija).

Obnovljivi oblici energije dijele se na:
a) energiju vodotoka, morskih struja i valova, te plime i oseke,
b) energija biomase,
c) energija sunceva zracenja,
d) energija vjetra.

Za razliku od neobnovljivih oblika energije, obnovljivi oblici energije ne mogu se
vremenom iscrpiti, ali je moguce u potpunosti iscrpiti njihove potencijale.
Dio obnovljivih izvora energije nije moguce uskladistiti 1 transportirati u prirodnom obliku
(vjetar, zracenje sunca), a dio jest (voda u vodotocima moze se akumulirati u akumulacijama,
biomasa se moze djelomicno pretvoriti u bioplin) Izvore energije koje nije moguce uskladistiti
treba iskoristiti u trenutku kad se pojave ili ih pretvoriti u neki drugi oblik energije.

Prednosti neobnovljivih izvora su: konstantnost, bolja mogucnost prilagodbe
potrebama, uskladiStenja 1 transporta u prirodnom obliku, manje investicije za izgradnju
postrojenja za njihovo dobivanje, pretvorbu i uporabu, te pogon i odrzavanje (s obzirom na
instaliranu snagu).
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Vece

tehnicke moguénosti 1 bolja ekonomska opravdanost iskoristavanja

neobnovljivih oblika energije su razlozi njithovog vecéeg iskoriStavanja u praksi do sada!

Prirodne (primarne) oblike energije moguce je podijeliti prema fizikalnim svojstvima nosioca:

a)

b)
©)
d)
e)
f)

kemijska energija (ugljen i treset, sirova nafta, zemni plin, uljni Skriljavci,
biomasa, bioplin, drvo i otpaci),

nuklearna energija (nuklearna goriva),

potencijalna energija (vodne snage, plima i oseka),

kineticka energija (vjetar, energije struja i morskih valova)

toplinska energija (geotermalna, toplinska energija mora),

energija zracenja(suncevo zracenje).

Prema uobicajenosti uporabe prirodne oblike energije mozemo podijeliti i na:
a) konvencionalne izvore energije (fosilna goriva, vodne snage, nuklearna goriva i
geotermalni izvori),
b) Nekonvencionalne izvore energije (svi ostali).

1.4.

DEFINICIJA ENERGIJE I MJERNE JEDINICE

ENERGETIKA je tehnicka disciplina ili znanost o energiji. Ona proucava izvore energije,
koristenje tih izvora, energetske pretvorbe, koriStenje energije, razvoj potreba za energijom, te
utjecajem koriStenja energije na okolinu.

ENERGIJA je sposobnost vr$enja rada. Ona se ne moze stvoriti niti unistiti, Sto govori zakon
o odrzavanju energije, ona samo prelazi iz jednog oblika u drugi. Postoje mnogi oblici

energije koji opet imaju svoje podskupine.

NajcesS¢e razmatrani oblici energije su:

potencijalna energija,
kineticka energija,
toplinska energija,
unutarnja energija,
kemijska energija,
elektri¢na energija.

U medunarodnom sustavu jedinica SI, jedinica za energiju i rad je dzul (J). To je
energija ili rad $to ga izvrsi sila od 1 njutna (N) na putu od 1 metar (m) u smjeru sile, pa je:

J=Nm kgms™

Dzul je razmjerno mala jedinica u odnosu na iznos energije, zbog toga se koriste vece

decimalne jedinice:
kilo 1kJ =10’ J
mega 1MJ =10° J
giga 1G] =10° ]
tera 1TJ =10717
peta 1PJ =10"17J
exa 1EJ =10"1.
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U praksi se najc¢esce za elektricnu energiju koristi jedinica vatsat (Wh), odnosno veca
jedinica kilovatsat (kWh), koja je izvan SI.
1 Wh =3,6kJ
1 kWh=3,6 MJ.

Jedinica za snagu je Vat (W): W =J/s.

Za istrazivanje energetskih izvora i potroSnje energije u energetici se koristi jedinica,
izvan SI, zvana kvad (q):
1q =1,05510"1.

Kod razmatranja energetskih izvora Cesto se za energiju upotrebljava jedinica tona
ekvivalentnog ugljena (tec), kao i tona ekvivalentne nafte (tep):
ltec =29,307GJ
Itep =41,868 GJ

Za jedinicu volumena sirove nafte Cesto se koristi barel (pertoleum barrel):
1 barel = 158,99 dm’.

Moze se priblizno racunati da u 1 toni sirove nafte ima 7,5 barela, Sto odgovara
gustoéi sirove nafte od 0,839 kg/dm”.

1.5. RAZVOJIZNACAJ ENERGIJE ZA ZIVOT I DRUSTVO

Povijest koriStenja energetskih izvora vezano je za razvoj ljudskog drustva. U
prvobitnoj zajednici Covjek je koristio energiju svojih miSi¢a. Kasnije je poceo koristiti
energiju miSi¢a domacih zivotinja.

Poznato je, da se je ugljen eksploatirao u Kini 1000 godina p.n.e. Nafta se pocela
eksploatirati 6000 do 8000 godina p.n.e.

James Watt je proizveo i patentirao prvi industrijsko primjenjiv parni stapni stroj
1796. godine, koji je predstavljao prekretnicu u razvoju CovjeCanstva i prvu industrijsku
revoluciju. Od tada pocinje razvoj industrijske potro$nje ugljena.

Prvo busenje zemlje u cilju dobivanja nafte izvrSeno je 1859. godine u Pensilvaniji
SAD. Od tada potro$nja nafte stalno raste. Otkri¢e Ottovog motora s unutarnjim izgaranjem
1867. godine 1 Diesel-ovog motora 1892. godine pospjesilo je potroSnju nafte kao energetskog
izvora.

Proizvodnja 1 patentiranje prve industrijski primjenljive akcijske parne turbine 1883.
godine od strane Gustava Patrika de Lavala i reakcijske parne turbine 1884. godine od Charles
Parsonsa povecalo je potroSnju ugljena.

Smatra se, da je skok u blagostanje bio, kada je Covjek izmislio i izradio svojim
rukama energetske strojeve i uredaje koji su crpili primarnu uglavnom direktno neupotrebivu
energiju iz prirode i pretvarali je u sekundarnu upotrebivu energiju.

Od tada je energija postala preduvjet daljnjeg razvoja civiliziranog drustva i njena potrosnja je
neprekidno do danas rasla.

Energija je osnova danasnjeg tehnicki visoko razvijenog svijeta. Da bi se dobila
predodzba o vaznosti energije danasnjem svijetu, moze se napomenuti da je posljednjih 40
godina nakon drugog svjetskog rata koriSteno vise energije nego u tijeku ¢itavog povijesnog
razdoblja prije toga. Taj trend potroSnje energije se i dalje stalno naglo povecava.
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Uzroci daljnjeg rasta potroSnje energije i gradnje energetskih objekata za
zadovoljavanje rasta te potrosnje uglavnom su :

e porast broja stanovniStva i njihovog standarda zivljenja,
e rast industrijalizacije 1 njene automatizacije,
e zamjena dotrajalih energetskih objekata.

Zadovoljavanje potreba za energijom jedan je od kljucnih uvjeta za opstanak i razvoj
nase civilizacije. Znanstveno utemeljene prognoze razvoja potrosnje energije bitan je ¢inbenik
planiranja razvoja gospodarstva i cjelokupnog razvoja neke zemlje.

Prognoze buduceg razvoja energetike nuzno je temeljiti na iskustvu prethodnog
razdoblja uoCavajuci izvjesne trendove 1 zakonitosti za buduc¢e predvidanje. Jedan od kljucnih
¢imbenika u prognoziranju razvoja energetike je broj stanovnika u pojedinim zemljama. U
idu¢im desetlje¢ima ocekuje se znatan porast broja stanovnika na naSem planetu.

1990. godine na zemlji je zivjelo 5,3 milijarde ljudi. Taj broj se udvostrucio u
proteklih 40 godina , tj od 1950 godine. Prognoze su da ¢e 2050. godine na zemlji biti 12
milijardi ljudi.

Jedan od temeljnih pitanja koje se postavlja u vezi ocekivanog porasta broja ljudi u
svijetu je utjecaj na potroSnju energije. Prodor tehnickih dostignu¢a u svakodnevni zivot ljudi
trazi sve vecu potroSnju energije. Isto tako sve veca automatizacija, robotizacija i
kompjuterizacija gospodarskih djelatnosti dovodi do sve veéeg udjela energije u vrijednosti
proizvoda.

Zadovoljavanje porasta potreba za energijom zahtijeva znatna ulaganja i znatnu
proizvodnju opreme za energetska postrojenja. Ono moZe uzrokovati i politicke probleme
zbog nejednolike geografske rasporedenosti nalaziSta pojedinih oblika primarne energije.
Jedna od najvaznijih energija bez koje ne bi moglo danaSnje civilizirano drustvo opstati,
barem ne u ovom obliku je elektri¢na energija. Samo malo pomanjkanje elektri¢ne energije
uzrokuje velike probleme ¢itavom druStvu od obi¢nih ljudi, gospodarstva do politicara 1 vlade.

U 2007. godini svjetska potroSnja elektri¢ne energije iznosila je 16100 TWh. Procjene
su da ¢e do 2030. godine svjetska potrosnja elektri¢ne energije porasti na 31100 TWh
godisnje. U zemljama EU ocekuje se da ¢e do 2020. godine godisnji rast potrosnje elektricne
energije iznositi 1,6 %/god., §to ¢e rezultirat potroSnjom od oko 4000 TWh. Procjenjuje se, da
¢e potrosnja elektri¢ne energije u 2030. godini iznositi 4300 TWh.

Primarna energija goriva se u vecini danasnjih energetskih procesa najprije promijeni
u toplinsku energiju i nakon toga u mehanicku i elektricnu energiju. Za tu pretvorbu potrebni
su energetski strojevi 1 uredaji.

Od pretvorbe primarne do sekundarne energije potrebno je vise pretvorbi koje su
povezane sa gubicima. Zbog toga je razumljivo da znanstvenici nastoje dobiti elektri¢nu
energiju direktno iz primarne energije ili sa §to manje pretvorbi. Do danas je to postignuto u
manjim razmjerima.

Danas se preko 80 % elektri¢ne energije u svijetu proizvodi iz fosilnih goriva (ugljen,
nafta i prirodni plin) pomoc¢u parnih i plinskih turbina.

Osnovni problem fosilnih goriva je spoznaja da su njihove zalihe ograni¢ene. Ako se
nastavi sa dosadasnjom ubrzanom potro$njom fosilnih goriva procjenjuje se da ¢e ugljena biti
jos 200 godina, nafte 60 godina i1 prirodnog plina 60 godina.
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Drugi veliki problem fosilnih goriva naroCito ugljena je zagadivanje okoliSa sa
emisijom plina uglji¢nog dioksida (CO2) koji uzrokuje efekt staklenika i dovodi do globalnog
zatopljenja zemlje.

Do prve energetske krize u prvoj polovici 70-tih godina proslog stoljeca nije se vodilo
racuna o ogranicenim zalihama fosilnih goriva i njegovom racionalnom trosenju. To je imalo
neko razumijevanje jer je potroSnja bila mala u odnosu na poznate zalihe i cijene goriva su
bile niske. U energetskoj krizi 1973. godine cijena nafte na svjetskom trzistu povecala se za
cetiri puta. To je iznenadilo i uzdrmalo gospodarstvo mnogih zemalja. Do 1970. godine cijena
1 barela nafte iznosila je 0,9 dolara.

Povecanje cijene nafte na svjetskom trziStu pratio je prirodni plin i ugljen do 2003.
godine, kada ponovno dolazi no naglog poskupljenja nafte i prirodnog plina.

Cijena ugljena ostala je stabilna. Najveci dio povecanja potroSnje elektricne energije
2030. godine pokrivati ¢e ugljen.

Nakon prve energetske krize, tj. poskupljenja nafte 1973. godine svijet je shvatio da
viSe nema jeftinih energetskih sirovina. Od tada su se fosilna goriva pocela racionalno trositi i
Stedjeti. Takoder su se pocela izdvajati znacCajna materijalna sredstva za povisenje stupnja
korisnosti parnoturbinskih postrojenja na fosilna goriva, istrazivanju izdvajanja CO2 iz
dimnih plinova i istrazivanju i razvoju alternativnih 1 obnovljivih izvora energije.

1.6. OBNOVLJIVIIZVORI ENERGIJE

Hidroelektrane

Sunceva energija
Energija vjetra

Energija biomase
Geotermalna energija
Energija plime i oseke
Energija morskih valova

1.7. NEOBNOVLJIVIIZVORI ENERGIJE

Neobnovljivi primarni izvori energije su:
e ugljen,
e nafta,
e prirodni plin,
e nuklearno gorivo.
Ugljen, nafta i prirodni plin glede na nastanak nazivaju se fosilna goriva.

1.7.1. UGLJEN

Ugljen je jedan od glavnih energenata danasnjice. On je omoguéio ulazak u
industrijsku epohu 1 tehnoloski 1 industrijski razvoj. Ugljen je nastao od davnih biljaka prije
300 milijuna godina. Ogromne biljke taloZzile su se u mo¢varama. Milijunima godina preko tih
ostataka talozilo se blato koje je stvaralo veliku toplinu 1 tlak, a to su idealni uvjeti za
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nastanak ugljena. Glavni sastavni element ugljena je ugljik, zatim vodik, kisik, dusik i
sumpor. Udio sumpora rijetko prelazi 2 %.

U procesu pougljivanja najprije nastaje treset, zatim lignit, mrki ugljen i kameni
ugljen. Na svjetskom trzisStu dominantan je samo kameni ugljen zbog troskova transporta.
Lignit i mrki ugljen primjenjuje se u vlastitim termoelektranama.

Donja ogrjeva mo¢ kamenog ugljena je od 24 do 37,7 MJ/kg.

Ugljen donje ogrjevne moci 29,307 MJ/kg uzet je kao standardni ugljen. Zbog toga se
koli¢ina ugljena i1 drugih energetskih sirovina da bi se mogle usporedivati, izrazavaju
ekvivalentnom koli¢inom tog standardnog ugljena. U tu svrhu je definirana kao mjerna
jedinica tona ekvivalentnog ugljena, tec (tone of coal equivalent), koja sadrzi istu koli¢inu
energije kao i jedna tona standardnog ugljena (29,307 GJ).

Od pocetka industrijske potro$nje ugljena 1796. godine (proizvodnje prvog parnog
stroja od Jamesa Watta) do danas proizvodnja i potroSnja svih vrsta ugljena stalno je rasla

Danas najvec¢i svjetski proizvodaci ugljena su Kina, SAD i Indija, zatim Rusija,
Australija 1 Juzna Afrika. To su ujedno i glavni izvoznici ugljena.

Najve¢i uvoznici ugljena u svijetu su Japan, Republika Koreja i Kineski Taipei, zatim
Njemacka 1 Velika Britanija.

Poznate zalihe ugljena u svijetu iznose vise od 2000 miljjardi tec, od toga je
iskoristivo oko 1600 milijardi tec.

Zalihe ugljena su raspodijeljene po cijelom svijetu. Najvece zalihe ugljena su u
Sjevernoj Americi, Istocna Europa i Rusija, te Kina, zatim Zapadna Europa i Juzna Afrika.

Najvece zalihe ugljena ima SAD, Rusija i Kina, zatim Indija, Australija i Njemacka.

Procjenjuje se da su ukupne svjetske zalihe ugljena vise od 12000 milijardi tec. Prema
predvidanjima uz dosadasnji rast potro$nje zalihe ugljena bi mogle trajati oko 200 godina.
U Hrvatskoj su utvrdene zalihe lignita u iznosu 225 milijuna tona u Hrvatskom zagorju,
zapadnoj Posavini i Dalmaciji, smedeg ugljena 37 milijuna tona u Dalmaciji i kamenog
ugljena 4 milijuna tona u Istri.

Najveca proizvodnja ugljena u Hrvatskoj je bila krajem pedesetih godina. Od tada
pocinje stalni pad proizvodnje ugljena, da bi se krajem devedesetih godina proizvodio samo
kameni ugljen u ugljenokopu Rasa u Istri za potrebe TE Plomin. Danas je i taj ugljenokop
zatvoren zbog nerentabilnosti kao i ostali ugljenokopi u Hrvatskoj. Za potrebe TE Plomin
uvozi se kameni ugljen iz raznih zemalja u svijetu.

Problem uporabe ugljena je veliko zagadivanje okoliSa. Najveci problem je velika
emisija ugljicnog dioksida (CO2) koji je staklenicki plin i dovodi do globalnog zatopljenja
zemlje 1 koje prijeti otapanju permafrosta planetu. Zbog tog problema poduzimaju se u svijetu
hitne mjere za smanjenje emisije staklenickih plinova u atmosferu.

Postoje viSe metoda za izdvajanje CO2 iz dimnih plinova, ali jo§ nisu optimalne za
primjenu u termoenergetskim postrojenjima na ugljen. U buSotinama za zemni plin, gdje je
CO2 pomijesan s metanom, izdvajanje CO2 se uspjesno provodi. Izdvajanje CO2 iz toka
dimnih plinova koji nastaju izgaranjem sa zrakom je skupo. CO2 se apsorbira iz dimnih
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plinova prolazom kroz otopinu amina. Kasnije se CO2 oslobada zagrijavanjem otopine.

Istrazuju se 1 druge metode za smanjenje CO2 u dimnim plinovima. Tehnologija
izgaranja s Cistim kisikom mogla bi se koristiti za obnavljanje postoje¢ih postrojenja na
ugljenu prasinu i time bi se znatno smanjilo ispustanje CO2 u atmosferu.

1.7.2. NAFTA

Nafta je nastala iz ostataka biljaka i zivotinja koje su zivjele prije mnogo milijuna
godina. Prije 300 do 400 milijuna godina ostaci bilja i Zivotinja talozile su se na dno oceana i
s vremenom ih je pokrio pijesak i mulj koji je stvarao velik tlak i visoku temperaturu. U tim
uvjetima nastala je nafta i prirodni plin.

Nafta je danas najvise koristeno fosilno gorivo. Covjek je poceo koristiti naftu jo3
6000 godina p.n.e. Medutim, pocetak proizvodnje nafte smatra se 1859. godina kada je u
Pensylvaniji SAD izvrSeno prvo uspjeS$no busenje zemlje dubine od 21 m za dobivanje nafte.
Izum Otto-vog (1869.) i Diesel-ovog (1867.) motora s unutarnjim izgaranjem ubrzao je
industrijsku proizvodnju i potro$nju nafte.

Danas se busi kroz debele slojeve pijeska, mulja i stijena da bi se doSlo do nafte. Nafta
se nalazi zbijena u sitnim porama izmedu stijena pod vrlo visokim tlakom. Kad se izradi
buSotina do dubine u kojoj se nalaze pore s naftom, zbog visokog tlaka iz tih pora izlazi nafta
u buSotinu. Danasnjom tehnikom dobivanja nafte naftonosni sloj ne moze se u potpunosti
iscrpiti. Kad se tlak naftonosnog sloja u susjednom podrucju izjednaci s tlakom u buSotini,
nafta prestane pridolaziti. Smatra se da u napustenoj buSotini ima jo§ preko 50 % ukupno
procijenjenih koli¢ina nafte, koja se za sad ne zna iscrpiti.

Glavni sastojci nafte su ugljikovodici. Pored ugljikovodika, u nafti su prisutni u
manjim koli¢inama vrlo brojne primjese, pretezno spojevi sumpora, dusika i kisika, te spojevi
teSkih metala, posebice nikla, zeljeza i vanadija. U crpiliStu nafta je obicno pomijeSana s
manje ili viSe slane vode. Sadrzaj vode moze ponekad iznositi vise od 30 %.

Svjetska proizvodnja nafte neprekidno je naglo rasla. Ve¢ 1860. godine tek godinu
dana nakon prve uspje$ne busotine iznosila je 70000 tona. 1900. godine svjetska proizvodnja
nafte je iznosila 21 milijun tona, a 1929. godine premasila je 200 milijuna tona, da bi 1959.
godine iznosila 976.9 milijuna tona. U 20. stolje¢u do pojave naftne krize 1973. godine
proizvodnja nafte porasla je oko 150 puta. Prosjecni godi$nji rast proizvodnje nafte iznosio je
6,7 %. U razdoblju od 1960. godine do 1970. godine prije naftne krize, potroSnja nafte bila je
jednaka ukupnoj potrosenoj koli¢ini do 1960. godine.

Danas su najveci proizvodaci nafte u svijetu Saudijska Arabija, Rusija i SAD.
Najveci potrosaci nafte u svijetu su SAD, Japan i Kina. Isticanje SAD-a po potrosnji je
ocekivano jer se oni tradicionalno oslanjaju na fosilna goriva. Vidljivo je da SAD svojom

proizvodnjom pokriva samo 39 % svojih potreba, pa su prisiljeni na veliki uvoz nafte.

Najvece zalihe nafte su u Saudijskoj Arabiji, Ujedinjenim Arapskim Emiratima i
Iranu, zatim Rusija i Libija.
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Najvece procijenjene zalihe nafte su u zemljama bliskog i1 srednjeg istoka. Tu se
posebno istice s najve¢im zalihama nafte Saudijska Arabija.

Drzave izvoznici nafte formirale su udruzenje izvoznika nafte (OPEC - Organizationg
of the Petroleum Exporting Countries). To udruZenje kontrolira cijenu i koli¢inu nafte koja ¢e
se proizvoditi. Drzave ¢lanice OPEC-a su: Alzir, Indonezija, Iran, Kuvajt, Libija, Nigerija,
Katar, Saudijska Arabija, Ujedinjeni Arapski Emirati i Venezuela. 11 c¢lanica OPEC-a
proizvode oko 40 % ukupne svjetske proizvodnje nafte. U potvrdenim zalihama imaju tri
cetvrtine ukupno potvrdenih zaliha nafte u svijetu.

Procijenjene iskoristive zalihe nafte u svijetu iznose oko 120 milijardi tona, odnosno
oko 170 milijardi tec. Ako ne dode do nekih iznenadenja procijenjene svjetske zalihe nafte
mogle bi trajat 60 godina a najdulje 100 godina.

U Hrvatskoj je Industrija nafte (INA) u 2002. godini proizvela 1,34 milijuna tona nafte
i kondenzata, od toga:
e u Hrvatskoj 770215 tona nafte i 338235 tona kondenzata
e u Angoli 167808 tona nafte
e u Egiptu 65327 tona nafte.

Problem uporabe nafte kao energetskog fosilnog goriva pored spoznaje o ogranic¢enoj
koli¢ini zaliha, je Sto njeni derivati prilikom sagorijevanja ispustaju u atmosferu veliku
koli¢inu uglji¢nog dioksida (CO?2), koji je staklenicki plin i dovodi do globalnog zatopljenja
zemlje. Zbog toga se velika sredstva ulazu za iznalaZenje alternativnih goriva, kao §to je
biogorivo i dr.

1.7.3. PRIRODNI PLIN

Prirodni plin je nastao istim procesom transformacije od iste pramaterije kao i nafta.
Ima ga na istim mjestima gdje je i nafta. Prirodni plin se nalazi iznad nafte, a moze biti
rastvoren u nafti. Cesto se prirodni plin i nafta izvlade iz istog nalazita. Prirodni plin moze
biti samostalan u buSotinama i izlazi na povrSinu iz nalaziSta zbog velikog tlaka. Prva
busotina dubine 27 stopa s ciljem povecanja protoka prirodnog plina na povrsinu izvrSena je
1821 godine u Fredoniji, New York. Zbog toga se uzima ta godina kao pocetak iskoristavanja
prirodnog plina, premda se je on koristio davno prije kao vjene baklje. U 19. stoljecu
prirodni plin se je koristio gotovo isklju¢ivo za uli¢ne svjetiljke. Znacajnija uporaba prirodnog
plina kao energetskog goriva pocela je nakon drugog svjetskog rata. Prirodni plin je kao
fosilno energetsko gorivo daleko ¢is¢i od ugljena i nafte i manje zagaduje okolinu. On nema
boje okusa 1 mirisa.

Glavni sastojak prirodnog plina je metan (CH4). Metan je visoko zapaljiv plin 1
sagorijeva gotovo potpuno. Nakon sagorijevanja ne ostavlja pepela, a zagadivanje zraka je
vrlo malo. Smanjeni lo§ utjecaj prirodnog plina na okoli§ ucinili su ga idealnim gorivom
danasnjice.

U svijetu su najveci proizvodali 1 potrosaci prirodnog plina Rusija i SAD, zatim zapadna
Europa.

U 2000. godini potro$nja prirodnog plina iznosila je oko 2,4 trilijuna metara kubicnih.
Trenutno su najveéi proizvodagi prirodnog plina Rusija sa 590 milijardi m® i SAD sa oko 530
milijardi m®. SAD su najveci potrosagi prirodnog plina sa oko 620 milijardi m’, a slijedi ih
Rusija sa 395 milijardi m’.
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Najvece zalihe prirodnog plina su u Rusiji i Iranu.

U Hrvatskoj je potrognja prirodnog plina u 2007. godini iznosila 3 miliona m®. Od toga
je Hrvatska elektroprivreda potrosila 1 milion m’.

Prirodni plin se moze ukapljiti i transportirati brodovima. Kada se prirodni plin
rashladi na minus 161 C postaje bistra tekucina bez boje, okusa i mirisa. Budu¢i da LNG
(Liquefied Natural Gas) zauzima samo 1/600 dio volumena prirodnog plina u plinovitom
stanju, to stanje je pogodno za transport u tankerima po cijelom svijetu.

Terminal za ukapljeni prirodni plin je postrojenje za punjenje odnosno praznjenje
tankera koji prevoze taj energent. Nakon primanja u terminal LNG se obi¢no prebacuje u
izolirane spremnike konstruirane specijalno za spremanje LNG. Ti spremnici moraju
odrZavati nisku temperaturu tekuéine i moraju minimizirati koli¢inu isparenog plina.

1.7.4 NUKLEARNO GORIVO

Nuklearno gorivo je materijal koji omogucava fisijsku ili fuzijsku lancanu reakciju,
oslobadajuc¢i pri tome energiju atomske jezgre. Do danas se za tehnicke svrhe koristi samo
fisijsko nuklearno gorivo. Za nuklearno fisijsko gorivo koristi se materijal urana U 235 1 U
239, kao 1 plutinij Pu 233. To su materijali podlozni lancanoj reakciji fisije uzrokovanoj
sporim neutronima. Samo uran U 235 je prirodni nuklid, koji se naziva prirodnim ili
primarnim nuklearnim gorivom. Proizvodnja nuklearne energije temelji se na tom izotopu.
Uran U 233 i plutonij Pu 239 dobivaju se umjetnim putem u nuklearnom reaktoru, pa se zbog
toga zovu umjetna ili sekundarna nuklearna goriva. Za dobivanje umjetnog nuklearnog goriva
potreban je reaktor na bazi U 235.

Izvorni materijali za nuklearno gorivo uran i torij postoje u malim koli¢inama Siroko
rasprostranjeni u Zemljinoj kori. Ukupna masa urana u Zemljinoj kori do dubine 20 km
procijenjena je na 50000 milijardi tona. Najvece zalihe urana nalaze se u SAD, Juznoafrickoj
Republici i Australiji.

1.8. ZAKLJUCAK

Danas se u svijetu preko 80 % elektri¢ne energije proizvodi u termoelektranama

pomoc¢u neobnovljivih fosilnih goriva. Ispod 20 % elektricne energije proizvodi se u
hidroelektranama. Obnovljivi izvori energije ucestvuju u svjetskoj proizvodnji elektri¢ne
energije sa 3,3 %.
Medutim, ulazu se ogromna sredstva da se ubrza komercijalizacija obnovljivih izvora
energije. Tako da ¢e se obnovljivi izvori energije koristiti sve viSe kao glavna alternativa
fosilnim gorivima, koja su odgovorna za velike emisije staklenickih plinova i povecanje
globalnog zatopljenja zemlje.

Sve industrijski razvijene zemlje 1 zemlje u razvoju donijele su programe za poticanje
razvoja 1 primjene obnovljivih izvora energije. Europska unija na temelju Kyoto protokola
postavila si ambiciozan plan povecanja udjela obnovljivih izvora energije sa 13 % u 1997
godini na 21 % u 2012. godini. Hrvatska takoder potpisnica Kyoto protokola postavila si plan
da smanji emisiju uglji¢nog dioksida za 5 % do 2012. godine primjenom obnovljivih izvora
energije.
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2. PARNE TURBINE I PROCES PARNE TURBINE
2.1.  UVOD - kratki pregled povijesnog razvoja toplinskih turbina

Razvoj covjeCanstva i civilizacije doveo je do sve vece potrosnje raznih oblika
energije. Najznacajnija je potroSnja elektri¢ne energije. Elektri¢na energija se proizvodi u
hidroelektranama i termoelektranama. U svijetu se preko 80% elektri¢ne energije proizvodi u
termoelektranama 1 nuklearnim elektranama, a < 20% u hidroelektranama dok 2% otpada na
alternativnu proizvodnju. Osnovni strojevi za pogon elektricnog generatora i proizvodnju
elektri¢ne energije u TE 1 NE su toplinske turbine.

Toplinske turbine ¢ine parne i plinske turbine. Ako je radni medij para, turbina je
parna turbina, a ako je radni medij plin ili zrak turbina se naziva plinska.

Prvi pisani trag o parnim turbinama potic¢e od 120 g.pr.n.e. To je tzv. Heronova kugla. Na slici
2.1. prikazana je Heronova kugla.

Slika 2.1. Heronova kugla

Ovaj stroj koristi reakcijsko djelovanje pare gdje medij ide u suprotnom smjeru od gibanja
tijela.

Parna turbina je rotirajuci stroj pod djelovanjem pare.
1500 g. — Leonardo da Vinci — plinska turbina, htio je da se od plinova izgaranja okrece janjca
na raznju.

1629 g. — Giovanni de Branca — akcijska parna turbina. Njegov stroj je koristio akcijsko

djelovanje medija, gjde struja pare i rotacija rotorskog kola idu u istom smjeru. Na slici 2.2.
prikazan je De Brancina turbina.
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Slika 2.2. De Brancina turbina

1883 g. — Gustav Patric de Laval — jednostupna akcijska parna turbina. Ova turbina koristi
akcijsko djelovanje medija. Na slici 2.3. prikazana je De Lavalova turbina.

Po

Z
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%N /Cx  u kondenzateT
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Slika 2.3. De Lavalova turbina

Sklop sapnica i lopatica naziva se stupanj turbine.
u/c - osnovna karakteristika turbinskog stupnja
u/c;=0,17 -Kod De Lavalove turbine.

2.2. PRETVORBA ENERGIJE U IDEALNOM AKCIJSKOM STUPNJU

U akcijskom stupnju para ekspandira samo u sapnicama tj. statorskim lopaticama. U
rotorskim lopaticama se kineticka energija pare pretvara u mehanicki rad u obliku vrtnje
rotorskih lopatica. Pri tome ne dolazi do ekspanzije pare jer je ulazni presjek rotorskih
lopatica jednak izlaznom presjeku. Na slici 2.4. prikazane su brzine u takvom kanalu.
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Slika 2.4. Prikaz brzina

Struja pare izlazi iz sapnice brzinom cj i pokrece rotorski kanal sa obodnom brzinom u.

Relativna brzina na ulazu u kanal Wy =Cie— U (2.1.)
U rotorskom kanalu rotorska brzina Wi = Wa.
Apsolutna brzina na izlaznom presjeku: Co =Wy —U (2.2.)

U idealnom slucaju sva kineticka energija s kojom struja pare ulazi u rotorske lopatice
pretvorila bi se u mehanicki rad.

Cr = 0

v _1

Wi=w,=u — — =-=10,5 Idealno! (2.3))
C1t 2

Akojeu=0— Ci = 0 tada ne dolazi do pretvorbe kineticke energije u rad ve¢ nastala sila
1t

samo savija lopatice.

Ako je u = ¢y ili — = 1 tada nema utjecaja pare na lopatice jer se para i lopatice krecu istom

u
Cit

brzinom.

Prema tome u tom slu¢aju ne dolazi do pretvorbe kinetiCke energije u mehanicki rad.
Iz gornjeg izraza proizlazi da su ovisnost pretvorbe kineticke energije struje pare u mehanicki

. . u . .
rad u ovisnosti - odvija po paraboli.
1t

Na slici 2.5. prikazan je dijagram ovisnosti pretvorbe energije.
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Slika 2.5. Dijagram ovisnosti pretvorbe energije

Godinu dana kasnije od De Lavala tj. 1884 g. Charles Parsons je konstruirao, proizveo
1 patentirao viSestupanjsku reakcijsku turbinu. Na slici 2.6. prikazana je viSestupanjska
reakcijska parna turbina.

Slika 2.6. Visestupanjska reakcijska turbina

Parsons je uzeo iste profile za statorske i rotorske lopatice. Para ekspandira i u
sapnicama i u rotorskim lopaticama.

Na slici 2.7. prikazani su profili lopatica i dijagram brzina i tlaka reakcijske turbine.
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Slika 2.7. Profil brzina i tlakova

Da bi se snizili gubici i broj okretaja turbine amerikanac Curtis je 1896 god.
projektirao jednostupanjsku akcijsku turbinu sa stupnjevanjem brzine. Na slici 2.8. prikazana
je jednostupanjska akcijska turbina sa stupnjevanjem brzine.

pm[c‘m Lo
: D '-‘ ansolulna brzena pore

L

Slika 2.8. Jednostupanjska akcijska turbina sa stupnjevanjem brzine

Da bi se smanjila obodna brzina i iskoristio $to veci toplinski pad danas se i akcijske
turbine proizvode kao viSestupanjske turbine sa stupnjevanjem tlaka i pri tome se svaki
stupanj moze smatrati jednostupanjskom De Lavalovom turbinom. Broj stupnjeva ovisi o
ulaznim 1 izlaznim tlakovima pare tj. o veli¢ini ukupnog toplinskog pada koji je na
raspolaganju.
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Kod visestupanjskih akcijskih turbina moze se postici = =0,5 i tako se dobiti
C1t

maksimalni stupanj korisnosti. ViSestupne turbine imaju sapnice ugradene u tzv. razdjelne
stijene ili dijafragme, a rotorske lopatice u rotorska kola ili diskove.
Na slici 2.9. prikazana je takva turbina.

S grg /D[/Dd\)

-

Aksijalni lezo
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Slika 2.9. ViSestupna turbina i razmjestaj statorskih i rotorskih lopatica

Da bi se mogla izvrSiti pretvorba toplinske energije u mehanicki rad kod prvih turbina
potrebna su dva osnovna elementa:

1. Element u kojem se potencijalna toplinska energija pretvara u kineticku; tzv. sapnice
ili mlaznice ili statorske lopatice (skrac¢eno stator)

2. Element u kojima se pretvara kineticka energija u mehanicki rad; tzv. rotorske lopatice
ili rotorski kanal ili rotorska kola (rotor)

Toplinske turbine zajedno obuhvacaju parne i plinske turbine. Obje vrste turbina
temelje se na zajednickim zakonima mehanike fluida i termodinamike. Ako kroz turbinu kao
radni medij struji para, turbina se naziva parna turbina, a ako kao radni medij struji zrak ili
bilo koji drugi plin onda se turbina naziva plinska turbina.

Toplinske turbine su strojevi koji pretvaraju toplinsku energiju u kineti¢ku energiju
struje fluida, a zatim u mehanicki rad u obliku vrtnje rotora. Turbina je obi¢no namijenjena za
pogon elektriénog generatora tj. za proizvodnju elektri¢ne energije, medutim moze pokretati
bilo koji rotiraju¢i stroj kao npr. pumpu, ventilator i dr.

Toplinska turbina zajedno sa pogonskim strojem naziva se turboagregat. Cjelokupna
postrojenja zajedno sa izvorom topline naziva se blok.
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Razvitak parnih turbina moze se podijeliti u nekoliko etapa:

I. 1883 -1914 god. ;
to do 350°C

P. do 20 MW

II. 1920 - 1940 god. ;

po =12 — 16 bar (niski parametri pare)

po=12-17 MPa

to = 500 — 550 °C
P = 100 MW (1937. god.)

III.  od 1945 god. do danas;

U razdoblju nakon 2. svj. rata ubrzani je razvoj tehnicki razvijenih zemalja doveo do
ubrzanog razvoja energetike i razvoja parnih turbina kao osnovnih strojeva za

proizvodnju elektri¢ne energije:

po=17—24 MPa
to = 540 — 650 °C
P =1200 (1300)MW - za klasi¢ne TE (za NE, P = 1500 MW)

Turbine snage do 100 MW rade se u jednom kucistu dok se turbine vece snage izvode
u viSe ku¢ista. Na slici 2.10 prikazana je turbina u izvedbi s jednim kuciStem.
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Slika 2.10. Jednoku¢is$na turbina
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Na slici 2.11. prikazana je visekuéi$na turbina.
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Slika 2.11. VisekuéiSna turbina

Da bi se mogla projektirati i konstruirati suvremena i visoko ekonomi¢na parna
toplinska postrojenja potrebno je rijesiti 2 samostalna zadatka:

1. Odabrati optimalni i ekonomic¢ni termodinamicki proces parno turbinskog
postrojenja

2. Konstruirati samu parnu turbinu s visokim stupnjem korisnosti tj. sa $to
manjim gubicima pretvorbe energije

2.3. PODJELA I PRIMJENA PARNIH TURBINA

Parne turbine se mogu podijeliti prema raznim kriterijima. Jedna grupa kriterija
podjele parnih turbina moze biti vanjski uvjeti kojima turbine moraju biti prilagodene, a oni
ovise o namjeni turbine. Druga grupa kriterija moze biti nacin pretvorbe ulaznog oblika
energije u izlazni.

I.  Vanjski uvjeti kojima turbina mora biti prilagodena:

1. Prema mjestu ugradnje:
- stacionarne turbine
- nestacionarne turbine (za pogon brodova)

2. Prema razini ulazne energije:
- turbine niskog tlaka do 1 MPa
- turbine srednjeg tlaka do 9 MPa
- turbine visokog tlaka do 22,4 MPa
- turbine vrlo visokog tlaka > 22,4 MPa

3. Prema veli¢ini snage:

- turbine male snage do 10 MW
- turbine srednje snage do 100 MW
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- turbine velike snage do 1000 MW
- turbine vrlo velike snage vec¢e od 1000 MW

4. Prema primjeni izlazne energije:
- turbine za TE
- turbine za toplifikaciju i industriju
- turbine za mehanicki pogon (pumpi itd.)

5. Prema nacinu i mjestu gdje se para odvodi iz turbine:
- kondenzacijske turbine
- kondenzacijske turbine s reguliranim oduzimanjem pare
- protutlacne turbine bez i s reguliranim oduzimanjem pare

6. Prema broju kucista:
- jednokucisne turbine
- viSekuc¢isne turbine

7. Prema broju stupnjeva:
- turbine s jednim stupnjem
- turbine s vise stupnjeva

II.  Prema nacCinu pretvorbe energije:

1. Prema smjeru strujanja pare:
- aksijalna turbina (aksijalno s vratilom)
- radijalne turbine
- radijalno aksijalne

2. Prema nacinu rada:
- akcijske turbine
- reakcijske turbine
- akcijsko reakcijske turbine

2.4. TOPLINSKI PROCES U TURBINSKOM STUPNJU

Pretvorba toplinske energije ekspanzijom pare u energiju pokretanja rotora turbine
proizlazi kao rezultat strujanja pare kroz nepokretne sapnice ili statorske lopatice i pokretne
rotorske lopatice rotora turbine. U struji pare nestaju nastaju gubici koji su obuhvaceni sa
stupnjem korisnosti turbine. Zadatak inzenjera projektanta turbine je da projektira takve
kanale tj. statorske i rotorske lopatice kao i cijeli protocni dio kod kojeg ¢e gubici biti
minimalni §to ¢e osigurati visoki stupanj korisnosti turbine. Prorac¢un i korisnosti statorskih i
rotorskih lopatica kao i cijelog pretlacnog dijela turbine temelji se na osnovnim jednadzbama
teorije strujanja u kanalu.

U teoriji strujanja idealnog fluida koriste se sljede¢e osnovne jednadzbe:
1. Jednadzba stanja
2. Jednadzba kontinuiteta
3. Jednadzba koli¢ine gibanja
4. Jednadzba o oCuvanju energije
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2.4.1. JEDNADZBA STANJA

- za idealni plin jednadzba stanja ima oblik
p'v=R-T 2.4.)
gdje je:
p — tlak [Pa]
v — specifiéni volumen [m’/ kg]
T — temperatura [K]
R — plinska konstanta [J / kgK]

Ova jednadzba moze se koristit za plinske turbine, za pregrijanu vodenu paru ne moze
se koristit jer plinska konstanta ovisi o p i T. Za pregrijanu vodenu paru koristi se jednadzba:

h = ﬁ -p - v+ konst. (2.5))

Ova jednadzba vrijedi za za sva podrucja pregrijane pare osim u blizini kriti¢ne tocke.
Razlika entalpije kod izentropske ekspanzije iznosi:

K—1
ho = hy = == pq - v l1 - (z—;) . l (2.6.)

k=2 (2.7.)

- za mali pad tlaka Ap, moze se izraziti mali toplinski pad:
H=-Ah=-vdp
k = 1,3 — za pregrijanu paru

2.4.2. JEDNADZBA KONTINUITETA

Razmotrit ¢e se kanal kod promjenjivog presjeka. Na slici 2.12. prikazan je jedan takav kanal.
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Slika 2.12. Kanal promjenjivog presjeka
Iz ovog kanala izdvojit ¢e se elementarna strjnica u tocki koja je omedena plastom

strujnica i ulaznom povrsinom d4 i izlaznom povrSinom d4;.
vo — specifi¢ni volumen

Protok kroz povrsinu d4y kroz presjek O — O iznosi: dGy = 5—0 dA
0

Ukupni protok kroz povrsinu d4, kroz presjek O — O iznosi:

2-10



2. PARNE TURBINE | PROCES PARNE TURBINE

Gy = fCOdA
0= e 0
Ao
-zapresjek 1 —1:
C1
Gi= | —dA
1 fvl 1
Aq
G():Gl
Co €1
—dAy=G; = | —dA
jvo 0 1 fvl 1
Ao Aq

Protok za cijeli presjek moguce je izraziti pomocu srednje brzine cs :

c c
A2 = j_OdAO

Vos Vo
0

Ako se odbaci indeks ,,s jednadZba kontinuiteta moze se izraziti u obliku:

Co Cq
An— = A, - —
0 Vo 1 s
ili:
G=A-%=konst.
A-c=G-v
G-v
A=—
c

Logaritmiranjem se dobije:
logG =logA +logc —logv

Diferenciranjem tog iznosa dobije se jednadzba kontinuiteta u diferencijalnom obliku:
—t+———= (2.8.)
ili:
i (2.9.)

Posljednji izraz pokazuje da je prirast povrsine popre¢nog presjeka kanala odreden
sumom prirasta brzine istjecanja 1 prirastom specificnog volumena, koji ovisi o
termodinamickoj promjeni stanja kod istjecanja.
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2. PARNE TURBINE | PROCES PARNE TURBINE

2.4.3. JEDNADZBA KOLICINE GIBANJA

Razmotrit ¢e se dio pravolinijskog kanala s promjenjivim presjekom. Na slici 2.13. je
prikazan pravolinijski kanal s promjenjivim presjekom.

0
A
/ A
e L
A —
P i A A e R
| I’ | T f H%I_pﬂﬁ:{p/dmjt
YA 7
i \ [ VA
A0 \\ L - |/ Al
h / —
|/ 1
L
0
clx

Slika 2.13. Pravolinijski kanal s promjenjivim presjekom

Unutar kanala podijelio se dio toka odreden sa povrSinom A na ulazu i A; na izlazu.
Razmatrat ¢e se masa pare tog odredenog (dm) toka. Naznaci se sila koja djeluje na tu masu.
Ako se oznaci elementarna sila trenja sa ds; tada se po jednadzbi D'Alambera moze napisati:

A A( +dpd) ds, = dm
oPo Po dx X S1 = mdt

Ako se razlika izmedu ulazne i izlazne povrSine zanemari.
A() = A1 =A

dobije se gornja jednadzba u obliku:
A% g — ds, = dm %
dx T T gy

za dm = pAdx — podijeli se pa se dobije:
1dp dc

p dx 5= dt
gdje je:
s < % - sila trenja na jedinicu mase

p — gustoca pare

U opéem slucaju promjena tlaka po vremenu u proizvoljnom presjeku pravolinijskog
kanala moze se zapisati na sljedec¢i nacin:
dp Op  Op dx

, dt — ot ' dx dt
Za stacionarno strujanje O_It) = 0:
dp op dx dp op
—_——=—— 5 — = —
dt dx dt dx ox
dp dx

—— —sdx = —d
sax dt Cc
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dx
c

d :E
——p—sdx:cdc

Dani izraz predstavlja jednadzbu promjene koli¢ine gibanja u jednosmjernom toku.
Ako integriramo tu jednadzbu za dio konac¢nog puta dobije se od jednadzbe koli¢ine gibanja
jednadzba o o€uvanju energije.

2 2

Ci—Ch _ (Podp _ %1 — (Po [
= fpl . fxo sdx fpl vdp fxo sdx (2.10.)

Lijeva strana jednadzbe predstavlja kineticku energiju toka pare koja je jednaka razlici
rada ekspanzije pare pri istjecanju i rada sile trenja.

v=~1(p)
s=1(x)

Narocito jednostavno je odrediti povecanje kineticke energije u slucaju izentropskog
strujanja tj. strujanja bez gubitaka topline tj. trenja.

Kod toga je:
s=0
p1° VY = pov§ = pv™ = konst
od tuda se dobije:
1 1
V=0 Py Py
ct-ck ¥ ok : P\ *
—=v0"P; J,, P, dP = —Povo 1—(;) (2.11.)

Izentropna ekspanzija pare pri istjecanju moze se prikazati u p-v dijagramu. Na slici
2.14. prikazana je izentropna ekspanzija pare.

|

olp
/

Slika 2.14. Izentropna ekspanzija pare
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2.4.4. JEDNADZBA O OCUVANJU ENERGIJE

Razmatrat ¢e se protok pare kroz proizvoljno odabran kanal. Na slici 2.15. prikazan je
proizvoljni kanal.

AN
e
Q e \\\\ /4_\\ b b’
~—_ ~—
Uo s
po G G p1
Co —— 1
Ve Co Ct1 V1
ho ht
- T T — ';/’/
™~ i W S~
o} \\\7 // N
ois0 \\~\ Plas1| ¥
dsl=dsx dsl=dx1

Slika 2.15. Proizvoljno odabrani kanal

Na putu od a do b dovodi se toplina Q 1 odvodi rad W. Suma svih dovedenih energija
za vrijeme dt na putu od a do b iznosi:

2
Uy Gdt + %0 Gdt + poAedx, + Qdt (2.12.)

gdje je:

up — unutarnja energija pare

¢*/2 — kineti¢ka energije

Ppo Ao dxo—rad pare na putu dx za vrijeme dt
Qdt — koli¢ina dovedene topline za vrijeme dt

Suma svih odvedenih energija iz promatranog sustava:
2
u, Gdt + %1 Gdt + p,Aydx, + Qdt (2.13.)
gdje je:
W — predan rad

Ako se ove dvije jednadzbe izjednace i podjele sa Gdt dobije se:

u +§+_pOAO% Q:u i plAlﬁ W
°" 2 G dt G *

2 G dt G

ako se uvrsti za:

A-c  dxg cdxy Q 'W—l
¢ Vat Y a T eTUG T
dobije se:
2 2
Co €1
uo"‘Po”o"‘?"‘%=u1+P1V1+7+l1
h=u+pv
c2 c?
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Dobiveni iznos predstavlja jednadzbu o o¢uvanju energije za odredeno strujanje pare.
U diferencijalnom obliku ova jednadZba se moze izraziti:
dh+cdc—dq+dl=0

Izvedena jednadzba moze se koristiti za prakti¢ni proraun sapnica kroz koje struji
para. Za slucaj izentropskog strujanja pare kroz sapnicu q = 0, dobije se povecanje kineticke
energije pri ekspanziji pare.

2_ .2
% =hy—hy (2.15.)

Na taj nacin promjena kinetiCke energije struje pare moZze se odrediti pomocu h-s

dijagrama. Na slici 2.16. prikazan je takav h-s dijagram.

h |

w

Slika 2.16. h —s dijagram

2.4.5. TOTALNI PARAMETRI

Kada je poletna kinetitka energija (co*/2) mala moZe se zanemariti jer je tada brzina
istjecanja funkcija samo termickih parametara.

¢; = /2(hg — 1ty) (2.16.)

Ako pocetna kinetiCka energija nije zanemariva tada se moze smatrati da je ona nastala
kao rezultat izentropske ekspanzije pare od nekih fiktivnih parametara pare nazvanih totalni
parametri pare ili ukupnih (potwot, totot) parametara koji se nazivaju jos i zaustavni parametri jer
je kod njih coor = 0.

<

2

2k

S T (PototVotot — P1V1) (2.18.)
Na slici 2.17. je prikazan h-s dijagram ovakvog slucaja.

= ﬁ (PototVotor — Povo) (2.17.)
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P otot

Nokot Lotor

m‘gm

to

Slika 2.17. h — s dijagram totalnih parametara

2

Potor = Po +5.- (2.19)
2
Votor = Vo + 2;‘; - (2.20.)
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2.5. STRUJANJE KROZ SAPNICE

U toplinskim turbinama primjenjuju se dvije vrste sapnica:

1. Suzavajuée sapnice (konvergentne)

2. Suzavajuce — pros$irujuce sapnice (konvergentno divergentne)
2.5.1. SUZAVAJUCE SAPNICE (MLAZNICE)

Ove sapnice se primjenjuju u turbinama kada se na izlazu Zzeli dobiti brzina struje
radnog medija manja ili jednaka brzini zvuka. Na slici 2.18. prikazana je suzavajuca sapnica.

1
N

(S e e E TR e

Ahe

1
=14 Pt p

Eksponzijo

Slika 2.18. Suzavajuca sapnica

Iz jednadzbi o oCuvanju energije moze se odrediti teoretska izlazna brzina iz sapnice:

2_.2
C12C0 — hO _ hl
C1t = \/Z(ho —hy) +¢5 (2.21)
L <¢,

¢, — brzina zvuka
Ahg — gubici u sapnici (gubici u statorskim lopaticama)

Stvarna izlazna brzina iz sapnice:
C1 =@ Cit (2.22))

¢ = 0,96 — 0,98 — integralni koeficijent brzine za sapnice

Izlazni presjek sapnice moze se odrediti iz jednadzbe kontinuiteta:

Ac=G-v
4, =5 (2.23)
C1
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2.5.2. SUZAVAJUCE — PROSIRUJUCE MLAZNICE

Ove sapnice primjenjuju se u turbinama kada se na izlazu zeli dobiti brzina veca od
brzine zvuka (De Lavalove sapnice).

€1 =Cy
Na slici 2.19. prikazana je suzavajuca — proSirujuca sapnica.
[0
. PRy B I 4 o "_‘,,/'_F )
: S / § -/ " ! " LU
~< I L T ,\ 5
o | b 1\ / pket
o | ti \ ,
ho _ [ fer pal \\ /'/
el v / e ke E—_‘j’,.—-“" {1 K
po I __' (i \_‘:}// 1
N | - 4
N [ o e
\\ /T‘( Ky /’/ //'/ Fil U
e T i P <
el b <«
A 7 = J
/S pkeee it
! T

Slika 2.19. Suzavajuéa — prosSirujuéa sapnica

Ckr — Kkritiéna brzina

Ckr = C2
c1e = 2(hg — hyp) + 2 (2.24))
1= -zclt (2.25)
Ahg = % (1 - ¢?) (2.26.)
_ P _ (2 )
Er == (m) (2.27.)
Crr = @~ Cyt . (2.28.)
-
Ay = Ck’: (2.29.)
A, = Gc"l’l (2.30.)

Da bi se pokazalo smanjenje povrSine A u dozvuc¢nom podrucju i povecanje povrsine
u nadzvu¢nom podrucju prikazat ¢e se jednadzba kontinuiteta u diferencijalnom obliku.
— za k = 1,3 (para) dobivamo:

Epr = ‘;LO = 0,546 (2.31)

Prr = 0,546 * (2.32)
— za K = 1,4 (zrak) dobivamo:

Epr = ‘;LO = 0,528 (2.33.)

Prr = 0,528 (2.34)

. dv dc .. ..
— ako je — <= slijedi: ¢;5; < €yt

c . . . . .- . .
M = — < 1 — §to dovodi do smanjenja povrsSina odnosno presjek se suzava.

Cz
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. dv _dc .. .
— ako je 71] > TC slijedi: ¢;,; > Cyy:
M > 1 — presjek se povecava

U kriti¢nom presjeku: c=c,—>M=1
dp
Czvuka = %
— za izentropsku ekspanziju: pv* = konst. (K)
1
P=3
- tlak p jednak je: p=K-p~ (*)
Diferenciranjem jednadzbe (*) dobivamo:
dp =K -k-p*tdp (promjena tlaka)
= (2. . pr-1
dp = (pk) K-p“dp
d_p =K B = K- p v
dpp
C, =KDV
pv = RT
¢, =Vk-R-T — brzina zvuka
A, =t (2.35.)
Ay, = 22k (2.36.)
Ckr

Sapnica je koso postavljena jer da je ravna onda bi para samo prostrujala i ne bi imali
okretanje rotora tj. & = 0. To je prikazano na slici 2.20.

////d—\\
2
//”

AN v~ ' e ~ N N
>// A2 "\
- N /'/ \

N
A

Slika 2.20. Obodna brzina
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a) SuZavajuda sapnica
Na slici 2.21. prikazana je suzavajuca sapnica.
Co

Bl

Ol / .

Tt

Slika 2.21. Suzavajuca sapnica
B; — Sirina statorske reSetke
t; — razmak lopatica (korak)

b) SuZavajuca — proSirujuca sapnica
Na slici 2.22. prikazana je suzavajuca — prosirujuca sapnica.

Slika 2.22. Suzavajuéa — prosirujuéa sapnica
Ao — ulazni presjek
Ay — kriticni presjek
A —izlazni presjek
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Promjena protocne koli¢ine pare pri promjeni izlaznog tlaka p;. Na slici 2.23. prikazan
je dijagram ovisnosti protoka pare i stupnja ekspanzije.
€ — stupanj ekspanzije = p; / po
G — protok pare

0 ee=0,246 1 e= pl/p0

Slika 2.23. Dijagram ovisnosti stupnja ekspanzije i protoka pare

£ () (g% _ gi) (2.37.)

- kod suzavajuc¢e mlaznice
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2.6. GUBICI STRUJE FLUIDA U SAPNICI

U realnoj struji pare i plina uvijek nastaju gubici uslijed trenja koji ovise uglavnom od
oblika sapnice. Zbog toga se stvarna ekspanzija u sapnici ne odvija adijabatno ve¢ politropno.

2 2
Ci Co
2 =g the Tl
2 2
1 G
2=t
C%t C%
Ahs = 7 - ? = hl - hlt (238)

Na slici 2.24. je prikazana adijabatska i1 politropna ekspanzija pare.

'

ko to

ANhs

ol

1

s

Slika 2.24. Adijabatska i politropna ekspanzija pare

Svi gubici u sapnici obuhvacenti su tzv. ,,integralnim koeficijentom brzine ¢* i on nam
pokazuje koliko je stvarna izlazna brzina iz sapnice ,,c;* manja od teoretske brzine ,,c|(".

€1
= => =@ 0yt
1t
Ah:é_izﬁi_izi(L_Q
S22 20% 2 2 \g?
271
Ahg = %(ﬁ - 1) (2.39.)

¢ =0,96 ... 0,98 (gubici u statorskim lopaticama).
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2.7. PRETVORBA ENERGIJE U STUPNJU AKSIJALNE TURBINE

U stupnju turbine toplinska energija se pretvara u kineticku energiju u statorskim
lopaticama, a kineticka energija se pretvara u mehanicki rad u rotorskim lopaticama, u obliku
vrtnje rotorskih lopatica i rotora turbine. Prema pretvorbi energije razlikujemo akcijske i
reakcijske stupnjeve.

2.7.1. AKCIJSKI STUPANJ

U ¢isto akcijskom stupnju tj. u De Lavalovom stupnju sva ekspanzija pare odvija se u
sapnicama t]. statorskim lopaticama. U rotorskim lopaticama para samo mijenja smjer brzine
na temelju kojeg se dobiva obodna komponenta brzine vrtnje rotorskih lopatica. Kod
akcijskog stupnja sapnice tj. statorske lopatice ugradene su u tzv. razdjelne stijene ili
dijafragme, a rotorske lopatice su ugradene u rotorska kola ili diskove. Na slici 2.25.
prikazane su statorske i rotorske lopatice akcijskog stupnja.

/f

i {
Co . o
= J_ = _ _-& o _ )
i | |
—tU 6

ke

Slika 2.25. Statorske i rotorske lopatice akcijskog stupnja
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Na slici 2.26. prikazan je presjek statorskih i rotorskih lopatica akcijskog stupnja sa trokutima
brzina.

Slika 2.26. Presjek statorskih 1 rotorskih lopatica akcijskog stupnja
Na slici 2.27. prikazana je pretvorba energije u akcijskom stupnju.

tot

hUtD‘t totot
= |
Co |
Do
8 hUJé‘tO
.= L.
H Otot H 0
he
Ahr
HNhs h1
h hit = het

S

Slika 2.27. Pretvorba energije u akcijskom stupnju
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STUPANJ REAKCIJE

Odnos toplinskog pada preradenog u rotorskim lopaticama naprema ukupnom
toplinskim padu stupnja naziva se stupanj reakcije.

p =102 5 Ho (2.40.)

Ho1+Hoz 0
Hy, — stator
Hy, — rotor
Danas se vise ne primjenjuju Cisto akcijski stupnjevi ve¢ akcijski stupnjevi s malim postotkom
reakcije tj. od ukupnog toplinskog pada para malo ekspandira i u rotorskim lopaticama.
p=((B-15%

p1 > p2 - razlika tlakova da ne dode do vrtloZzenja u rotoru

Na slici 2.28. prikazan je h — s dijagram akcijskog stupnja s malim postotkom reakcije.

/ Dotot

o
//{'

I—U|Dm

i iy ¥
) “H 02‘ i A h -

ot

Slika 2.28. h — s dijagram akcijskog stupnja s malim postotkom reakcije
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2.7.2. REAKCIJSKI STUPANJ

U ovom stupnju (Parsonov stupanj) od ukupnog toplinskog pada u stupnju pola se
preraduje u statorskim lopaticama, a pola u rotorskim lopaticama. Pri tome su profili
statorskih lopatica i rotorskih lopatica potpuno jednaki. Statorske lopatice su pric¢vrSéene
direktno u kudiste, a rotorske su ugradene direktno na vratilu (bubnju) turbine. Na slici 2.29.

prikazane se statorske i rotorske lopatice reakcijskog stupnja.

=0

b0 ho to

E
|2

s
p2 he te |

STljer—— L ‘ V. =
|

Y
Vratilo

Slika 2.29. Statorske i rotorske lopatice reakcijskog stupnja
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Na slici 2.30. prikazan je presjek statorskih i rotorskih lopatica reakcijskog stupnja.

0

slt
/E
{ o8

pr AW p1 t1 hi
|

W1

U

Slika 2.30. Presjek statorskih i rotorskih lopatica reakcijskog stupnja

Na slici 2.31. prikazan je h — s dijagram pretvorbe energije u reakcijskom stupnju.

- potet
ok | - .~ po !
I 1 -
J
Ho=L.
HCI]
Ho 1
Ahiz
f
Hr:? Ahy
!
' !
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Razmotrit ¢éemo protok pare kroz kanal rotorskih lopatica. Na slici 2.32. prikazan je
protok pare kroz kanal rotorskih lopatica.

W1,/

P B

Fu U
i Fo1

P2 WN Bz_

Slika 2.32. Protok pare kroz kanal rotorskih lopatica

F, — sila kojom para djeluje na lopatice
F, — aksijalna sila na lopatici
F — rezultirajuca sila ne pokrece lopatice

E, = G(wy cos B, + w, cos B,) = G(c; cosa; + ¢, cosa,) (2.41)
F, = G(wysin; —wy sin ) + A,(p1 — p2) (2.42.)
F, = G(cysina; — ¢y sinay) + A,(py — p2) (2.43.)
Ay=d-m-1, (2.44.)
P,=F,-u (2.45.)

u — obodna brzina
P, — snaga na lopatici
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2.7.3. BRZINA STRUJANJA NA LOPATICI

Na slici 2.33. prikazan je plan brzina strujanja na lopatici.

&y _ Wa
Ca

Cisine=w:sinf,
C2SiNtiz= w2SinB.

W1COSP,+w2COSp,

C1COSHITC2C0502

Slika 2.33. Plan brzina strujanja na lopatici

e =+/2(ho — hay) + €5 (2:46)
€1 =@ Cqt (2.47.)
wi = c? + u? — 2uc cosa, (2.48)
w; =+/c? +u? — 2uc;cosa, (2.49.)
Wat = \/2(h1 — hye) + wf (2.50)
Wz = lp ) WZt (251)
vy — koeficijent brzine u rotorskim lopaticama
c, = \/w% + u? — 2uw,cospf, (2.52)
2
Ah;, = %2 (2.53)
_ Wit g _ 2y = Wi (L _
by =22t (1—y?) =2 (wz 1) (2.54)
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2.7.4. JEDINICNA SNAGA ILI RAD NA OBODU KOLA

Prethodna je jedini¢na snaga (rad) bila izrazena na rotorskoj reSetki dobivena pomocu
zakona o koli¢ini gibanja. Jedini¢na snaga i rad rotorske reSetke moze se izraziti i pomocu

raspolozive energije u stupnju i1 gubitaka u pojedinim dijelovima stupnja. Jednadzba za
ocuvanje energije u stupnju moze se pisati:

L, = Ey — Ah, — Ah,
cs c3 2 2 2 2
Ey :7"‘1‘101 + Hy, _725[(C1t —c5) + (wi —wi)]
1
Lu=z

[(cfr — c3) + (Wi, —wi) — (cfr — c3) — (Wi, —w3)] =%[(C12 —cf) + Wi —wi)]

Dobiveni izraz jednak je prethodnoj jednadzbi za dobivenu snagu. Ako se promatra
idealni stupanj tada ¢e sva kineticka energija biti pretvorena u rad.

c, =0
Ey =% + Hoy + Hy (2.55)
U tom slucaju kod realnog stupnja izlazna kineticka energija izrazi se kao samostalni
gubitak.
Ahy, =< (2.56.)
L, = Ey — Ahg — Ah, — Ahy,

Gubici energije pretvaraju se u toplinu i mogu se prikazati u h — s dijagramu. Na slici
2.34.12.35. prikazani su gubici energije koji se pretvaraju u toplinu.

t0tot
% ’

|
|
|q0| o to
el
v
HO Dhiz
pe
FANGTS
Ahs

=

Slika 2.34. h-s dijagram gubitaka energije
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pitot
]
ot
2 o - ta
'} | =
. He=] 4
a1

Ho Pt

Lihs Hoz Sz

Shr

Slika 2.35. h-s dijagram gubitaka energije

2.7.5. STUPANJ KORISNOSTI NA OBODU KOLA

Stupanj korisnosti na obodu kola (lopaticama) moze se izraziti kao odnos snage i
raspolozive energije u stupnju.

Py
nu:P_o (2.57.)
P,=L, G
P0:E0'G
2
L, 3+ Hy—Ahg—Ah, — Ahy,
Ny =47 = 2 2
Ah A7h+HAOh_7
e e s T

-1

K=0
K=0
K=1

N =1-¢—-¢ —G(,zaK=0

Stupanj korisnosti na lopaticama kola moze se izraziti pomocu brzina:
_ ci-ci+wi-w?
T = e rwiwi

__2u(cq cosag+cy cosay)

Ny = (2.59.)

Na slici 2.36. prikazan je dijagram ovisnosti stupnja korisnosti na obodu kola za
akcijski stupanj. 1z dijagrama je vidljivo da za u/c; = 0,5 => Npax.

(2.58.)

2_2..2 2
Cit—CatWa—wi
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Nu

|
|
|
Nu I
|
|
|
|

L

CH
Slika 2.36. Dijagram ovisnosti stupnja korisnosti na obodu kola akcijskog stupnja

Na slici 2.37. prikazan je dijagram ovisnosti stupnja korisnosti na obodu kola za
reakcijski stupan;.

1,0
Uet [
u

0,6

0,4

Q.2 1

| | I | I |

O 0,2 0,4 06 08 1,0 1,2 1,4
M
Ch

Slika 2.37. Dijagram ovisnosti stupnja korisnosti na obodu kola reakcijskog stupnja
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2.8. EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA U TURBINSKIM RESETKAMA
(STUPNJEVIMA)

GEOMETRIJSKE I AERODINAMICKE KARAKTERISTIKE RESETKI

Oblik medulopati¢nih kanala od kojih uglavnom ovisi strujanje i stupanj korisnosti
odreden je ne samo oblikom statorskih i1 rotorskih lopatica ve¢ i1 sljede¢im geometrijskim
veli¢inama.

d — srednji promjer b — tetiva profila
A — debljina izlaznog brida profila B — Sirina reSetke
a — Sirina kanala t — korak resetke

Na slici 2.38. prikazane su statorske lopatice.

Slika 2.38. Statorske lopatice

Na slici 2.39. prikazane su rotorske lopatice.

W

Slika 2.39. Rotorske lopatice
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Na slici 2.40. prikazan je nacin odredivanja profila lopatica pomocu sredisnje linije i upisanih
kruZznica.

.

Bpl
1

i
Bp2
/7

Slika 2.40. Odredivanje profila lopatica pomocu sredisnje linije 1 upisanih kruznica

Znacajan utjecaj na rad turbinskog stupnja imaju kutevi strujanja pare ovisni od kuteva
profila resetke. Srednji izlazni kut jednak je efektivnom kutu:
Ao = arcsin = (2.60.)
ty
Baer = arcsin =2 (2.61.)
2
Za razvoj resSetke su takoder vazni kutevi ugradnje profila ay i By. O njima isto ovisi
kut strujanja pare. Za neke veli¢ine uobicajeno je da se daju u relativnim vrijednostima.

E= % — relativni korak (2.62.)

t, = Z—l = 0,5+ 0,7 — optimalni korak statorskih restki

1

,=2=06+08

2

t= dZ—” z — broj lopatica (2.63.)

Kod projektiranja reSetki i analiza strujanja koriste se teoretske racunske metode i
eksperimentalna istrazivanja. Kod toga mora se imati u vidu da karakteristika reSetki ne ovise
samo o geometriji nego i o rezimima strujanja. U geometrijske parametre ubrajaju se:

cb

aOJﬁl' Re:7
1, W

P P2y ¥

Po p1 Cr
P
1—C1
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M, = £ Machov broj
C2
Hy, , Hy, — toplinski padovi

Eksperimentalnim istrazivanjima mogu se odrediti energetske i aerodinamicke karakteristike:

e koeficijenti gubitaka

e ¢ 1y koeficijenti brzina

e koeficijent protoka p =G/ G2

e srednji kutevi strujanja na resetku al , B2

e raspored tlaka u medulopati¢nim kanalima
Takoder se mogu odrediti utjecaji raznih geometrijskih veli¢ina.

2.8.1. AERODINAMICKA KOMORA ZA EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA
TURBINSKIH RESETKI
Za detaljno proucavanja strukture struje i odredivanje gubitaka u reSetkama
primjenjuju se aerodinamic¢ke komore. U tim uredajima ispituju se nepokretne reSetke. Kod

toga se ispituje utjecaj razlicitih geometrijskih velicina.

Na slici 2.41. prikazana je aerodinamicka komora.

Po o g

LA X\ B

Slika 2.41. Aerodinamic¢ka komora

Na slici 2.42. prikazana je aerodinamiCka komora s moguénoS¢u izmjene ispitivajucih
lopatica.
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-
£
— i N
[t
N

)
f'//% £/

/
/

Slika 2.42. Aerodinamicka komora s moguc¢noséu izmjene ispitivajucih lopatica

Rezultati ispitivanja u aerodinamickoj komori primjenjuju se za provjeru teoretskih
proracuna i za razradu problema u usavrSavanju profila resetki.

2.8.2 EKSPERIMENTALNE TURBINE

U eksperimentalnim turbinama koje se mogu sastojati iz jednog ili viSe stupnjeva vrsi
se kona¢na provjera statorskih i rotorskih profila. Ove su turbine jednostavne i omogucuju
izmjenu statorskih i rotorskih lopatica. Mogu biti konzolnog tipa kada se ispituje 1. stupanj
turbine.

Kod ispitivanja, mjerenje snage vrsi se pomocu vodne kocnice.

1

IS T S A |

vodnd  keenica

/.

1 - dijafragma sa statorskim lopaticama
2 - disk sa rotorskim lopaticama
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2.8.3. UVJETI SLICNOSTI

Kod eksperimentalnog ispitivanja pojedinih dijelova viSestupnih turbina izvode se
obi¢no u modelima. Radni medij umjesto pare moze biti zrak ili voda. Cesto puta se u
eksperimentalnim postrojenjima ne mogu odrzati radni uvjeti i geometrijske okolnosti. Tada
se postavlja pitanje mogucénosti primjene rezultata dobivenih pomo¢u modela na stvarne
turbine.

Iz opée teorije slicnosti slijedi da se moraju odrzati sljedeci parametri:

e Potpuna geometrijska slicnost modela i stvarne resetke
e Jednakost sljede¢ih bezdimenzijskih veli¢ina:
Re, Ma, odnos brzina: xf=u/cy x;=u/c¢
e cksponent x=cy/ ¢y
e struktura struje mora biti jednaka

Odrzavanje slicnosti se pojednostavljuje ako se zanemare neki kriteriji koji malo
utjecu pri: Ma < 0.4 Re>106

Na temelju eksperimentalnih ispitivanja modela turbinskog stupnja dobivena je ovisnost
unutarnjeg stupnja korisnosti u odnosu u/cf'1 visine statorskih lopatica I;.

G5
nu 1 90 ——
- (30
] =
g
75 d
/fZL—F——‘“—l—‘—LiOmm
/0 /

D
0.5 0.35 0.40 0.45 0.5 0.50 .55 0.60

X, =——>
S
c;

Ovakve ovisnosti direktno se primjenjuju za prakti¢ne proracune turbina.

2-37



2. PARNE TURBINE | PROCES PARNE TURBINE

2.9. GUBICI U TURBINSKIM STUPNJEVIMA I TURBINI
2.9.1. PODJELA GUBITAKA U TURBINI

Opca veli¢ina gubitaka u turbini odredena je razlikom teoretske i stvarne snage na
vratilu turbine.
AP =P0 —Pe

PO- teoretska snaga

Pe — efektivna snaga

Svi gubici u turbini mogu se podijeliti u 2 skupine: S
e Unutarnji ( koji neposredno utjecu na strujanje radnog medija)
e Vanjski ( ne utjecu na strujanje radnog medija)

Unutarnje gubitke Cine:
e gubici u ulaznim ventilima u turbinu
e gubici u statorskim i rotorskim lopaticama
e gubici izlazne brzine
e gubici trenja 1 ventilacije [ 4‘
e gubici kroz unutarnje zazore P
e gubici zbog vlaznosti pare
e gubici na izlazu iz turbine
Vanjski gubici su:
e gubici kroz vanjske labirintne brtve
e mehanicki gubici Y

2.9.2. UNUTARNJI GUBICI
a) GUBICI U ULAZNIM VENTILIMA U TURBINU

Ulaze¢i u turbinu, para mora proc¢i kroz ventil svjeze pare i regulacijskog ventila i tu
dolazi do pada tlaka.

BV

e S =
R\/ |

o)

tO [~
—d= =
g
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tDO

Pad tlaka: Ap =(0.03 + 0.05) p00
p0=p00 — Ap

b) GUBICI U SAPNICAMA ILI STATORSKIM LOPATICAMA

Gubici kineticke energije u sapnicama nastaju kod opstrujavanja profila, skretanjem
struje, vrtloZenja iza izlaznih bridova profila, grani¢nog sloja, gubitaka na krajevima lopatica.
Svi gubici u sapnicama uzeti su u obzir s integralnom funkcijom brzine ¢.
Za veli¢inu koeficijenata mogu se usvojiti sljedeée vrijednosti:
¢ = 0.93 +0.94 za grubo lijevanu i obradenu sapnicu

¢ = 0.95 +0.96 za fino lijevanu sapnicu
¢ =0.96 +0.98 za fino glodanu sapnicu

BN
e
/

|

() vrilozenje
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Za odredivanje koeficijenta brzine pomocu dijagrama ovisnosti ¢ od visine statorskih lopatica
11.

(p 1
0.95

0.961
0.94+

P
Lo

10 30 | [mm]

¢) GUBICI U ROTORSKIM LOPATICAMA ILI RESETKAMA
Op¢i gubici u rotorskim lopaticama su:

bridni gubici

gubici kroz zazore

gubici zbog trenja strujanja

gubici na krajevima lopatica i zbog skretanja struje
gubici zbog prekrivanja lopatica

Gubici kroz zazore:

SN, AL

L1
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Svi gubici u rotorskim lopaticama obuhvaceni su sa koeficijentom brzine rotorskih
lopatica y Za koeficijent brzine mogu se uzeti sljedece vrijednosti: y = 0.92..... 0.96

d) GUBICI ZBOG IZLAZNE BRZINE

Na izlazu iz rotora para ima brzinu c2 sa kojom napusta stupanj. Kod viSestupanjskih
turbina ta turbina se moze koristiti potpuno ili djelomi¢no. Da bi se brzina mogla koristiti u
statorskim lopaticama sljede¢eg stupnja zazor izmedu stupnjeva ne smije biti prevelik,
takoder se ne smije skokovito mijenjati srednji promjer.

[

o
E
5}
L

@ srednji

cl

c0

U Z’“ b
e
\\\

Razmak izmedu stupnjeva je povecan zbog oduzimanja pare.
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¢) GUBICI ZBOG TRENJA I VENTILACIJE

Ovi gubici nastaju zbog otpora na koji nailazi disk kad se okre¢e u parnom prostoru.
Sastoje se od radnje trenja kola i od radnje trenja rotorskih lopatica.

e . o

R /
/ y
Veli¢ina radnje trenja ovisi o stanju pare veli¢ine promjera rotorskog kola i obodne

brzine. Radnja trenja moze se zanemariti u podruc¢ju niskih tlakova pare. Gubici trenja mogu
se odrediti pomocu koeficijenta gubitaka trenja ET :

d- sz,
Sr =k .
e-l, -sina, -y, (2.64.)

gdje je:

kt =1-10°

ul - koeficijent protoka

e - stupanj parcijalnosti, e = 0.5 za paru

al -izlazni kut struje pare

X, =— - odnos obodne 1 fiktivne brzine

Cr

Gubici ventilacije pojavljuju se kod djelomicnog tj. parcijalnog privoda pare u stupan;.
Kod punog privoda pare kao i kod reakcijskih stupnjeva ovi gubici otpadaju.
Ovi gubici mogu se odrediti pomoc¢u koeficijenta gubitaka ventilacije:

£ =k, lz'x; l-e
[,-sina,-\]1-p e (2.65)

gdje je:

&v - koeficijent ventilacije

k2= 0.62

e - stupanj parcijalnosti, za e=0 nema parcijalnosti i gubitaka

m - broj stupnjeva brzine ( za obi¢ne turbine m=1, za turbine sa 2 vijenca m=2)

p - stupanj reakcije 11,12 — visina statorskih i rotorskih lopatica
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f) GUBICI KROZ UNUTARNJE ZAZORE

Kod viSestupnih turbina odijeljen je svaki stupanj sa razdjelnom stijenom ili
dijafragmom u koju su ugradene statorske lopatice. Pred razdjelnom stijenom tlak je visi od
tlaka iza stjenke, kroz razdjelnu stijenu prolazi vratilo turbine i na tom mjestu nastaju gubici
pare zbog propustanja.

Za smanjenje gubitaka opstrujavanja pare na mjestu gdje vratilo prolazi kroz
razdijelnu stijenu ugraduju se tkz. labirintne brtve, isto tako ugraduju se i na stator.

n

h )

\ Y

Fannov dijagram

‘ P/ 1 ___t=const.

. I

-

s

Priblizni izraz za odredivanje koeficijenta gubitaka opstrujavanja kroz zazore ima oblik:

é: = /uyl 'Ayl 77u
T Az (2.66.)
gdje je:
z - broj Siljaka brtve
ul - koeficijent protoka kroz zazore Siljaka
Al - povrSine zazora Siljaka
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g) GUBICI ZBOG VLAZNOSTI PARE I EROZIJE STIJENE

Zadnji stupnjevi turbine rade u vlaznom podrucju pare sa stupnjem vlaznosti y = 1-x.
Vlazna para je dvofazni medij koji se sastoji iz parne i tekuce faze. Tekuca faza u obliku
sitnih vodenih kapljica ima manju brzinu u odnosu na paru zato pod drugim kutem i brzinom
ulazi u rotorske lopatice te stvara dodatne gubitke.

Co
Fo to ho

Maksimalno dozvoljena vlaznost pare: y =12 + 15%

Za prakti¢ne proracune gubici zbog vlaznosti pare mogu se odrediti pomocu izraza:

Ahu = (1-x) Hi (2.67.)
oot
2
gdje je:
X - srediSnji sadrzaj pare
Hi - iskoriSteni toplinski pad u stupnju
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h) EROZIJA

Zbog udarnog djelovanja vodenih kapi u profile rotorskih lopatica dolazi do njihovog
ostecenja- erozije na udarnoj povrsini, Sto smanjuje vijek trajanja materijala lopatica.

3

w ] -
O O o
O O

7 AN TN NN\
7

Proces erozije lopatica moze se podijeliti na 3 stadija.
e Prvi stadij, kada nema jo$ odnoSenja Cestica metala.
e Drugi, kada dolazi do intenzivnog odnosSenja Cestica metala
e Tre¢i stadij, kada dolazi do usporavanja erozije, tj. usporava se odnoSenja Cestica
metala.

D OOOO0 OO

¥

B A T2 S T3 T,h

Za zastitu od erozije obi¢no se primjenjuju 2 metode:

e Aktivne metode
e Pasivne metode

U aktivne metode ubrajaju se razne vrste odvodenja dijela vlage iz protocnog dijela
turbine pomocu tkz. separacijskih komora i Supljih statorskih lopatica.
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U pasivne metode ubrajaju se kaljenje ulaznog zida i razne metode povrSinske zastite
lopatica.
Stelit- materijal velike tvrdoce i elasti¢nosti.

induktivno zakaljeno

stelit—plocice

sl. Gubici na izlazu iz turbine

Odradena para odvodi se iz turbine kroz izlazni priklju¢ak odredenom brzinom
strujanja ciz = 40 + 60 m/s, za kondenzacijske turbine ciz = 100 +~120 m/s.
Gubitak tlaka u izlaznom priklju¢ku moze se odrediti pomocu izraza:

2

C,.
Ap=p,—py. = J(ﬁj * Doz
(2.68.)

A=0.07+0.1
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Da bi se smanjio pad tlaka tj. gubici u izlazu, izlazni prikljucak se izvodi u obliku difuzora

)

Utjecaj Machovog broja na gubitke

Utjecaj treba promatrati na dozvucne,okolozvucéne i nadzvuéne brzine strujanja. Da bi
gubici bili minimalni, svakom strujanju treba drugacija turbinska resetka.

Ma < 0.9 suzavajuca sapnica
Ma = 0.9 + 1.2 suzavajuca sapnica sa ravnim dijelom leda u odnosu na presjek

Ma = 1.2 +1.5 udubljeni kosi presjek
Ma > 1.5 Lavalove sapnice ( suzavajuce- prosirujuce)

207
15%

107%

2%
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2.9.3. VANJSKI GUBICI
a) GUBICI KROZ VANJSKE LABIRINTNE BRTVE

Kod svih vrsta parnih turbina vazno je da se smanji propusnost pare na mjestima izlaza
vratila iz kuciSta. Za smanjenje tih gubitaka ugraduju se labirintne brtve.

) /O
¥ ¥ AV
M = = a vratilo

briva
o Wﬂ WH !T
Y
vratilo

Gubici kroz labirintnu brtvu mogu se odrediti pomocu izraza:

2 2
Po—P
G,=316.6-u,-A,- £o 1
Po Vo2 (2.69.)

Ay =dy 'm0 - povrsina zazora
0=0.3.... 0.6 -debljina zazora
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SPAJANJE BRTVENE PARE

Protutlacne turbine - tlak pare na izlazu iz turbine ovisno o toplinskim potro$acima je
veci od tlaka atmosfere ( 3... 16 bar)

|||—|>J"“& T |—||

brtva

ocﬁni lezaj atm ! atm (strojornica)

WL

toplinsk pgﬂiﬁq—f_—\
@
Kod ovih turbina potrebno je pomocu labirinta brtvi smanjiti propusnost pare na prednjem i
straznjem dijelu kuciSta gdje kroz njega izlazi vratilo.
- kondenzacijske turbine- kod ovih turbina prednja labirintna brtva smanjuje propusnost pare

na mjestu gdje vratilo izlazi iz kucista. StraZznja labirintna brtva sprje€ava prodor zraka u
vakuumni dio turbine i parni kondenzator.

p( 0 hD

odqm lezaj / atrn {strajarnical
| L “/I\mm ﬂM/I\W
I >JW\

brwva

‘ L |
‘ LA |—|‘

¥
Fiiy
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b) MEHANICKI GUBICI

Oni nastaju u lezajevima turbine usred trenja, zbog pogona regulatora brzine vrtnje i pumpe
za ulje. Ovi gubici se odreduju eksperimentalnim ispitivanjem. Kod turbina velikih snaga oni
iznose 0.6 + 1%. Mehanic¢ki gubici su obuhvaceni sa nm. Proizvodaci turbina su obi¢no za
svoje turbine sastavili dijagram nm = f ( Pet ).

nm l
0.99
0.9 | | | | -
2 4 B 8
Pet [MW]
UNUTARNJI STUPANJ KORISNOSTI
Unutarnji stupanj korisnosti moze se odrediti pomocu izraza:
h, =2
£ (2.70)

2

c
H ==+H, - Ah

2 (2.71)

2
E, =S+ H, —Ah,

2 (2.72)
m=10,79, 7% ~%n (2.73)
gdje je:

Hi - iskori$teni toplinski pad
ZAh - suma svih gubitka topline
nu - stupanj korisnosti na obodu lopatica
Zadatak: Potrebno je odrediti kolic¢inu pare koja prolazi kroz labirintnu brtvu ako je tlak

ispred parne turbine p0 = 60 bar, t0 = 480 °C, tlak iza brtve je p1=50 bar, broj labirintnih brtvi
je z =12, promjer vratila je dy = 400 mm. Zazor labirintne brtve je & =0.3
Gy=?

Ay=dy ‘md

Ay=0.4 - 1-0.003=3.77
v=0.005 m3/ kg — za p0, t0 iz h-s dijagrama

2 2 2 2
G, =3166-p,-4,- | PP ~3166.074-3.77-107- |20 30 _ 0 46kgss
DoV -z 60-0.005-12

Gy =0.46 kg/s — kolicina pare koja prolazi kroz labirintnu brtvu
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2.10. PODJELA TURBINSKIH LOPATICA

Lopatice turbine mogu se podijeliti u nekoliko grupa:

Po namjeni dijele se na:
e statorske
e rotorske

Po obliku profila lopatice:
e konstantni profil duz lopatice ( d/1 > 10)
e uvijeni profil u odnosu na korijen i vrh lopatice ( d/1 < 10)

S obzirom na izlaznu brzinu istjecanja, tj. Machov broj:
a) Podzvucne lopatice Ma=0.3.... 0.9
b) Okolozvuéne lopatice Ma=0.9 + 1.2
¢) Nadzucne lopatice Ma=1.2 1.5
d) Za vece nadzvucne brzine Ma > 1.5 — Lavalove lopatice

2) | E ﬂ%
CDJ 0

1
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2.10.1. ODABIR TURBINSKIH LOPATICA

Odabiranje profila lopatica vrsi se na temelju brzine strujanja ( ¢c1,wl,w2) (obzirom na
Machov broj).

Na osnovu tih podataka odabere se iz atlasa profila ili tvornickih normi odgovarajuci
tip profila i odredi relativni korak i kut ugradnje profila. Obzirom na odnos srednjeg promjera
stupnja i visinu lopatica odabere se konstantni profil po visini lopatice ili uvijeni profil.

za d/I< 10 — uvijeni profil
za d/1 > 10 — konstantni profil

2.11. PRORACUN TURBINSKOG STUPNJA

Kod proracuna toplinskog stupnja potrebno je odrediti sve veli¢ine i oblik profila
statorskih 1 rotorskih lopatica, kut ugradnje profila lopatice i oblik bandaze rotorskih lopatica.
Zatim je potrebno sa $to ve¢om to¢nos¢u odrediti gubitke i stupanj korisnog djelovanja. Kod
proracuna turbinskog stupnja potrebno je zadati:

e parametre pare ispred stupnja (P,t)
¢ koli¢inu proto¢ne pare
e brzinu vrtnje

Kod toga je potrebno odabrati:

stupanj reakcije na srednjem promjeru
stupanj parcijalnosti

profil statorskih i rotorskih lopatica
srednji promjer stupnja

izlazni kut struje pare i statorskih lopatica

optimalnu vrijednost odnosa obodne i fiktivne brzine strujanja X, =—

Cr

Kao rezultat proracuna potrebno je odrediti:

sve geometrijske razmjere ili veliine stupnja
odrediti sve gubitke

odrediti stupanj korisnog djelovanja

odrediti snagu stupnja

2.11.1. ODREPIVANJE RAZMJERA TJ. VELICINA STATORSKIH LOPATICA

Kod proraduna turbinskog stupnja najvaznije je odredivanje statorskih i rotorskih
lopatica. To je vazno i1 zbog Cinjenice jer od njihovih vrijednosti ovise gubici i1 stupanj
djelovanja

Dovod pare moze biti po punom krugu — tada se to zove puni privod pare. Ako se
para dovodi djelomi¢no, samo po dijelu kruga lopatica tada se to naziva parcijalni privod

pare.

Stupanj parcijalnosti- naziva se odnos privoda pare naprema punom krugu lopatice
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d-r (2.74.)

el=1 — puni naoluk pare
el <0.85 — za prvi stupanj zbog regulacijskih ventila

— visinu lopatice odrediti iz jednadzbe kontinuiteta

Al-clt=Glt
4 _G-ult
=
Cy
G-y,
wola -z = :
Cy
) ) G-v
-l -t -sine, -z, =p, 1 -d-m-sinc, e, =—-
¢

. G-y,

1= .
U, e -c,-d-m-sinc, -z

(2.75.)

1,>10 mm — duljina lopatice

a; = 8°.... 16° (najcesce 12°)

p = 0.97.....0.98 - koeficijent protoka
a;- Sirina koraka

_ [ _ 2
Clt - 2(1 (p)HO +CO (2.76.)

Ma="5c

cZ
€ TNL PP bizina zvuka u izlaznom presjeku (2.77.)
HO = ho- h'0 (2.78.)
HO1 = (1-p) HO (2.79.)
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p=0.05....0.15

ul =0.97.....0.98

p =0 — cCisto akcijski stupanj

p =0.05 — stupanj nakon reakcije

_ 2
¢ =N2Hy 6 (2.80.)

Y = u
o
€r (2.81.)
d=_"
zn (2.82.)
xf=0.35... 0.6

xf=0.35 ... 0.42 za 1. stupanj
xt=0.46....... 0.53 za ostale stupnjeve

u
— odaberemo optimalni X, =—, zatim odaberemo srednji promjer stupnjad iu=d-wn

Cy
. i Dtot
Ahao 2
! h'EI t‘tDt |.t
—— politropa
]
- A
Hyl  Hoi o P
1
%Jl H ::fi\hm
Tt r' 1
__,/‘ hZ 1 ,ﬂhr
g Net
T T -
hot
-
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e QOdrediti profil statorskih lopatica iz atlasa profila na temelju ulaznog, izlaznog kuta i

brzine.
— S90 12 A a0=90° al =12° A=Ma<1

ay - kut ugradnje profila

oldl
al
16 —
14 1
13 — .
g/
12 | Pl
- $os
10—
o -
| | | | |
0.6 0.7 0.8 0.9
t,=—
b,
-t
f=—+
— optimalni relativni korak b (2.83.)
f,, = 0.7..0.8
Re — e, b
1%
Re>6- 105
d-r
z, =——-¢
L - broj statorskih lopatica (2.84.)
2
A == (1-¢%)
2 (2.85.)
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t=1b
C,=0¢-cy
sin &
1gf, = ! - = B
cosa, ——+
¢
_ 2 2
w, _\/c1 +u” —=2-u-c -cosp (2.86.)

2.11.2. ODREDIVANJE RAZMJERA ROTORSKIH LOPATICA

— visinu rotorskih lopatica mozemo odrediti iz jednadzbe kontinuiteta

Al-w2t= G2t
G-v

A4 =—= (2.87.)
W,

— u praksi se visina rotorskih lopatica naj¢es¢e odreduje na temelju visine statorskih lopatica
1 optimalnog prekrivanja na vrhu i korijenu lopatice.

12=11 + Alk + Alv

Alk=1....2 mm

Alv=1.5....4 mm

— 1z atlasa profila odaberemo profil rotorske lopatice na temelju 1, 2, Ma :
Profil: R- 3021 A

B1=30° B2=21° A-podzvucna brzina
—zaB2it

2opt = By kut ugradnje

t, =0.6..07

2opt

X&)

b

B2
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[32 26 —
24
22 —
20 |-
1%
18 —
0.5 D|.6 CI,7I D.Elw
-1
, =2
b
— provjera Re broja:
Re = w,, b,
1%
Yt
CZ
C. =X Py Uy (2.88.)
t, =t,-b,
. d-m
2 l‘2
w, =4/2-¢-H, "‘W;Z
W =YWy (2.89.)
2
w
Ah, = %-(1 —w*) — gubici u rotorskim lopaticama
iga, = _sinf - = a,
cos B, ——
W,
¢y =AW2 +u* =2-u-w, -cos f, (2.90.)
CZ
2
== 291.
> (2.91.)

— stupanj djelovanja na obodu kola lopatica: nz=1-&S —&r - Eiz
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Ahg
s = E,
h,
é:r - EO
Ah,
éiz = EZZ
0 (2.92.-2.94)
gdje je:
EO - ukupna energija
ni=nu-&ET -&EY - Eui — unutarnji stupanj korisnosti (2.95.)
PO=G - HO (2.96.)
Pi=P0 -ni=G - HO' ni (2.97.)
Pe =Pi - nmeh =G - HO" ni - nmeh (2.98.)
Pel=Pe - nG=G - HO' ni - nmeh - nG (2.99.)
Zadatak:
Tlak pare ispred stupnja iznosi p0 = 2.29 MPa 1 t0 = 360°,a tlak iza stupnja p2 = 1.92 MPa,
p=0.05.

Protok pare je G =31.4 kg/s.
Za djelomic¢no koriStenje ulazne brzine iz prethodnog stupnja toplinski parni stupanj povecati
za Ah =1.75 kl/kg.

u
Kut izlaza pare iz statorskih lopatica al= 13°, iz rotorskih lopatica B2 = 22° —=0.475

Clt

Brzina vrtnje n= 50 s-1, koeficijent brzine ¢ = 0.96, a koeficijent brzine rotorskih lopatica y =

0.9.

Potrebno odrediti:

[zlaznu povrSinu iz sapnica
Visinu sapnice

Visinu rotorskih lopatica
Stupanj korisnosti na obodu kola
Snagu na obodu lopatice

Izlazna povrSina iz sapnica

HO = h0- h'2t = 3150- 3095= 54.9 k/kg
¢ =2-(1=p)-Hy +Ahy =329 m/s

Al

Hy=(0-p)-H, = p, v, h

_G-v, 314-0.142

i ¢, 0.98-329

=0.01396 m’
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Visina sapnice
u

u=—-c, =0475-329 =156m/s
Cy
d=—t =150 (991,
Tn w5
A .
[, ! 139.6 =1.99cm

T d-zosina,  7-99.1-0.225

¢, =¢-c,=0.96-329=315m/s

2

Ahg =%(1—(p2) = 4.2k] kg

wy = e +u’ =2-u-c, -cosa, =/315% +156% —2-315-156.cos13 = 166.5m /s

Wy =42+ (hy —hy,) + WP =2-(3124-3019) +166.5% =182m/s

sinq, sin13°

tan §, = = =252
A v “osize_0475 M
cosq, ——
G
G- 4-0.
A, = OO 31008
My -w,,  0.70-182
3) Visina rotorskih lopatica
A, 0.0263 2 96em

2 7-d-sin f3, ~ 7-0.991-sin 22°

c, =\/wz2 +ut—2-u-w,-cos B, =182 +156> —

w, =y -w, =09-182=163.5m/s

2
C,

Ak, = =128k / kg

1z

(1—yp?) :%(1—0.92) =3.14m/s

A, =
T2
G-v, _ 31.4-0.08
zed-py 1, -w, 7-0.991-2.26-182

sin 3, =

Stupanj korisnosti na obodu kola

AhO +H0 _Ahs _Ahr _Ahiz
A, +H,—Ah_ -k
k =0.8 — koeficijent iskoriStenja izlazne brzine

=0.857

.=

Snaga na obodu lopatice
P =G-(Ahy+H,)-n, =1520W

2-182-156-c0s25.2° =61.5m/s

= B, =34.3°
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Kod proracuna usvaja se srednji promjer stupnja d = 400 +1200 mm, usvaja se

X, =4 =025+03
ct
Obodna brzina: u=d'w'n

Fiktivna brzina stupnja: ¢, = —
'xt
2

c
Adijabatski toplinski pad u stupnju: H, = ?t

Pad tlaka u ulaznim regulacijskim ventilima Ap= (0.03 + 0.05) p00
Tlak ispred sapnice: p0 = p00- Ap

Ukupan stupanj reakcije se usvaja: ¢t =8 +12%

Toplinski pad: HO1 = (1- ¢t)HO

Toplinski pad u prvom listu rotorske lopatice: H02 = prl -HO

prl =2%
ps =(2+2.5) prl
pr2 =1.5-pl

Toplinski pad u skretnim lopaticama H'01 =p s -HO H'02 =p 2 -HO

Toplinski pad u sapnicama HO1 = HO - HO2 - H'01 - H'02
KRITICAN TLAK
pkr je tlak kod kojeg se postize brzina zvuka:

pkr = gkr - p0 = 0.546 - p0
ekr=0.546 za y=1.3

C,, =C, = \/2-H,a, = \/2 “(hy —h,, = teoretska brzina
Cy :\/2'H01 +c§ :\/2'(1_,0:)'['[0 +c§
G =¢-¢y
a, =10+16° =>a, =14
Relativna brzina na izlazu iz prvog vijenca
w,, = \/2-(0,, -H, +w|2 = \/2-H02 +w|2
Stvarna brzina: "2 = W "V
! 2 ' 2
Cy :\/2'¢S “H, +c, :\/2'H02+cz
o =90,
Relativna brzina na izlazu iz drugog vijenca

W'zt:\/z'(prz H, "'Wi2 :\/Z'H'02+W£2

| 1 1
WH=Wy¥

(2.100.)
(2.101.)

(2.102. - 2.105.)
rotorske lopatice:

(2.106.)
(2.107.)

(2.108.)

rotorske lopatice:

(2.109.)
(2.110.)
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Izlazne povrsine iz lopatica:

G-v
4, =—2" (2.111.)
Hy ¢y
G-v
A4 =—"32 (2.112.)
Wy,
. . . . ' G ) U'lt
Izlazna povrsine iz skretnih lopatica: A', = — (2.113))
HyCy,
Av _ G'U‘Zt
27 ' '
My Wy, (2.114.)
ul =0.97.....0.98
P2 = p'l=p2=0.93+0.95
Odredivanje visine lopatica
visina sapnica /, =# (2.115)
d-m-e-sing,
.. . . 4,
visina rotorskih lopatica [, = —————— (2.116.)
7-d-e-sinf,
2
c
Gubici u sapnicama: Ak = i(l -0%) (2.117.)
W2
Gubici u rotorskim lopaticama: Ah_, = % (1-y?) (2.118.)
c. ,
Gubici u skretnim lopaticama: Ah'g = % (1-9?%) (2.119.)
W'2
A, =2 (=)
2 (2.120.)

STUPANJ KORISNOSTI NA OBODU KOLA CURTISOVOG STUPNJA

Stupanj korisnosti moze se izracunati kao odnos rada na lopaticama i raspolozive NRG
u stupnju.

_L
m, E,
L=L +L,
L=E,—Ah —Ah, — Ak, —Ah,, — Ah, (2.121.-2.123)
n=1-S-&rl -&s—&2—Eiz (2.124.)
Ahg Ah,
gs - EO §r2 - EO
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Dijagram ovisnosti stupnja korisnosti na obodu kola Curtisovog stupnja u odnosu brzina — i
¢

u
gubitaka 77, = f (i , é"J . Iz dijagrama je vidljivo da se numax postize za — = 0.25+0.3
¢ G

nu 1 1 777
0.8
06
0.4
T
0.2

0. O.'z*o'.z 04 0.5
0l25

% -
&

UNUTARNJI STUPANJ KORISNOSTI CURTISOVOG STUPNJA
Unutarnji stupanj korisnosti je neSto nizi od stupnja korisnosti na lopaticama zbog
gubitaka trenja diska i gubitaka na lopaticama.

d -x;-
Sr =k, .
e-l, -sina, -y,
X, lI-e
éV :kZ . ! - l m
sing, (2.124. - 2.125))
m=2
k1=10-3
k2=0.065
b, -1, +0.6b, -1,
éK = k3 == R 22 ., X
el -sina, -d (2.126.)
k3=0.135
ni=nu-&Tr-&u-:c&k
ni=nu-x§

iskoristivost toplinskog pada: Hi =ni -HO
ulazna entalpija h'2 = h0O- Hi
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ODABIRANJE OPTIMALNOG ODNOSA OBODNE I FIKTIVNE BRZINE STUPNJA
u

Iz teznje za S$to veéim mi odnos — zbog ostalih gubitaka nije na vrhu krivulje nu ve¢ se
G

pomice malo ulijevo.

nu

optimalan odnos

)

2.11.3. STUPNJEVI SA RELATIVNO DUGIM LOPATICAMA (UVIJENI PROFILI)

Sva dosadasnja razmatranja toplinskih procesa u turbinskom stupnju osnivala su se na
¢injenici da je strujanje jednodimenzionalno. Sve veli¢ine stanja u nekom presjeku bile su
zamijenjene njihovim srednjim vrijednostima. Pretpostavljeno je bilo da su parametri po
visini lopatica konstantni. Svi proracuni su se odnosili na srednji promjer stupnja. Te
pretpostavke su to to¢nije Sto su lopatice manje duljine, tj. Sto je odnos korijena i vrha lopatice
manji. Kod dugackih lopatica strujanje od korijena do vrha je razlicito pa ga treba promatrati
prostorno.

Od korijena do vrha znacajno se mijenja obodna brzina pa se tako razlikuju 1 trokuti
brzina. Zbog toga se kod duljih lopatica moraju profili prilagoditi tom strujanju.
Uzrok uvijanja profila kod dugackih lopatica nije samo zbog promjene obodne brzine od
korijena do vrha, ve¢ i zbog uspostavljanja dinamicke ravnoteze i spreavanja radijalnih
komponenti strujanja.

Postoji vise zakona (metoda) raspodjele parametara po radijusu stupnja za uvijanje lopatica.
Najpoznatije metode uvijanja lopatica:

e konstantna cirkulacija brzine uzduz statorske i rotorske lopatice (clu r= const.)

e konstantnost izlaznog kuta pare iz statorskih lopatica (od korijena prema vrhu lopatice
¢ linearni zakon promjene sina pri konstantnom profilu

Jedna od osnovnih metoda organizacije struje pare kod uvijanja lopatica je metoda konstantne
cirkulacije.

Jednadzba konstantne cirkulacije: (clu = const.) (CZu = const.)
Taj zakon zahtijeva i dopunske uvjete: cla = const. c2a = const.
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Danom jednadzbom mogu se za poznato strujanje u presjeku odrediti parametri u svim
ostalim presjecima. Prema tome, ako je poznato strujanje na srednjem stupnju presjeka, na
.

Sr ’/:S‘V

- za vrh lopatice: ¢, = (., —

v

korijenu lopatice se dobije: €, = €y, 7
k

2.11.4. PRORACUN UVIJENIH LOPATICA

Najprije se izvrsi proracun na srednjem promjeru stupnja te se odrede osnovne veli€ine
(11, 12, pl, p2, cl, c2, wl, w2, al, B1, B2) turbinskog stupnja. Dalje se na osnovu danih
jednadzbi izraCunavaju osnovne veli¢ine za korijen 1 vrh lopatice. Za vece duzine lopatica se
moze podijeliti na proizvoljan broj presjeka.
— vise presjeka - tocnije odredivanje uvijenosti lopatica ( vece duzine lopatice racunamo sa
21...25 presjek)

Dijagram promjene stupnja djelovanja po visinama lopatice za uvijeni 1 neuvijeni profil d/
11<10:

1- neuvijeni profil lopatice
2- uvijeni profil lopatice

nu

TN

\ | | | |
0.35 0,40 045 0.5 0.50 0.55 u
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Dijagram povecanja gubitaka zbog neuvijenosti u ovisnosti d/ 11
— nekada se uzima i do d/ 11 = 8 - neuvijene lopatice

7, |

4
ll

2.12. OSNOVNE KONCEPCIJE I VRSTE VISESTUPNIH PARNIH TURBINA
2.12.1 PROTUTLACNE TURBINE

Protutla¢ne turbine predstavljaju najjednostavnije i najekonomicnije od svih vrsta
parnih turbina. Namijenjene su zajedni¢koj proizvodnji toplinske i elektricne energije, pri
¢emu je primarni proizvod toplinska energija, a elektri¢na energija je nusproizvod kojeg se
dobije ovisno o potrebama za toplinskom energijom. Ovaj tip turbine se najcesce upotrebljava
u industriji, npr. kemijskoj, tekstilnoj, prehrambenoj itd, gdje je pored elektricne energije
potrebna i mehanicka i toplinska energija za pojedine tehnoloSke procese (grijanje, susenje,
ukuhavanje, destilaciju, itd.).

Umyjesto da se u tim industrijama para niskog tlaka proizvodi u posebnim kotlovima ili
da se dobiva sniZzenjem tlaka redukcionim ventilom, mnogo je ekonomicnije da para visokog
tlaka djelomi¢no ekspandira u parnoj turbini 1 da se zatim ispusna para pri stanovitom tlaku 1
temperaturi iskoristi za druge potrebe u industriji. Takve turbine imaju veliku potro$nju pare,
jer samo djelomi¢no preraduju toplinski pad, ali se zato koli¢ina topline izlazne pare potpuno
iskoristi u tehnoloskim procesima pa nema toplinskih gubitaka u kondenzatoru u kojem
rashladna voda za kondenzaciju nepovratno odnosi velike koli¢ine topline.
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G, po, to, ho
\ Pel
"pp, hp
D)
v
Qp=G - (h,—hy)
Po =G- Ho

Pi=Po-ni=G:Hpn;
Pe:Pi'nm

Pa=Pe ng=G Ho ni* Mm" Mg

- energija pare

- teoretska elektri¢na energija
- unutarnja snaga

- efektivna snaga (na spojci)

- elektri¢na snaga

"

}9
“he

Hi

(2.127.)
(2.128.)
(2.129.)
(2.130.)

(2.131.)
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2.12.2. KONDENZACIJSKE TURBINE S REGULIRANIM ODUZIMANJEM PARE

Kondenzacijske turbine s reguliranim oduzimanjem pare primjenjuju se u industriji za
zajednicku proizvodnju toplinske 1 elektri€ne energije u sluajevima kada se zeli snabdjeti s
zeljenom odnosno potrebnom koli¢inom toplinske odnosno elektri¢ne energije.

Turbina se sastoji od visokotlacnog i niskotlacnog dijela. Para djelomi¢no ekspandira
u visokotla¢nom dijelu dok se ne postigne tlak i temperatura koja je potrebna industrijskom
postrojenju. Na tom mjestu se oduzima potrebna koli¢ina pare za industrijske potrebe, a
ostatak ekspandira u daljnjim stupnjevima do kondenzatorskog tlaka. Takva turbina je mnogo
elasti¢nija u pogonu od protutlatne turbine, jer su moguca znatno veéa kolebanja u pari za
industriju.

, po o, Tiw .
- — hO - ——— Ig
I I—
L NT L~ =
; Pel :E ‘J
Gr, pr, he ' V G, o, h -
Qp \ v Qk ‘
V-Vhr' -hkl 45___

Pei =[G - Hovr * nivr + (G — Gy) - Hont * MiNT] * M * Ngen

P =[G - (ho—hy) - Mivr + (G — Gy) * (hy — hiw) * MinT] * NMim " Neen - elektri¢na snaga

(2.132.)
Qp=G; - (h,—h/) - energijapare (2.133)
Q=G (hx—h")=(G-Gy) - (hy—hy') - energija kondezacije (2.134.)

Ako je potreba za parom u industriji jednaka nuli, turbina radi kao Cista kondenzacijska
turbina s potroSnjom pare koja odgovara trenutacnoj proizvodnji elektricne ili mehanicke
energije. Ako je pak potreba za parom maksimalna, turbina radi kao protutlacna — u tom se
slucaju sva para iz visokotla¢nog dijela odvodi, pa niskotlacni dio turbine ostaje bez pare.
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2.12.3. KONDENZACIJSKE TURBINE S DVOSTRUKIM REGULIRANIM
ODUZIMANJEM PARE

Kondenzacijske turbine s dvostrukim reguliranim oduzimanjem pare vrlo su povoljne
za javne gradske termoelektrane — toplane. Pri tome se prvo regulirano oduzimanje pare
koristi za tehnoloske potrebe obliZnje industrije, a drugo regulirano oduzimanje pare koristi se
za potrebe toplifikacije, odnosno centralnog grijanja dijela grada. Koriste se i u nekim
industrijama gdje je potreba za parom dvojnog tlaka, npr. u proizvodnji celuloze.

G, po, to, ho o
— < : ho _’; o
S T == %
g .9(\
VT ST NT [ o~ £ -
hr_1_. ~
~— 1 hrd =
Pe —
g P
Pr hr1 DK, hi I.:J T .
h.r2t
— C . -
£ o
’h ) h[ it hk '
Kk ' | -
S
Pe =[G - Hovr - Mivr + (G — Gi1) - Host * Mist + (G — G — Gr2) - Hont * MinT] * NMin ™ Ngen

(2.135)

Qp1 =Gy1 - (hy —hyt") - energija pare 1 (2.136.)

Qp2=Gp - (hp —hp") - energija pare 2 (2.137.)

Qx = Gx - (hx —hy") = (G — Gy — Gy) - (hg — hy') - energija kondezacije (2.138.)

2.12.4. KONDENZACIJSKE TURBINE

Kondenzacijske turbine su uglavnom namijenjene za proizvodnju elektri¢ne energije u
termoelektranama. Grade se od malih do najvecih snaga. Dobile su ime po tome Sto turbina
iskoriStava potencijalnu toplinsku energiju pare u cijelom ciklusu i to od kotlovskog tlaka do
tlaka u kondenzatoru tj. vakuuma u kojem se para kondenzira u vodu. Kondenzacija snizava
protutlak pare koja izlazi iz turbine, pa se dobiva veci raspolozivi toplinski i tlaéni pad pare u
turbini.

Kondenzacijske turbine se grade kao akcijske, reakcijske ili kao kombinirane. Turbine

akcijskog tipa grade se za manje 1 srednje snage, dok se za vece snage grade kao kombinirane,
akcijsko-reakcijske turbine sa dva i vise kucista.

2-68



2. PARNE TURBINE | PROCES PARNE TURBINE

Za vrlo visoke tlakove i temperature pare kondenzacijom se postize usteda pare, a i
bolji stupan;j iskoristivosti turbine i cijelog postrojenja.

G, po, to, ho | ,.-QQ'

Pel L
- Pk, hk ) o
Qx i
@Z it
hi'
Pa=G -Ho ni-Mm g - elektri¢na snaga (2.139.)
Q=G (hx—hy") - toplina kondenzacije (2.140.)

Za snage do 100 MW rade se u jednom kucistu, a za vece snage u vise kucista.

)
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2.13. REGULACIJA PARNIH TURBINA

Sve parne turbine uglavnom rade pod uslovima promjenjivog optereenja, a s time i
promjenjivog broja okretaja vratila. Najpovoljniji uslov za rad jedne turbine bio bi da ona
stalno radi s normalnim optere¢enjem koje odgovara njenoj konstrukciji nominalne snage.
Medutim, u pogonskoj praksi €esto nije to moguce, a naroCito onda ako turbina pogoni
generator koji proizvodi i napaja elektricnom strujom vanjski elektri¢ni vod ili vod neke
industrije, gdje su opterecenja vrlo promjenjiva. Pri svakoj promjeni optere¢enja mijenja se i
broj okretaja vratila turbine, Sto bi narocito pri pogonu generatora imalo u velikoj mjeri
utjecaj na napon i frekvenciju.

Stalan broj okretaja vratila moZe se posti¢i samo onda ako postoji ravnoteza izmedu
snage koju turbina proizvodi i vanjskog optere¢enja. Medutim, kod nekih je ta promjenjivost
veca a kod drugih manja. Neke turbine moraju naglo prelaziti iz stanja punog optere¢enja u
stanje potpunog rasterecenja i obratno. Svaki poremecaj u njenom normalnom radu utjece na
njenu ekonomicnost. Prema tome, zadatak regulacije je da pomocu regulacijskih uredaja
utjeCe na vece ili manje upustanje svjeze pare u turbinu. Turbina mora biti gotovo uvijek u
mogucnosti odmah razviti snagu potrebnu za svladavanje nastalog preopterecenja, odnosno
mora ovu snagu odmah smanyjiti, kad opadne opterecenje.

Zadatak regulacije parnih turbina koje sluZze za pogon elektriénog generatora sastoji se
u slijede¢em:

regulacija snage turboagregata

automatsko prilagodavanje brzine vrtnje opterecenju na lezajevima

paralelno ukljucivanje turbine u praznom hodu s drugim agregatima na mrezi
regulacija tlaka reguliranim oduzimanjem pare.

Regulacija snage turbine moze se izvoditi:

e promjenom toplinskog toka (regulacija prigusivanjem)
e promjenom koli¢ine pare (regulacija grupom sapnica)
e kombinirana regulacija

Konstrukcije regulatora ovise o zadatku koji treba obaviti i prema vrsti turbine na koju
se primjenjuje. Kod vecih turbina primjenjuju se dvije ili tri medusobno neovisne regulacije.
Za turbine vecih jedinica potrebne su i vece sile za pomicanje regulacionog poluzja i zapornih
organa (ventila, zaklopki i dr.) kojima se regulira koli¢ina pare upustena u turbinu.
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2.13.1. REGULACIJA PRIGUSIVANJEM

- prigusni ventil na ulazu u turbinu:

G, po, tc-, ho

5 Pel 4

o

hs t.  ho=konst Pmax

Hﬂl

Pif oo e 2

T
5 Pen %:

AH

S Gl Gmax G

1 — karakteristika otvorenog ventila
2 — karakteristika poluotvorenog ventila

Dobra strana regulacije priguSivanjem je jednostavnost i jednakomjerno progrijavanje turbine,
Sto joj daje dobre manevarske karakteristike.
Losa strana regulacije prigusivanjem su gubici.

Primjenjuje se uglavnom za turbine velikih snaga koje najveéi dio svog radnog vremena rade
u temeljnom opterecenju s punom snagom.
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2.13.2. REGULACIJA PROMJENOM KOLICINE PARE

- viSe regulacijskih ventila od kojih svaki snabdijeva parom svoju grupu sapnica:

M Pel
1% 2X SX 4% Pmax
4
g
o
< 2
1
Gl Gmax G

Prednosti: mali gubici zbog priguSivanja samo jednog ventila.

Nedostaci: nejednoliko progrijavanje turbine, pa kod brzeg startanja ili promjene opterecenja
moze do¢i do deformacija kucista i havarije turbine.

Primjenjuje se kod turbina koje su namijenjene za rad s promjenjivim optere¢enjem. To su
uglavnom industrijske protutlacne i kondenzacijske turbine s reguliranim oduzimanjem pare.

2.14. ZASTITA TURBINE

Svrha zaStite turbine je da zastiti turboagregat i1 ljude koji ga opsluzuju od takvih
poremecaja koji bi mogli ugroziti sigurnost njihovog rada.

Sve vrste turbina moraju imati slijede¢u zastitu:

zaStita od prevelike brzine vrtnje

zaStita od pada tlaka ulja

zastita od nedozvoljenog aksijalnog pomaka rotora

zaStita od prekoraenja raznih veli¢ina (pada tlaka u kondenzatoru, povecanih
vibracija rotora, povecane temperature pare, itd.)

Sve ove zaStite djeluju tako da kod nedozvoljenog poremecaja naglo zatvore dovod
pare u turbinu preko ventila svjeze pare.
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2.15.

ULJNI SUSTAV PARNE TURNINE

Namijenjen je za snabdijevanje lezajeva turboagregata uljem i za potrebe regulacije.

Sastavni dijelovi:

2.16.

spremnik ulja

hladnjak ulja

filtar ulja

uljne pumpe:
- glavna uljna pumpa
- pomocna elektro uljna pumpa
- pomoc¢na turbo uljna pumpa

udys
RS 5

1

-

=
B
2
—

POGON I EKSPLOATACIJA PARNIH TURBINA

prije nego se novougradena turbina pusti u pogon, potrebno je ocistiti sve cjevovode
kroz koje struji voda, para, zrak, i ulje

pri pustanju turbine u pogon, najprije se pomoc¢u pomoc¢ne uljne pumpe stavi ulje u
cirkulaciju

kod kondenzacijskih turbina pusti se u pogon ejektor za odsis zraka iz kondenzatora i
kada se postigne 60% vakuuma, pusta se para u turbinu

kod pustanja pare u turbinu otvori se ventil svjeze pare toliko da se postigne brzina
vrtnje 1000 min™

pri tome se izvodi provjera i kontrola rada agregata. Ako je sve u redu, pusta se para
dalje u turbini do postizanja nominalne brzine vrtnje
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Nkr

_sinkr
1000

-

- nakon postizanja nominalne snage turbine, smatra se da je turbina pustena u pogon
- pokusni pogon turbine traje 1 mjesec, pri cemu se vrsi obuka osoblja kupca turbine
- obi¢no prvih 15 dana turbinu vodi osoblje proizvodaca uz prisustvo 1 obuku osoblja
kupca
2.17. ODRZAVANJE I REMONT TURBINA
Pouzdan i dugotrajan rad turbine ovisi o njenom pravilnom i dobrom odrZzavanju.
Odrzavanje se dijeli na:
e korektivno — poduzimaju se aktivnosti kada dode do kvara
e preventivno — poduzimaju se aktivnosti u cilju spre¢avanja neplaniranog zastoja

e odrzavanje po vremenu:

e tekuce odrzavanje je kontinuirano odrzavanje tijekom cijele godine
koje izvodi osoblje kupca

e godiSnja revizija
e remont u tijeku kojeg se rastavljaju svi sastavni dijelovi turbine i
izvodi se vizualna i dimenzionalna kontrola. Nakon zamjene svih

ostecenih dijelova, turbina je spremna da pouzdano radi 4-6 godina.

e odrzavanje po stanju provodi se tako da se prate sva bitna stanja u
toku rada turbine
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3. PLINSKE TURBINE
31 UVOD

Plinske turbine su toplinski strojevi koji toplinsku energiju plina pretvaraju u
mehanicki rad u obliku vrtnje rotora. Prvi patent plinske turbine dobio je John Barber 1791.
godine daleko ranije od De Lavalovog patenta za parnu turbinu 1883. godine. Medutim visoke
temperature plinova potrebne za rad plinskih turbina i spori razvoj dinamike plinova
onemogucili su njihov brzi razvoj. Tek pod kraj drugog svjetskog rata i nakon njega
pronadeni su materijali otporni na visoke temperature i razvila se dinamika strujanja plinova,
Sto je omogucilo nagli razvoj plinskih turbina. Tako da su plinske turbine nakon drugog
svjetskog rata zauzele vodeée mjesto najprije za pogon vojnih a kasnije i pogon civilnih
zrakoplova.

Razvoj zrakoplovnih plinskih turbina omogucéio je i brzi razvoj plinskih turbina za
pogon elektriénih generatora i drugih rotacijskih strojeva, kao i za pogon brodova. Narocito
brzi razvoj plinskih turbina posljednjih decenija omogudila je moguénost njihovog spajanja s
parnim turbinama u kombinirano plinsko-parno turbinsko postrojenje za proizvodnju
elektricne energije. Takovi kombi procesi su danas najekonomicnija postrojenja za
proizvodnju elektri¢ne energije.

3.2. KRATKI PREGLED POVIJESTI RAZVOJA PLINSKIH TURBINA

U pregledu povijesti razvoja plinskih turbina prikazati ¢e se godine vaznijih patenata
ili proizvodnje do drugog svjetskog rata, nakon koga je doslo do njihovog znac¢ajnog razvoja.

1791. godine dobio je prvi patent za plinsku turbinu John Barber u Englesko;.
U komori za izgaranje mijesa se plin s komprimiranim zrakom i upali. Plinovi
izgaranja prolaze kroz sapnicu na lopatice rotorskog kola i pokrecu ga.

1808. godine patentirao je John Dumbel u Engleskoj plinsku turbinu u kojoj plinovi
izgaranja prolaze kroz viSe vijenaca rotorskih lopatica pri¢vr§é¢enih na bubnju.

1818. godine engleski fizi€ar James P. Joule iznosi teoriju plinskoturbinskog procesa
poznatu danas pod nazivom "stalnotlacni Joule-ov kruzni proces".

1837. godine patentirao je Bresson u Parizu prvu plinsku turbinu s rotacijskim
kompresorom koji tla¢i zrak u komoru za izgaranje. U komori za izgaranje
mijeSa se plinovito gorivo s zrakom 1 izgara. Plinovi izgaranja hladeni
dodatnim pretickom zraka dovode se kroz sapnice na lopatice rotorskog kola.

1861. godine patentirao je M.A.F. Mennons otvoreni proces plinske turbine koja radi
s krutim gorivom. Taj proces odgovara danaSnjem otvorenom procesu s
regeneracijom.

1872. godine izgradio je i ispitivao Stolze prvu viSestupnu reakcijsku plinsku turbinu i
viSestupni aksijalni kompresor.

1873. godine Brayton predlaze otvoreni proces plinske turbine, gdje su plinovi izgaranja u

komori za izgaranje pod konstantnim tlakom i1 nakon ekspanzije u turbinu ispustaju se
u atmosferu.
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1884.

1895.

1901.

1905.

1905.

1930.

1939.

godine Charles Parsons u Engleskoj je patentirao reakcijsku viSestupnu parnu turbinu
koja se moze koristiti 1 kao plinska turbina. Komprimirani zrak sluzi za izgaranje
goriva , nastali plinovi izgaranja dovode se u turbinu, gdje se ekspanzijom plinova
izgaranja dobiva mehanicki rad.

godine dobio je Charles G. Curtis u SAD patent za postrojenje plinske turbine s
otvorenim procesom na kruto, tekuce ili plinovito gorivo. Za komprimiranje zraka
koristi se viSestupni aksijalni kompresor. Turbina je sa stupnjevanjem brzine, stator i
rotor se hlade vodom.

godine dobio je patent za plinsku turbinu Charles Lemale, koji je kasnije radio na
svom patentu zajedno s Rene Armengaudom u Francuskoj. Oni su izradili jedan od
najopseznijih eksperimentalnih radova na problemu plinske turbine. Moglo bi se reéi
da su oni rijesili problem plinske turbine kao prakticki upotrebljivog pogonskog stroja.

godine je tvrtka Societe des Turbomoteurs u Parizu na temelju projekta Lemale 1
Armengauda izradila prvu plinsku turbinu sposobnu da proizvodi vanjsku snagu s
ukupnim stupnjem korisnosti oko 5 %.

godine Alfred J. Buchni je konstruirao plinsku turbinu na ispusne plinove Dieselovog
motora, koja pokrece radijalni kompresor za zrak, koji sluZi za punjenje motora.

godine dobio je Frank Whittle prvi patent za plinskoturbinski mlazni motor za pogon
zrakoplova.

godine tvrtka Brown Boveri proizvodi prvu plinsku turbinu snage 4 MW za vrSnu
termoelektranu. Temperatura plinova izgaranja na ulazu u turbinu je bila 552 °C.

Stupanj kompresije je iznosio 4,38. Ukupna korisnost joj je bila 17,4 %.

Nakon drugog svjetskog rata doslo je do znac¢ajnog razvoja plinskih turbina. U tablici

1. i na slici 1. dan je prikaz razvoja parametara i snaga stacionarnih plinskih turbina nakon
drugog svjetskog rata. Iz prikaza je vidljiv porast poCetne temperature, stupnja kompresije,
stupnja korisnosti i snage. Njihova snaga je danas dostigla preko 300 MW, temperatura
plinova izgaranja na ulazu u turbinu preko 1300 °C, a korisnost preko 40%.

Godina Temperatura, Stupanj Stupanj Snaga, MW
°C kompresije, & korisnosti, %
1940. - 1950. 560 - 640 4-6 15 4-8
1950. - 1960. 640 - 800 4-6 15-22 12-22
1960. - 1970. 800 - 900 6-—12 18 —22 22 -45
1970. - 1980. 900 - 1100 8- 16 27-32 45 - 80
1980. - 1990. 1100 - 1250 12 -20 30-35 80— 185
1990. - 2000. 1250 - 1430 17-30 35-40 185335

Tablica 1.: Razvoj parametara i snage plinskih turbina poslije drugog svjetskog rata
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S1. 1 - Razvoj snage (P), stupnja korisnosti (1), temperature na ulazu u turbinu (t3) 1
proto¢ne koli¢ine plinova (G) plinskih turbina nakon drugog svjetskog rata

3.3. PODJELA I PRIMJENA PLINSKIH TURBINA

Plinske turbine mogu se podijeliti na razli¢ite naine, prema tome koji kriteriji se
uzimaju u obzir. Najces¢a podjela plinskih turbina je prema slijede¢im kriterijima:

Podjela prema mjestu izgaranja goriva:
o otvoreni proces (unutarnje izgaranje)
. zatvoreni proces (vanjsko izgaranje)

Podjela prema razini ekspanzije u turbini:
. nepotpuna ekspanzija (za propulziju zrakoplova)
. potpuna ekspanzija (za pogon radnih strojeva i transportnih sredstava)

Podjela prema pretvorbi energije u turbini:
. akcijske
o reakcijske

Podjela prema smjeru strujanja radnog medija
o aksijalne
o radijalne
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Podjela prema konstrukciji:

tesSke konstrukcije (industrijski tip)
lake konstrukcije (izvedena iz zrakoplovne plinske turbine)

Podjela prema nacinu pogona:

jednovratilne

viSevratilne

Podjela prema radnom tlaku:

niskotlacne, p > 10 bar
srednjetlacne, 10 < p < 20 bar
visokotlacne, p > 20 bar

Prema radnoj temperaturi:

niskotemperaturne, t < 1000 °C
srednjetemperaturne, 1000 < t < 1200 °C
visokotemperaturne, t > 1200 °C

Podjela prema radnom procesu:

proces bez regeneracije

proces s regeneracijom

proces s meduhladenjem kod kompresije 1 meduizgaranjem kod ekspanzije
proces za zajedniCku proizvodnju elektricne i toplinske energije
kombinirano plinsko-parni proces

Podjela prema mjestu ugradnje i primjene:

stacionarne: za proizvodnju elektricne energije

za zajednicku proizvodnju elektricne i toplinske energije
za mehanicki pogon

nestacionarne: za pogon transportnih sredstava

Primjena plinskih turbina moze se vidjeti iz njihove podjele.
Plinske turbine se primjenjuju za:

proizvodnju elektri¢ne energije (uglavnom za vrSna opterecenja)
zajednicku proizvodnju elektri¢ne 1 toplinske energije
proizvodnju elektri¢ne energije u kombinirano plinsko-parnim postrojenjima
zajednicku proizvodnju elektri¢ne 1 toplinske energije u kombinirano plinsko-parnim
spojnim procesima
mehanicki pogon (kompresora, pumpi, ventilatora i drugih rotacijskih strojeva)
transport : za propulziju zrakoplova (zauzele su vodeée mjesto)

za pogon helikoptera

za pogon brodova

za pogon cestovnih vozila

za pogon vlakova

3-4



3. PLINSKE TURBINE | PROCES PLINSKE TURBINE

3.4. TOPLINSKI PROCESI OTVORENOG PLINSKOTURBINSKOG
POSTROJENJA

3.4.1. PROCES ZRAKOPLOVNIH PLINSKIH TURBINA
N 0UALS — T
I;lﬂ _ -a,, I |
’_i =
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Sl. 2. — Plinska turbina za propulziju zrakoplova:
a) shema uzduznog presjeka postrojenja plinske turbine
b) toplinska shema postrojenja plinske turbine
(1 — difuzor, 2 — kompresor, 3 — komora za izgaranje, 4 — turbina,
(5 — sapnica, 6 —ulaz goriva)

3-5



3. PLINSKE TURBINE | PROCES PLINSKE TURBINE
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S1. 3. — Toplinski proces zrakoplovne plinske turbine:
a) u p-v dijagramu
b) u h-s dijagramu

3.4.2. STUPANJ KORISNOSTI I SNAGA POTISKA ZRAKOPLOVNE PLINSKE
TURBINE

U procesu zrakoplovne plinske turbine zrak iz okoline tlaka p; stanje 1 ulazi u difuzor, gdje se
komprimira do stanja 2, dalje se komprimira u kompresoru na tlak p; stanje 3 i ulazi u komoru
za izgaranje. U komori izgaranja vrSi se izgaranje dovedenog goriva s zrakom pri
konstantnom tlaku do stanja 4, s kojim plinovi izgaranja ulaze u turbinu, gdje ekspandiraju do
stanja 5. S tom ekspanzijom dobiva se potreban rad za pogon kompresora. Kompresijom u
difuzoru smanjuje se potrebni rad za pogon kompresora. Nakon ekspanzije u turbini plinovi
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izgaranja stanja 5 ulaze u sapnicu gdje ekspandiraju do stanja 6 i velikom brzinom izlaze u
okolinu, koja daje potisak zrakoplovu.

Potisna sila zrakoplova je:
Fp=G,(c1-c¢o) .
Pri tom je G, protocna kolicina zraka, c, je brzina s kojom zrak ulazi u kompresor, tj. brzina

leta zrakoplova, a c; je izlazna brzina plinova izgaranja iz sapnice, koja se moze odrediti
pomocu izraza

Cp =0y 2(h5_h6)+ Ci )

gdje je koeficijent brzine ¢ = 0,96 - 0,98, a c; je ulazna brzina plinova u sapnicu, tj. izlazna
brzina iz turbine, hs, he je entalpija plinova na ulazu i izlazu iz sapnice.

Snaga potiska zrakoplova je
P, =co Fp=1co Gici - o) .
Za ubrzavanje struje zraka G, od ulazne brzine ¢, na izlaznu brzinu c; potrebna je snaga
P =G, (ci*-cH)2
Stupanj korisnosti pogona zrakoplova dobije se iz odnosa
P, 2 (c1-¢o) Co 2

L - > 2 '
P c1” - Co 1+ (ci/c,o)

Maksimalni stupanj korisnosti propulzije postize se kad je c; = ¢, ali tada nema sile ni snage
potiska.

Ukupni stupanj korisnosti zrakoplovne plinske turbine dobije se iz odnosa snage potiska 1
topline sadrzane u gorivu

Py Py
Mpu = = )
Qg Gg Hq

gdje je: Gy, Hq - potroSnja goriva i donja ogrijevna vrijednost goriva.
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3.4.3. PROCES STACIONARNIH PLINSKOTURBINSKIH POSTROJENJA

2
o I =
== - —
=
—

5 ] N ST
Et(E | ) JD:

e
;
'

Sl. 4. - Konstrukcijska shema plinskoturbinskog postrojenja otvorenog procesa:
1 - kompresor; 2 - komora za izgaranje; 3 - turbina; 4 - elektri¢ni generator;
5- motor za start paljenja

i
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S1. 5. - Toplinska shema plinskoturbinskog postrojenja otvorenog procesa za

proizvodnju elektri¢ne energije:
1 - kompresor; 2- komora za izgaranje; 3 - turbina; 4 - elektri¢ni generator
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SI. 6. - Promjena tlaka p, temperature T 1 specifi¢nog volumena zraka i plinova
izgaranja u plinskoturbinskom postrojenju otvorenog procesa

S1. 7 - Toplinska shema plinskoturbinskog postrojenja otvorenog procesa s pomoénim
uredajima: F - filtar za zrak; Z - priguSivac buke; K - kompresor; P - Pumpa za
gorivo; KI - komora za izgaranje goriva; T - turbina; G - Elektri¢ni generator;
M - motor za start paljenja; R - Reduktor brzine vrtnje; S - Sklopka
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b)

S1. 8. - Prikaz toplinskog procesa u plinskoj turbini:
a) u p-v dijagramu,
b) u T-s dijagramu
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3.4.4. TERMICKI STUPANJ KORISNOSTI I SNAGA POSTROJENJA

Termicki stupanj korisnosti:

w Qi—Q Qi

Qi Qi Q2
Dobiveni rad: W =Q; - Q;
Dovedena toplina: Q; = G ¢, (T3 — T»)
Odvedena toplina: Q, = G ¢, (T4 —T))
G — kolic¢ina plinova; ¢, — specifi¢na toplina pri konstantnom tlaku

Za adijabatnu promjenu vazi:

&-1
= =l
T T, P,
x-1
zazrake=14=>m=——=0,285
&

Koristenjem gornjih izraza dobije se:
T, 1

nt=1-
T2 Sm

Snaga potrebna za pogon kompresora:
Px =Gc, (T —Ti) = G(h, - hy)
Snaga dobivena u turbini:

Pr=G ¢, (T3 —T4) = G(hs — hy)
Snaga plinskoturbinskog postrojenja:
P =P —Px=G(h; + h3—h; — hy),

gdje su T i h temperature i1 entalpije u karakteristi¢nim tockama procesa (sl. 8).
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70
71; — |

60 —
% /
50

o //
30

20 /
10

0

0 10 20 30 40 & 50

S1. 9. - Ovisnost tehni¢kog stupnja korisnosti plinskoturbinskog postrojenja (n; )
o stupnju kompresije ( € =p»/p1)

Dobiveni rad u plinskoturbinskom postrojenju moze se izraziti kao razlika rada
dobivenog u turbini i utrosenog u kompresoru:

W = Wi — W

Rad u turbini je

T 1
w,o=c (T;-T,)= cpT{l—T—“J = cpT{l—g—m]

3

UtroSeni rad u kompresoru

T m
w, =c,(T,-T)= cpTl(T—z—I) =c,T,(e" -1

1

Uvrstavanjem u gornji izraz dobije se

1 m
W= cpT{l—g—mj—cpTl (e"-1)

Iz dobivenog izraza je vidljivo da je teoretski rad dobiven u plinskoturbinskom
postrojenju veci §to je visa temperatura plinova izgaranja na ulazu u turbinu (T3) 1 $to je niza
temperatura zraka na ulazu u kompresor (T;). Sa povecanjem stupnja kompresije (€) rad se
ispocetka povecava i nakon dostizanja maksimalne vrijednosti dalje pada.
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Snaga za pogon kompresora moze se pomocu rada izraziti:
PK=Gwk=GcpTl (¢™-1)

Snaga turbine
P, =Gw, =Gc T, [1 —Lmj
€

Snaga plinskoturbinskog postrojenja (za c, = kon.)
1 m
P=Gw= Gc{T{l—g—m)—Tl(a —1)}

A

z

—
s

S1. 10 -Stvarni kruzni proces plinskoturbinskog postrojenja u T-s dijagramu
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3.4.5. UNUTARNJI STUPANJ KORISNOSTI I ISKORISTENA SNAGA
POSTROJENJA

Unutarnji stupanj korisnosti turbine (obuhvaca gubitke u turbini)

T,-T
T.IT — 3 4
T,-T,

Obicno se krec¢e u granicama: nr = 0,86 — 0,96

Unutarnji stupanj korisnosti kompresora (obuhvaca gubitke u kompresoru)
Tz — Tl
Nk = T, T,

Obic¢no se krece u granicama: ng = 0,84 — 0,94

IskoriStena snaga turbine

' 1
Py =Pm; = ch (T,-T',)= ch (T, =T,)n; = GCDT3(1 _g_mJnT

Stvarno utroSena snaga za kompresor

1 ' Ge, Ge, T,
PKiZPK_:GC;>(T2_T1)=_(T2_Tl)z—(8 -1)

Nk Nk Nk

IskoriStena unutarnja snaga plinskoturbinskog postrojenja

1 T
P. =P, —P, = Gc{n (== —n—l(gm _1)}

K

Apsolutni unutarnji stupanj korisnosti plinskoturbinskog postrojenja
P P

T —
Q1 GCp(T3_T2)

Preuredivanjem dobije se

(1 - LJ[HTTs - 1T18m]
€ Mk

- 1
(T3_T1)_T1(8 -)—
Nk

noi =

Dijeljenjem brojnika i nazivnika s T, mnoZenjem s 1k i preuredivanjem dobije se

[HTHK ELm - lj(gm - 1))

T ¢

Noi =
[Thljm( (" -1)

Tl
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Iz dobivenog izraza je vidljivo da apsolutni unutarnji stupanj korisnosti isto kao i
unutarnja snaga ovisi o odnosu obih krajnjih temperatura i stupnja kompresije, te o stupnju
korisnosti turbine i kompresora. Apsolutni unutarnji stupanj korisnosti je to visi Sto je visa
temperatura plinova na ulazu u turbinu i niza temperatura zraka na ulazu u kompresor, te $to
je visi stupanj korisnosti turbine i kompresora.

Optimalni stupanj kompresije pri kojem se postize maksimalan apsolutni unutarnji
stupanj korisnosti plinskoturbinskog postrojenja, moze se dobiti deriviranjem 1 sredivanjem
gore danog izraza u obliku:

=
e = Ng(O®-1)+1
" ©-1)+1
1+\/‘“<()[nK<®—1>—an®]+1
Mg ©
gdje je: ® = T3/T; — stupanj povecanja temperature u procesu.
45 [ 4
t;= 1300 C —
40 -
/ =] 1200 °c
i . P o —
e,
e
30 V ' z
/j: 0
25 7 &
20 % e
/ \
15 /
\ %
10 e
l \
5 \
0 :
5 10 15 20 25 € 30

S1. 11. -Ovisnost apsolutnog unutarnjeg stupnja korisnosti plinskoturbinskog
postrojenja (1) o stupnju kompresije ( € ) 1 temperaturi plinova na ulazu u

1

turbinu (t3), ( € i, - optimalni stupanj kompresije)
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Pored apsolutnog unutarnjeg stupnja korisnosti kao osnovne veli¢ine za ocjenu
ekonomicnosti rada plinskoturbinskog postrojenja, vaZzan parametar je i specificna unutarnja
snaga.

Velicina plinskoturbinskog postrojenja je veoma ovisna o specificnoj unutarnjoj snazi,
tj. o snazi dobivenoj iz svakog kg/s zraka. Specificna unutarnja snaga plinskoturbinskog
postrojenja iz ranije danog izraza moze se izraziti u obliku:

% = CPT3(1 —SlmjnT —TT—I‘((sm —1)

Optimalni stupanj kompresije pri kojem se postize maksimalna specifiéna snaga
postrojenja za odredenu temperaturu plinova na ulazu u turbinu moze se odrediti pomocu
izraza:
80p = (® - nTnK)&/[Z(&-l]

Ako se za istu temperaturu na ulazu u kompresor i ulazu u turbinu usporedi optimalni
stupanj kompresije za maksimalni unutarnji stupanj postrojenja i optimalni stupanj kompresije
za maksimalnu specifi¢nu snagu vidljivo je da oni nisu jednaki €., < €. Iz tog proizlazi da
je nemoguce projektirati plinskoturbinsko postrojenje koje bi bilo najmanje i imalo najveci
apsolutni stupanj korisnosti. Pri projektiranju je potrebno odabrati stupanj kompresije u
granicama od € ., do €.

Apsolutni efektivni stupanj korisnosti na spojci plinskoturbinskog postrojenja za pogon

generatora je
MNoe = LAk =MNoMwN
oe Q,l Q,lPi oi Im" Iki»

pri tom mehanicki stupanj korisnosti obi¢no iznosi: n_ = 093 — 0,99, a stupanj korisnosti
komore izgaranja n; = 0,97 — 0,99.

Efektivna snaga na spojci moze se izraziti u obliku
Pe = Pi nmNki

Ako plinska turbina pokrece elektri¢ni generator tada se njegova snaga moze odrediti pomoc¢u
izraza

Py =P, Ng= P; MNm Nki Ng,

gdje je stupanj korisnosti generatora: ng = 0,96 — 0,99.
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SI.

400 ' l

/
'L/\<
100 1 ~
0
01 5 10 15 e 20 25 30
12. - Ovisnost specificne snage plinskoturbinskog postrojenja (Pi/G) o stupnju

kompresije (€) i temperature plinova na ulazu u turbinu (T3), (€., — optimalni

stupanj kompresije)

045
Noi |
P\
040 — T '
2

r

035

030

025

100 200

S1. 13. - Ovisnost apsolutnog unutarnjeg stupnja korisnosti plinskoturbinskog postrojenja

(M,;) o specificnoj snazi (Pi/G), stupnju kompresije (€ ) i1 temperaturi plinova na ulazu u

turbinu (t3), (€ m, €., — optimalni stupanj kompresije pri kojem se postize maksimalni

apsolutni stupanj korisnosti i pri kojem se postize maksimalna specificna snaga postrojenja)
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| . P'HT;

PG;’; ‘

- \\// \\//

S1. 14. - Primjeri razli¢itih izvedbi dvovratilnih plinskoturbinskih postrojenja:
a) visokotlacna turbina pogoni generator; b) niskotla¢na turbina pogoni generator;
¢) postrojenje s usporednim turbinama
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S1. 15. - Primjer toplinske sheme trovratilnog plinskoturbinskog postrojenja

3-19



3. PLINSKE TURBINE | PROCES PLINSKE TURBINE

3.4.6. MOGUCNOSTI POVECANJA KORISNOSTI PROCESA
PLINSKOTURBINSKOG POSTROJENJA

3.4.6.1. PROCES S REGENERACIJOM

d T,

f e

K1

1

' -

o]
\ O
h.'-" 1
SL 16. - Konstrukeijska shema plinskoturbinskog postrojenja s regenerativnim grijanjem zraka:

K - kompresor: RG - regenerativni grija¢ zraka: d - dovod goriva: KI - komora za izgaranje goriva: T - turbina:

SI. 17. - plinskoturbinsko postrojenje s regenerativnim grijanjem zraka:
a) toplinska shema (RG - regenerativni grijac); b) proces s regeneracijom u T, s dijagramu

3-20



3. PLINSKE TURBINE | PROCES PLINSKE TURBINE

STUPANJ KORISNOSTI PROCESA PLINSKOTURBINSKOG POSTROJENJA S
REGENERACIJOM

U idealnom procesu s regeneracijom je Ts = T4 1 T =T,
Dovedena toplina u proces: qir=c, (T3 - Ts) =c, (T3-Ts),za Ts =Ty
Odvedena toplina iz procesa: qor = ¢p (Te - T1) = ¢, (T2 - T1), za Te =T>

Termicki stupanj korisnosti procesa s regeneracijom:

W qlr - q2r Cp (T3 - T4) - Cp (T2 - Tl) T2 - T1 Tl[(Tz/Tl) - 1]
M =—= - =1- =1- -
dir  qir cp (T3 - Ta) Ts- Ty T4[(T3/Ts) - 1]
T] Tz Tz Tl Tl
=l-—=l-—=1-——=1-¢g"—
Ty T3 T Ts T3

Apsolutni unutarnji stupanj korisnosti procesa s regeneracijom:
U stvarnom procesu s regeneracijom je Ts < T4 1 Tg > T

Dovedena toplina u stvarnom procesu s regeneracijom s uzimanjem u obzir stupanj korisnosti
komore za izgaranje

dir=Cp (T3 - T5)/T]ki
Odvedena toplina: qa; = ¢, (Ts - T1)

Stupanj regeneracije je odnos stvarnog povecanja temperature zraka u zagrijacu i maksimalno

moguce

Ts- T
MR~

T,-T,

Apsolutni unutarnji stupanj korisnosti procesa s regeneracijom, kao omjer stvarnog rada i
stvarno dovedene topline je:

(T1 +T5-T,- T4) Nki (1 - I/Sm)T]T - [1/(@ T]K)] (8m - 1)

Noir = Nki

T3-T5 1 -[T]RT4+(1 -T]R) Tz] /T3

® = T3/ T, je stupanj povecanja temperature u procesu.
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05

Moir

04

03

02 /
a1 —'V

1 S 0 . 15 20

S1. 18. - Ovisnost apsolutnog unutarnjeg stupnja korisnosti plinskoturbinskog postrojenja
s regulacijom (1) 0 stupnju kompresije ( € ) 1 stupnju regeneracije (Nr),
( € m — optimalni stupanj kompresije s regeneracijom)
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3.4.6.2. PROCESI S MEDUHLADENJEM I MEDUZAGRIJAVANJEM

|
i

600

400+

2004

-273

SL 19. - Dvovratilno plinskoturbinsko postrojenje s meduhladenjem 1 medugrijanjem izmedu visokog (VT) 1 niskog (NT)
tlaka turbine:
a) toplinska shema (H - hladnjak zraka): b) prikaz procesa u T, s dijagramu

STUPANJ KORISNOSTI PROCESA PLINSKOTURBINSKOG POSTROJENJA S
MEDUHLADENJEM I MEDUZAGRIJAVANJEM
Dovedena toplina u idealnom procesu: qixe = ¢, (Ts5 - T4) + ¢, (T7- Te)
Odvedena toplina iz idealnog procesa: qoke = ¢p (T2 - T3) + ¢, (T - T1)
Dobiveni rad u idealnom procesu: Wie = qike - J2ke
Termicki stupanj korisnosti procesa:
Wke  Qlke- Q2ke (ke Cp (T2-T3) - ¢, (Ts - Ty)

Ntke = = =1- =1-
Jike Jike Jike Cp (T9 - T4) + Cp(T7 - T6)

Apsolutni unutarnji stupanj korisnosti procesa:
Dovedena toplina u stvarnom procesu: qixe = Cp(Ts - T4) + c5(T7 - Ts)
Odvedena toplina iz stvarnog procesa: qoke = ¢p (T2 - T3) + ¢p(Ts - T1)

Dobiveni rad u stvarnom procesu za ¢, = kon.:

Wike = Qike - Q2ke = Cp[(Ts - Tg) + (T7 -Tg) - (T2 - T1) - (T4- T3)] = Wryr + WINT - WKNT - WKVT
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jednak je dobivenom stvarnom radu u VT i NT turbini minus utro§enom stvarnom radu u NT i
VT kompresoru.

Apsolutni unutarnji stupanj korisnosti procesa kao omjer stvarnog rada i stvarno dovedene
topline s uzimanjem u obzir stupnja korisnosti komore za izgaranje je:

Wie [(Wrvt+ WrnT) - (WrnT + Wivr)] N
Noike = =
Qike Cpl(Ts - Ty) + (T7 - Te)]

Za postrojenje sa (z) kompresora s meduhladenjem 1 (n) turbina s meduzagrijavanjem
apsolutni unutarnji stupanj korisnosti moze se napisati u obliku

n z n

Noin = (% WT - 213 WK) nk1/% Qike

KI

S1. 20. - Shema dvovratilnog plinskoturbinskog postrojenja s meduhladenjem, regenerativnim
zagrijavanjem 1 meduzagrijavanjem (meduizgaranjem) izmedu visokog i niskog tlaka
turbine: K — kompresor, H — hladnjak, RG — regenerativni zagrija¢, KI — komora za
izgaranje, T — turbina, G — elektri¢ni generator, M — motor za start
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(71

SI. 21. - Dvovratilno plinskoturbinsko postrojenje s meduhladenjem 1 meduzagrijavanjem:
a) toplinska shema (K, 1 K. - niskotla¢ni 1 visokotlaéni kompresor. H - hladnjak. RG - regenerativimi zagrijac.
KI, i KL - komora za izgaranje i meduzagrijavanje. VI, NT - visokotlatna i niskotla¢na turbina
G - elektricni generator): b) proces u T. s dijagramu

STUPANJ KORISNOSTI PROCESA PLINSKOTURBINSKOG POSTROJENJA S
REGENERACIJOM, MEDUHLADENJEM I MEDUZAGRIJAVANJEM

Koristan rad za procesa s meduhladenjem i1 meduzagrijavanjem, tj. dvostupanjskom
kompresijom i ekspanzijom je

Woke = 2 WT - 2 Wk .

Za kompresiju: To/T; = Ta/T3, p2/p1 pa/p3 1 ekspanziju Te/T7 = Ts/To, pe/p7 = ps/pe dobiveni
koristan rad (uz c, = konst.) iznosi

Wake = Cp [(T6 - T7) + (Ts - To)] - ¢p [(T2 - T1) - (T4 - T3)] =2 ¢, (Te - T7) - 2 ¢ (T2 - T1) .
Dovedena toplina u obe komore izgaranja pri potpunoj regeneraciji (nr=1) uz Ts = Ty =T7:
Qirke = Cp (Te - Ts) +¢p (Ts - T7) =2 ¢, (Ts - Ts) .

Odvedena toplina iz procesa u okolinu je

Qarke = Cp (T10 - T1) .

U regenerativnom zagrijacu zraku se dovodi toplina:

qr=¢p (Ts-Ts).

Apsolutni unutarnji stupanj korisnosti uz potpunu regeneraciju iznosi:
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Woke 2 Cp (T6 - T7) -2 Cp (T2 - Tl) (T6 - T7) - (T2 - T])

Noirke = =
Jirke 2 Cp (TG - TS) (T6 - T5)

Dobiveni rad u procesu s meduhladenjem i meduzagrijavanjem s regeneracijom i bez
regeneracije je jednak, medutim dovedena toplina u proces s regeneracijom je manja u odnosu
na proces bez regeneracije, tj.:

2¢p (T -Ts) <cp (Ts - Ts) - ¢y (Ts - T7) , pa je visi stupanj korisnosti procesa s regeneracijom.

0,5
10

_——"_'-__—-—-_—-1;-_—-_-—_

///t = S

0,4 y,

e

2
<
&2

03 \—_
\

02
' 5 10 15 20
¢ £

S1. 22. - Utjecaj broja stupnjeva kompresije (z) i broja stupnjeva ekspanzije (n) na efektivni
stupanj korisnosti (ne) pri stupnju regeneracije (g = 0,75) 1 pri stupnju povisenja
temperature (©® =3,5)
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S1. 23. - Primjeri izvedbi plinskoturbinskih postrojenja s regeneracijom, meduhladenjem i
1 meduzagrijavanjem: a) proces s jednim vratilom; b) proces s dva vratila;
c) proces s tri vratila
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4

3.47. PROCESI PLINSKOTURBINSKIH POSTROJENJA ZA ZAJEDNICKU
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PROIZVODNJU ELEKTRICNE I TOPLINSKE ENERGIJE
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130°C 180°C

80°C 2

50°C
S1. 25. - Toplinska shema plinskoturbinskog postrojenja s meduhladenjem i
meduzagrijavanjem za zajednicku proizvodnje elektricne i toplinske energije:
1,4 — niskotlacni i1 visokotlaéni kompresor; 2,3 — meduhladnjaci/grija¢i mrezne vode
5,7 — komore za izgaranje; 6,8 — visokotla¢na i niskotlacna turbina;
9 — elektricni generator; 10 — grija¢ mrezne vode
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= @ = @

®'C_ﬁ@ Q o C_j__)

S1. 26. - Toplinska shema plinskoturbinskog postrojenja za zajednicku proizvodnju elektri¢ne
1 toplinske energije, elektricne snage 2 x 25 MW, PTE Osijek:
1 — plinska turbina; 2 — kotao utilizator; 3 — parni kotlovi; 4, 5 — visokotlacni 1
niskotlacni razvodnik pare; 6 — napojne pumpe; 7 — otplinjac; 8 - kemijski
pripremljena voda; 9 — omeksiva¢ kondenzata; 10 — kondenzacijske pumpe;
11 — spremnik kondenzata
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686 K

b)

S1. 29. - Plinskoturbinsko postrojenje s meduhladenjem i meduzagrijavanjem za zajednicku
proizvodnju elektri¢ne i toplinske energije, elektri¢ne snage 32 MW i toplinske
energije 1320 GJ/h, PTE-TO Beograd: a) shema postrojenja (1 — kompresor niskog
tlaka, 2 — turbina niskog tlaka, 3 — meduhladnjak, 4 — kompresor visokog tlaka,

5 — turbina visokog tlaka, 6 — komora za izgaranje visokog tlaka, 7 — komora za
izgaranje niskog tlaka, 8 — generator, 9 — kotao utilizator, 10 — toplinski potrosaci);
b) toplinski proces plinskoturbinskog postrojenja u T,s dijagramu
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STUPANJ KORISNOSTI PROCESA PLINSKOTURBINSKOG POSTROJENJA ZA
ZAJEDNICKU PROIZVODNJU ELEKTRICNE I TOPLINSKE ENERGIJE

Za odvojeno plinskoturbinsko postrojenje stupanj korisnosti moze se napisati kao odnos
dobivene elektricne snage (P.) 1 topline sadrzane u dovedenom gorivu Q,
Pel

Nei=—-.
Qg

Elektricna snaga plinskoturbinskog postrojenja moze se odrediti pomocu izraza

Pei = (P1i- Pxi) MmNy -

Dovedena toplina gorivom je Qg = G, Hg .

Koli¢ina ispusnih plinova iz turbine za proizvodnju toplinske energije u kotlu utilizatoru
Pri Pri

GP] = = s
(hs - hg) N cp(Ts-Ta)Mr

gdje je: h3, hy - specificna entalpija plinova izgaranja na ulazu i izlazu iz turbine pri teoretskoj
ekspanziji.

Toplina ispusnih plinova plinske turbine koja je predana vreloj vodi ili pari u kotlu utilizatoru:
Qp = Gpi (hs - hy) Niw = Gricp (T4 - T1) Nk »

gdje je: h; - entalpija plinova na izlazu iz kotla utilizatora; nk, - stupanj korisnosti kotla
utilizatora.

Stupanj korisnosti pri zajednickoj proizvodnji elektri¢ne i toplinske energije iznosi:

Pel + Qp
M=
Qe

Iz danog izraza je vidljivo da je stupanj korisnosti visi u odnosu na odvojeno plinskoturbinsko
postrojenje, obi¢no moze iznositi do 0,85.

3-34



3. PLINSKE TURBINE | PROCES PLINSKE TURBINE

3.5 GLAVNI DIJELOVI PLINSKOTURBINSKOG POSTROJENJA
3.5.1. TURBOKOMPRESORI

Podjela turbokompresora

Prema smjeru strujanja zraka:

J radijalni ili centrifugalni kompresori
J aksijalni kompresori

Prema broju stupnjeva:

. jednostupni
o viSestupni

Sl 48. - Sheme radijalnih turbokompresora:
a) jednostupni (1 - rotorsko kolo: 2 - difuzor. 3 - spiralni kanal). b) jednostupni s dva ulaza: ¢) videstupni hladen vodom
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SI. 49. - Uzduzni presjek kroz visestupni radijalni kompresor:

I —ulaz zraka; 1 — rotorsko kolo; 2 — difuzor; 3 — pretkolo; 4 — vratilo;
II — izlaz zraka

S1. 50 - Prikaz donjeg kucista i rotora viSestupnog radijalnog kompresora:
1- rotorska kola; 2 — difuzor; 3 — pretkolo; I, Il —ulaz i izlaz zraka
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S1. 52. - Uzduzni presjek kroz viSestupni aksijalni kompresor:
I — ulaz zraka; 1 — rotorske lopatice; 2 — statorske lopatice; 3 — spirala; 4 — vratilo;
IT — izlaz zraka

==

Sl. 53. - Prikaz donjeg kucista i rotora viSestupnog aksijalnog turbokompresora:
I —ulaz zraka; 1 — rotorske lopatice; 2 — statorske lopatice
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S1. 54. - Shema aksijalnog kompresora s prikazom procesa kompresije u statorskim i
rotorskim lopaticama
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Stator

S1. 56. - Trokuti brzina kola rotora aksijalnog turbokompresora
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3.5.1.1. Pretvorba energije i energetska bilanca turbokompresora
Stupanj kompresije

Odnos tlaka nakon kompresije (p;) i prije kompresije (p;) naziva se stupanj kompresije:

P2 2, 11D
€=—/; = p2=pi1 €; oznaka za kompresor '
pi ili
[
1 Py | Py

Kod radijalnih ili centrifugalnih kompresora stupanj kompresije moZze iznositi u jednom
stupnju do 5, a kod aksijalnih kompresora do 1,8 .

Ukupni stupanj kompresije kod viSestupnih kompresora jednak je umnosku pojedinih
stupnjeva kompresije:

Eu=E1€E3 En=¢& .

Ako je poznat broj stupnjeva kompresora i ukupni stupanj kompresije moze se odrediti
stupanj kompresije pojedinog stupnja pomocu izraza

g =1¢, .

Stanje zraka nakon kompresije

Za teoretsku adijabatnu ili izentropnu kompresiju temperatura nakon kompresije odredi se
pomocu jednadzbe za adijabatu
k-1
T, =Ti (p2/p1) k= T, €™ ; m=(k - 1)/k ; za zrak eksponent adijabate k= 1,4
Stvarna kompresija se zbog gubitaka izvodi po politropi, pa je temperatura na kraju
kompresije visa

n-1

T, =T, (p2/p1) " =T e m' = (n - 1)/n ; za zrak eksponent politrope n ~ 1,46

Volumen ili specifi¢ni volumen na kraju kompresije moze se odrediti iz jednadzbe stanja za
idealni plin

pV=mRT ili pv=RT
V2=mRT2/p2,m3 ili VZZRTz/pz ,m3/kg,

gdje je: m - masa zraka, kg; R - plinska konstanta za zrak R = 287 J/kg K .
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r—
—p=e

8
S1. 57. - Procesi kompresije u p, vi T, s dijagramu
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MEHANICKI RAD POTREBAN ZA KOMPRESIJU
Za teoretski proces mehanicki rad utroSen na kompresiju iznosi:
Wi=mc,(T2-T))=mc, T; (e"- 1),
rad na jedinicu mase zraka je

kR k
wi=Wi/m=c,(T2-T))=¢c, T1("-1)=——T 1 (e"-1)= ——pivi (" - 1).

k-1 k-1
Jedini¢ni rad se moze izraziti i pomocu koli¢ine gibanja:
Wk = Uz C2y - Ug Clu,
gdje je: ciy=cj cos oy ; Coy =C2 COS AL .
Ovaj izraz naziva se Eulerova jednadzba za turbostrojeve. Za radijalni kompresor za kut
ulazne brzine o; = 90 ° , tj. za radijalni ulaz u kolo brzina c¢;, = 0 pa otpada drugi ¢lan
Eulerove jednadzbe. U tom slucaju utroSeni rad ovisi samo o izlaznoj obodnoj brzini i
obodnoj komponenti apsolutne izlazne brzine iz kola:

Wk =Up Coy .

Za aksijalni kompresor jeu; =u; =u; Cyy - Cjy = Wiy - Way, pa rad izrazen pomocu relativnih
brzina ima oblik

Wk =U( Wiy - Way) .

UtroSeni rad na kompresiju moze se odrediti i pomocu razlike totalne entalpije nakon i prije
kompresije prikazanih u procesu kompresije u h, s dijagramu:

022 C]2
Wi = hoior - higot =hp +—-h; +—,
2 2

razlika entalpija je

UZZ - U12 W12 - W22
h2 - h1 = +
2 2

UvrStavanjem ovog izraza u gornji izraz dobije se utroSeni rad za kompresiju u ovisnosti
brzina strujanja zraka:

022- 012 qu-ulz le'sz
Wk = + +
2 2 2
Ovaj izraz naziva se glavna jednadzba za turbostrojeve. Ova jednadzba poblize
pokazuje kakove se pretvorbe izvode u rotorskom kolu pri kompresiji. Prvi ¢lan desne strane
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jednadzbe pokazuje porast kineticke energije 1 kg zraka koja se u statorskom dijelu pretvara u
potencijalnu energiju tlaka. Drugi ¢lan daje direktni porast tlaka radi djelovanja centrifugalne
sile na Cestice zraka. Treci ¢lan pokazuje smanjenje kineticke energije zraka u rotorskom kolu
Sto dovodi u njemu do povecéanja potencijalne energije, odnosno tlaka.

Za aksijalni kompresor je obodna brzina u; = u; = u pa jednadzba za jedini¢an rad
dobiva oblik:

2 2 2 2
C2 - C Wi -W2
W= +
2 2

Iz Eulerove se jednadzbe moze takoder dobiti glavna jednadzba za turbostrojeve.
Pomocu kosinusovog poucka iz trokuta brzina proizlazi

w12 = c12 + u12 -2ujcicosay; W22 = 022 + u22 -2uy cycos oy ; paslijedi daje

1 1
2 2 2 2 2 2
ujciy=ujcicos o =—(c; "+ u;"-wi); upCyy=uzcCrcos ap =—(C2” tup” - wo').

2 2

Ako se navedeni izrazi uvrste u Eulerovu jednadzu dobiva se iz nje glavna jednadzba za
turbostrojeve.

Pomoc¢u glavne jednadzbe za turbostrojeve moze se odrediti teoretska visina dizanja
turbokompresora :

1 o -cf w-u? owlt-wy
Hteoroo = _( + + ) )
g 2 2 2

gdje je: g - ubrzanje sila teze, m/s” .

Stupanj reakcije turbokompresora
Odnos kompresije u rotoru i ukupne kompresije u stupnju naziva se stupanj reakcije
Pr (w2’ - ur’) + (Wi - wad) Cou

pr=—= =1-
p2 2upcyy 2u

Za aksijalno kolo uz u, = u; = u stupanj reakcije je
pr (Wlu + W2u)

pr=—=
P2 2u
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EFEKTIVNI STUPANJ KORISNOSTI TURBOKOMPRESORA

Efektivni stupanj korisnosti turbokompresora je odnos energije koja iskljucivo sluzi za
komprimiranje zraka (H.) 1 energije koja se mora utroSiti na spojci ili vratilu turbokompresora
(Heot)

He

Ne = .
Htot

Ovaj stupanj korisnosti moze se izraziti i kao umnozak pojedinih stupnjeva korisnosti

Ne= NuMNv Nm,

gdje je: my = Mk - unutarnji stupanj korisnosti, koji obuhvaca unutarnje gubitke zbog pojave
trenja Cestica zraka medusobno i sa stjenkama kompresora; ny - vanjski stupanj korisnosti,
koji obuhvaca gubitke zbog trenja na vanjskim povrSinama kola, zatim gubitke u labirintnim
brtvama na vratilu, te isijavanja jer se komprimiranjem zrak zagrijava; N, - mehanicki stupanj
korisnosti, koji uzima u obzir gubitke zbog trenja u lezajevima.

SNAGA KOMPRESORA
Teoretska snaga potrebna za rad kompresora moze se izraziti u obliku

R
PK=GWk=GCp(T2-T1)=GCpT1 (Sm- 1)=G— T, (Sm- 1),
m
gdje je: G - koli¢ina zraka koji se komprimira, kg/s, R = ¢, m - plinska konstanta, J/kg K.

Stvarno utrosena unutarnja snaga turbokompresora je

Px
PKi =—.
Nk

Efektivna snaga na spojci ili vratilu turbokompresora moze se odrediti pomocu izraza

Px
PKe = —.
MNe
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o,
e

=]

S1. 58. - Proces visestupne kompresije s meduhladenjem u p, v i T, s dijagramu
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SI. 59. - Karakteristika turbokompresora

‘ Umanjenje  djelovanja
radi konacnog- broja lopatica

L)

N
-

;_< - ;"o,-
|
o - ! K 2N
= a_? 7O
_ o
1) , B 2N

Vnorm. Vmax 4
SI. 60. - Radna karakteristika i gubici u turbokompresoru
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cormnst,

n=

H$Pl(

Radna karakteristika aksijalnog turbokompresora

SI. 62. -
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|
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¢ podrucje regulacije
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Vl min. vl vl maks.

SI. 64. - Regulacija turbokompresora kod stalnog radnog tlaka

o
E
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SI. 65. - Regulacija turbokompresora kod stalnog volumena dobave
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3.5.2. KOMORE ZA I1ZGARANJE
PODJELA KOMORA ZA 1ZGARANJE

Prema broju plamenih cijevi:

. izdvojene s jednom plamenom cijevi u kuéistu
. cijevne smjestene oko kucista kompresora i turbine
. prstenaste s viSe plamenih cijevi smjestenih u prstenastom kucistu

Prema poloZaju plamenih cijevi:
o horizontalne
o vertikalne

Prema smyjeru strujanja radnog medija:
o istostrujne
J protustrujne

Zrak :
¢
c °C
m/s
200 - /\ ' 20’00
! % 1 1500
1€0 /
/ |/
100 —=——=xC - 1000
-
N c — =i 500
50 \-_T_,_. e

S1. 66. - Prikaz sheme komore za izgaranje i procesa promjene temperature (t)
i brzine strujanja plinova (c)
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Sl. 67. - Sheme vrtlozenja 1 strujanja plinova izgaranja u plamenoj cijevi: a) i b) sheme
vrtloZenja i strujanja (1-kuciste, 2-plamena cijev, 3-sapnica za gorivo, 4-vrtloznik
primarnog zraka); c) profil brzine strujanja u aksijalnom smjeru
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SI. 69. - Prikaz komora za izgaranje smjestenih prstenasto okolo turbine:
1-plamena cijev, 2-spoje plamenih cijevi za prijenos plamena, 3-valoviti prsten
za ulaz sekundarnog zraka, 4-svijecica za paljenje goriva, 5-ulazno kuéiste,
6-ulaz primarnog zraka, 7-vrtloznik primarnog zraka, 8-otvori za zrak za hladenje,
9-unutarnje kuciste, 10-sapnica za gorivo, 11-vanjsko kuéiste, 12-otvori za
sekundarni zrak, 13-prirubnica turbine, 14-prvi stupanj turbine
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S1. 70. - Sklop horizontalnih cijevnih komora za izgaranje smjestenih oko turbine

3-57



3. PLINSKE TURBINE | PROCES PLINSKE TURBINE

SI. 71. - Shema strujanja zraka i plinova izgaranja u komori za izgaranje
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S1. 72. - Vertikalna komora za izgaranje goriva: 1-kuciste; 2-plamena cijev; 3-sapnica
za gorivo; 4-lopati¢no kolo; 5-svjecica za paljenje goriva; 6-otvori za dodavanje
zraka; 7-naprava za nadzor plamena; 8-termometar za mjerenje temperature
plinova izgaranja
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S1. 73. - Prikaz vertikalnih komora za izgaranje smjeStenih uz turbinu:
1-sapnica; 2-plamena cijev; 3-vanjsko kucéiste s izolacijom

720

ria7

—{A
S1. 74. - Sklop vertikalnih komora za izgaranje: 1-vanjsko kuciste; 2-plamena cijev;
3-sapnica za gorivo; 4-unutarnje kuciste; 5-prikljuc¢ak plamene cijevi i statorskih
lopatica turbine; 6-statorske lopatice; 7-cijev za prijenos plamena; 8-detektor
za nadzor plamena; 9-prikljucak za dovod zraka iz kompresora

3-60



3. PLINSKE TURBINE | PROCES PLINSKE TURBINE

3-61



3. PLINSKE TURBINE | PROCES PLINSKE TURBINE

S1. 76. - Prikaz shema sapnica za gorivo: a) rasprsivanje tekuéeg goriva zrakom; b) dovod
goriva tangencijalno u ravnini; ¢) dovod goriva tangencijalno u stoScu s jednom
sapnicom (1-sapnica, 2-stozac); d) dovod goriva u stoscu s dvije sapnice
(3, 4-vanjska 1 unutarnja sapnica, 5-stoZac); e) sapnica s vra¢anjem viska goriva
(1-sapnica, 6-stozac); f) sapnica s prigu$nim klipom (1-sapnica, 7-stoZac,
8-prigusni klip)
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S1. 77. - Sapnica za lozivo ulje i plin: 1-kuciste sapnice, 2-brtva, 3-drzac, 4-vodilica,
5-sklop prijelaznog komada, 6-vrtlozna komora, 7-sklop vrtloznog tipa,
8-prsten sapnice za gorivo, 9-unutarnja kapa, 10-prikljucak za plin,
11-prikljucak zraka za rasprSivanje, 12-prikljucak za lozivo ulje
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11

12

—-I———I—— @ 13,96 mm

S1. 78. - Svjecica za paljenje goriva: 1-elektroda s jezgrom, 2-drzac svjecice, 3-brtva,
4-klip, 5-zadrzna matica, 6-pokrov svjecice, 7-izolatorska kosuljica, 8-prikljucak
za izduzenje, 9-cilindar, 10-spojna Sipka, 11-opruga, 12-montazna prirubnica,
13-podloska
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3.5.2.1. OSNOVNI POKAZATELJI KOMORE ZA 1ZGARANJE

Oznaka komore za izgaranja:

Toplinska snaga komore za izgaranje (toplina sadrZana u gorivu)

Qg =B Hq,

gdje je: B, - kolicina goriva, kg/s; Hq - donja ogrijevna vrijednost goriva, kJ/kg.
Koli¢ina topline predana radnom mediju

Q=G (T3-To),

gdje je koli¢ina plinova izgaranja: G = B, + G, , pri tom je G, - koli¢ina zraka, kg/s.
Stupanj korisnosti komore za izgaranje

Qi Gep(T5-Ty)

Nki=—=
Qg Bg Hd

Nki = MNkit - Nkia »

gdje je: Nkt = 0,97 - 0,99 - termicki stupanj korisnosti komore za izgaranje, koji uzima u obzir
toplinske gubitke; Nkia = 0,98 - 0,99 - aerodinamicki stupanj korisnosti komore za izgaranje,
koji uzima u obzir gubitke tlaka. Op¢i stupanj korisnosti komore za izgaranje obi¢no iznosi
Nki = 0,96 - 0,98.

Specifi¢no toplinsko optereéenje komore za izgaranje

Qi By Hy nii
qt = = )
Vi p2 Vi p2

gdje je: Vi - volumen komore za izgaranje, m> obi¢no se uzima volumen plamene cijevi; p, -
staticki tlak na ulazu u komoru za izgaranje, Pa.

Faktor preticka zraka u komori za izgaranje

G,
A= ;

Gzm
gdje je: G - teoretska (stehiometrijska) minimalna koli¢ina zraka potrebna za potpuno
izgaranje 1 kg goriva. U plinskim turbinama faktor zraka obi¢no iznosi A = 4 - 8. Preti¢ak
zraka je
G.-Gm=(A-1)Gum.
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U nekim literaturama se faktor preticka zraka naziva preticak zraka.

7 b

S
s
S1. 79. - Dovodenje topline (Q;) u komori za izgaranje u teoretskom (T, — T3) 1 stvarnom
(T,' — T3") procesu u T, s dijagramu

3.5.2.2. Stehiometrijski odnosi izgaranja goriva

Gorivo se sastoji iz gorivih i negorivih tvari. Gorive tvari su: C-ugljik, H-vodik 1 S-
sumpor. Ostali sastojci goriva su negoriva tvar. Pri potpunom izgaranju ugljik izgara u
ugljiéni dioksid: C + O, = CO;. Vodik izgara u vodenu paru: H, + 1/2 O, = H,O. Sumpor
izgara u sumporni dioksid: S + O, = SO,.

Stehiometrijske jednadzbe osnovnih procesa izgaranja s oslobodenom kemijskom energijom:

1 kmol C + 1 kmol O, =1 kmol CO, + 406,88 MJ
1 kmol C + 1/2 kmol O, = 1 kmol CO + 123,99 MJ
1 kmol H, + 1/2 kmol O, = 1 kmol H,O + 241,74 MJ
1 kmol S + 1 kmol O, =1 kmol SO, + 296,60 MJ
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Minimalna koli¢ina zraka za potpuno izgaranje goriva

U zraku koji se koristi za izgaranje goriva ima 21 volumenskih % kisika O, i 79
volumenskih % dusika N,. Prema tom je

Om
Gm=—— 5
0,21

gdje je: Op, - minimalna koli¢ina kisika za potpuno izgaranje 1 kg goriva, nm’/kg ili kmol/kg,
(1 nm’ = 1/22,41 kmol). Za odredivanje minimalne koli¢ine kisika u kmol koja je potrebna za
izgaranje mora se znati koliko se kmol C, H; 1 S nalazi u 1 kg goriva. Relativne molekularne
mase su: mc = 12, my =2, ms = 32, mp = 32. U | kg goriva ima: ¢ kg C ili ¢/12 kmol C, h kg
H; ili h/2 kmol H, 1 s kg S ili /32 kmol S. U gorivu ima 1 kisika: o kg O, ili 0/32 kmol O,.

Iz danog slijedi
¢c h s o
Om= —_—t—t+t—-—

12 4 32 32

Odnos minimalne teoretske koli¢ine kisika u kmol i ugljika u gorivu takoder u kmol naziva se
karakteristika goriva: ¢ = O/(c/12). S karakteristikom goriva se dobiva: O, = 0,083 cc 1
Gzm = 0,397 ¢ o, kmol/kg, kako je 1 kmol =224 nm’ , Gum = 8,89 ¢ o, nm3/kg.
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3.6 TURBINE
PODJELA TURBINA

Prema pretvorbi energije:
. akcijske
. reakcijske

Prema smjeru strujanja radnog medija:
. aksijalne
o radijalne

Prema broju stupnjeva:
o jednostupne
o viSestupne

Prema broju vratila:
J jednovratilne
J viSevratilne

3.6.1. PRETVORBA ENERGIJE U STUPNJU PLINSKE TURBINE
OSNOVNE JEDNADZBE TEORIJE STRUJANJA KOMPRESIBILNOG MEDIJA

Pretvorba energije u stupnju plinske isto kao i parne turbine temelji se na slijede¢im
osnovnim jednadzbama teorije strujanja kompresibilnog medija u kanalu:

- jednadzbi stanja: pv = RT ; (h=pv k/(k-1) + konst. ; h=¢,T).

- jednadzbi kontinuiteta: G = A ¢/ v = konst. ili u diferencijalnom obliku
dA/A =dv/v-dc/c.

- jednadzbi koli¢ine kretanja: ¢ dc =- v dp - S dx, za izentropsko strujanje bez trenja sila
trenja S = 0, pa se dobije da je c dc = - v dp.

Integriranjem dane jednadzbe za konacni dio puta izmedu presjeka 0-0 i 1-1 dobije se pri
izentropskoj ekspanziji (za jednadzbu izentrope p; vi* = po Vo~ = p v* = konst. i

Vi = Vo (po/p1)"*) povecanje kineticke energije u obliku

p
(Clt2 _ 002)/2 = f vdp=k/(k-1)povo [l - (pl/po)(k—l)/k] '
p

- jednadzbi o ocuvanju energije: za strujanje plina izmedu presjeka 0-0 1 1-1 ima oblik
he + co/2 + q=hy + ¢, 22 + w,

ili u diferencijalnom obliku dh + ¢ dc - dq + dw;=0.

Za strujanje bez dovodenja ili odvodenja topline (q = 0) i mehanickog rada u struji (w; = 0)
jednadzba o ocuvanju energije dobiva oblik dh + ¢ dc = 0, integriranjem se dobije

h + ¢*/2 = konst. Iz jednadZbe o oduvanju energije dobije se poveéanje kineticke energije
pri izentropskoj ekspanziji plina u obliku ¢;%/2 - ¢,*/2 =h, - h; .
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Stupanj reakcije

Odnos teoretskog toplinskog pada preradenog u rotorskim lopaticama (Hy,) i totalnog
toplinskog pada u stupnju (Hoior) naziva se stupanj reakcije:

Ho2 Ho2

pt= ~ .
Holtot + H02 Hotot

Sila s kojom plin djeluje na rotorske lopatice

Promjena koli¢ine kretanja u smjeru vrtnje rotorskih lopatica jednaka je impulsu
reaktivnih sila predanih struji plina, te slijedi da je

Fu' dt = dm [c; cos(m-a) - ¢ cos ai] .
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SI. 80. - Turbinski stupanj s profilima lopatica i trokutima brzina struje plina
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Sl. 81. - Proces ekspanzije plina u turbinskom stupnju u h, s dijagramu
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SI. 82. - Shema struje plina kroz kanal rotorskih lopatica

Sila reakcije s kojom lopatice djeluju na struju plina jednaka je u suprotnom smjeru sili s
kojom plin djeluje na lopatice i za dm/dt = G dobije se obodna sila s kojom plin djeluje na
lopatice u obliku

Fy=-F,/=G(c)cos a;+c;cos ay) =G (w; cosP; + w cos [3) .

Reakcijska sila s kojom lopatice djeluju na struju plina u aksijalnom smjeru je

F.'=G (cy sin oy - ¢; sin o) - Aj (pi - p2)

Aksijalna sila (F,) s kojom struja plina djeluje na lopatice jednaka je reakcijskoj sili u
suprotnom smjeru

Fo=-F,'=G (c; sin a - ¢z sin ap) + A (p1 - p2) = G (w; sinf - wa sin B2) + A (p1 -p2) »

gdje je: A; =d m 1, - prstenasta povrsina rotorskih lopatica.
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Brzine struje plina

Teoretska izlazna brzina struje plina iz statorskih lopatica odredi se iz jednadzbe o
ocuvanju energije

Ci = \/z(ho _hlt)+ Ci = \/2(1 - pt)Holol = '\/2Holtot
ili iz jednadzbe o koli¢ini kretanja

e =2k /(k=Dpv, [I=(p, /p, ) |+ €2 = 2, Ty [1= (b, /P ) ]
Stvarna izlazna brzina je: ¢; = ¢ ¢y, gdje je ¢ - koeficijent brzine koji uzima u obzir sve

gubitke u statorskim lopaticama.

Relativna izlazna brzina struje plina iz statorskih lopatica odredi se pomocu
kosinusovog poucka iz trokuta brzina

W, = \/cf +u’ —2uc, cosa, ; obodna brzina je: u=d n n, gdje je n- brzina vrtnje rotora,
d- srednji promjer stupnja.

Teoretska izlazna brzina struje plina iz rotorskih lopatica odredi se iz jednadzbe o
oCuvanju energije analogno izlaznoj brzini iz statorskih lopatica

W = \/2(h1 _h2t)+W12 = \lzptHotot = 2H02 +W12 =V2H02tot

ili iz jednadzbe o koli¢ini kretanja

W,, :\/2k/(k—l)plvlll—(p2/pl)(k_l)/kJ+ W) :\/2cpT1ll—(p2 —pl)(k"l)/kJ+ wo .

Stvarna izlazna brzina je: w, = y wy , gdje je v - koeficijent brzine koji uzima u obzir sve
gubitke u rotorskim lopaticama.
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be/uism
b UIS¥)

u

€05 34+ W,Cos f3,

C4C0S O, + C5COS X,

W,

F

- Trokut brzina turbinskog stupnja

S1. 83.
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Apsolutna izlazna brzina struje plina iz rotorskih lopatica odredi se pomocu
kosinusovog poucka iz trokuta brzina

C, = \/wg +u’ —2uw, cosa,
Gubici energije u stupnju turbine
Gubici energije u statorskim lopaticama mogu se odrediti pomoc¢u izraza
Ahg=h; - hy=(ci’ - )2 =(1-¢%) ci/2.
U rotorskim lopaticama gubici energije su
Ah; = h, - ho = (Wai - w22 = (1 - ) wa/2 .

Gubici energije zbog izlazne brzine: Ahy, = ¢,/2 .

Snaga i specifi¢ni rad na lopaticama

Snaga dobivena strujom pare na rotorskim lopaticama moze se odrediti kao umnozak
sile na lopaticama i obodne brzine rotorskih lopatica

Py,=F,u=Gu(c; cos a;+c;cos ay)=Gu(w; cosp; +w;cos B2) .

Specifiéni rad na rotorskim lopaticama izraZzen pomocu apsolutnih ili relativnih brzina
strujanja plina ima oblik

wy =Py/G =u(c; cos a; + ¢, cos ap) =u (W) cosP; + w cos Ba) .
Iz kosinusovog poucka i trokuta brzina proizlazi da je
ucicos oy =U+ce?-wi?)2 i ucycos an=(-u’ -t +wr?)2, koriStenjem tih izraza
dobije se specificni rad u obliku
012 - 022 W22 - le

Wy = +
2 2

Specificni rad na lopaticama moze se izraziti 1 pomocu ukupne teoretske energije dovedene u
stupanj 1 gubitaka

wy = Hy = E, - Ahg - Ah, - Ah;,

gdje je: E; = Hoior T Hoo = Howor - ukupna energija dovedena u stupanj jednaka sumi
raspolozivog toplinskog pada u statorskim i rotorskim lopaticama.
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Relativni stupanj korisnosti na lopaticama

Relativni stupanj korisnosti na lopaticama predstavlja odnos stvarne snage na
lopaticama i teoretske snage stupnja ili specificnog rada i ukupne energije dovedene u stupanj

P, wy
Nu=—= —, gdjeje: P,=w,GiP,=E,G.
PO EO

Koristenjem danih izraza za specificni rad na lopaticama (w,) stupanj korisnosti moze se
izraziti pomocu projekcija apsolutnih ili relativnih brzina

u(cicosa;tcycosay)  u(wycosPy + wacos fBr)

Nu = =
EO EO

ili pomoc¢u brzina

2 2 2 2
Ci -C + Wy -w

Tlu - 2 2 2 2
Cit -Cy + Wy -w

Stupanj korisnosti na lopaticama moze se izraziti i pomoc¢u ukupne energije i gubitaka

E, - Ahg - Ah, - Ah;,

L :l'gs‘gr'giu
E,

gdje je: &, &, &iz - koeficijent gubitaka u statorskim lopaticama, rotorskim lopaticama i
izlazne brzine.

6.3.2. Odredivanje osnovnih razmjera stupnja

Jedna od najvaznijih znacajki turbinskog stupnja koja karakterizira njegovu
ekonomicnost je odnos obodne i fiktivne brzine stupnja koju bi dao ukupni toplinski pad.
Veli¢ina optimalnog odnosa tih brzina ovisi od stupnja reakcije. Za proizvoljan stupanj
reakcije optimalan odnos obodne i fiktivne brzine stupnja moze se priblizno odrediti pomocu
izraza

( u j _ pcosa,

Cr o 24/1—p,

Za cCisto akcijski stupanj p; = 0 optimalni odnos brzina je
u ¢ cOos O

( - )opt ~
Cr 2
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Sl. 84. - Stupanj korisnosti na lopaticama (1,,) u ovisnosti odnosa brzina (u/cf) i gubitaka
energije (&s), (&r) 1 (&iz): a) akcijski stupanj; b) reakcijski stupanj
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Koeficijent brzine za statorske lopatice obi¢no iznosi ¢ = 0,98. Izlazni kut struje plina o
odabire se 11 - 14 °. Za Cisto akcijski stupanj bez gubitaka prema danom izrazu optimalni
odnos brzina u/cs~ 0,5.

Optimalni odnos obodne i fiktivne brzine stupnja za reakcijski stupanj p; = 0,5 na
temelju danog izraza moze se napisati u obliku

(u/ce)opt= @ coSs Q] .
Prema tome, optimalni odnos brzina za idealni reakcijski stupanj priblizno je 1,0 .

Pri zadanom totalnom toplinskom padu stupnja Howot = Ho + c02/2 1 odabranoj
vrijednosti odnosa brzina u/c¢ srednji promjer stupnja moze se odrediti pomocu izraza

2H0tot
d=Y""%y/c, .
m

U nekim sluc¢ajevima za zadani ili odabrani srednji promjer odredi se raspolozivi toplinski pad
stupnja

002 1 dmn

Hotot = Ho + —= _(—)
2 2 u/Cf

Izlazna povrSina statorskih lopatica za dozvu¢no strujanje plina, tj. za Machov broj
Ma < 1 odredi se iz jednadzbe kontinuiteta

Gvie
Ap=——,
K1 Cit

gdje je; ;= 0,97 - 0,98 - koeficijent protoka statorskih lopatica .

Visina statorskih lopatica odredi se pomocu izraza

Ay G vy

1
d msin o u d ey sin oy

Za vece duljine lopatica izlazni kut struje plinova odabire se a; = 15 - 25 °.
Broj statorskih lopatica odredi se pomocu izraza
dn

7 =—o,
t
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gdje je: t; = tiop b1 - korak, tj., razmak izmedu profila statorskih lopatica.

Kut (B,) relativne izlazne brzine struje plinova iz statorskih lopatica (w;) s kojom
plinovi ulaze u rotorske lopatice moZe se odrediti iz trokuta brzina

sin oL
tanj= — = B;.
COSs O] - u/cy
Za reakcijski stupanj kut a; = B, . Kut apsolutne izlazne brzine struje plina iz rotorskih
lopatica odredi se iz trokuta brzina:

sin Bz
tano, = —— = .
cos B2 - u/w;

Broj rotorskih lopatica je

dn
Zy =—,

t

gdje je: t = tyopt by - korak rotorskih lopatica.
Relativni unutarnji stupanj korisnosti stupnja turbine je:

Ni=MNu-ZE=Mu-E&u-E&-En,

gdje su: XE - suma ostalih gubitaka; &, - gubici trenja diska 1 bandaze; &, - gubici kroz
unutarnje zazore u stupnju; &, - gubici zbog hladenja zrakom

Iskoristeni toplinski pad u stupnju je:
Hi = EO Ni -
Ako se zanemari ulazna brzina u stupanj (c,) tada je

HiZHoni.
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0PT 7, 2,/’—1_p 0;

S1. 85. - Unutarnji stupanj korisnosti (1;) u ovisnosti dopunskih gubitaka i optimalnog
odnosa brzina (u/cf)opt

e

3.6.2. Trodimenzionalno strujanje u aksijalnom stupnju - Uvijeni profili lopatica

Do sada se je strujanje kroz lopati¢ne kanale razmatralo dvodimenzionalno. Svi
proracuni izvodeni su na srednjem promjeru stupnja. Pretpostavilo se da su sve veliine na
bilo kojem radijusu od korijena do vrha lopatice jednake veli¢ini na srednjem promjeru.
Velic¢ine po toj pretpostavki se to manje razlikuju od stvarnih veliina Sto je veéi odnos
srednjeg promjera i visine lopatica (d/I; > 10 - 15), tj. $to su manje duljine lopatica. Pri duljim
lopaticama znacajno se mijenja obodna brzina od korijena do vrha lopatice. Posljedica toga je
da se mijenjaju trokuti brzina od korijena do vrha lopatica, §to treba uzeti u obzir kod
proracuna i projektiranja stupnja, tj. lopaticu treba uvijati vrh u odnosu na korijen (SI. 86.)

3-80



3. PLINSKE TURBINE | PROCES PLINSKE TURBINE

Pri duljim lopaticama treba takoder uzeti u obzir radijalnu komponentu kretanja plina,
koja nastaje zbog toga S$to promjer raste od stupnja do stupnja i zbog centrifugalnog utjecaja
obodne komponente brzine. Zbog toga strujanje treba razmatrati trodimenzionalno.

Da bi se uspostavila radijalna ravnoteza djeli¢a mase plina potrebna je i promjena tlaka
duz radijusa, koja se ostvaruje promjenom stupnja reakcije duz lopatice.

Jednadzba ravnoteze svih sila koje djeluju na djeli¢ mase plina i smjeru radijusa
(S1. 87.) moze se napisati u obliku:

pirdeda- (p; +dp)) (r+dr) dp da+ 2 p; dr da sin (dg/2) + prde dadrc, /r=0,
gdje su prva dva ¢lana jednadzbe - sila radijalnog tlaka djeluju¢eg na donju 1 gornju povrsinu
djelica mase, tre¢i C¢lan radijalna komponenta boc¢ne sile (p; dr da), Cetvrti Clan je

centrifugalna sila.

Zamjenom sin (d@/2) = do/2 i dijeljenjem s masom djeli¢a (p d¢ da dr) nakon sredivanja
dobije se

dpl 1 C1u2

dr Vi T
Dobiveni izraz naziva se jednadzba radijalne ravnoteze.

Promjena entalpije u zazoru izmedu statorskih i rotorskih lopatica moze se dobiti iz
jednadzbe energije uz pretpostavku da se totalna entalpija ne mijenja po visini lopatice

hiwt=h; + c12/2 = konst.
Diferenciranjem te jednadzbe po r, dobije se
dhjot dh; dcy

= + ¢ =0.
dr dr dr

Nakon zamjene dh; = v; dp 1 sredivanja dobije se izraz za radijalni gradijent tlaka

dp1 Ci1 dC1

dr vy dr
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S1. 87. - Radijalna ravnoteza djeli¢a mase u zazoru izmedu statorske i rotorske lopatice
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Pomoc¢u dobivenog izraza zamjeni se radijalni gradijent tlaka u jednadzbi radijalne ravnoteze
s brzinama pa se dobije

c1u2/2 =-c;dcy/dr.

KoriStenjem odnosa izmedu projekcija brzina

el =cia o

1 pretpostavke da je stupanj projektiran za uvjete c;, = konst., nakon diferenciranja dobije se
dc; = ¢y degy/ey .

Uvrstanjenjem veli¢ine dc; u gornju preuredenu jednadzbu radijalne ravnoteZe dobije se
diferencijalna jednadzaba za promjene obodne komponente brzine uzduz radijusa

dr/r = - dey/ery.
Nakon integriranja dobivenog izraza dobije se
C1u I = konst.

Iz danog izraza proizlazi da je umnozak obodne komponente brzine i radijusa u zazoru
izmedu statorske 1 rotorske lopatice konstantna veli€ina, tj. cirkulacija brzine po krugu iza
statorskih lopatica ne mijenja se po radijusu stupnja. Dani izraz koristi se za proracun uvijanja
profila lopatice nazvan metoda konstantne cirkulacije (slobodnog vrtloga).

Dani izraz moze se napisati za korijen lopatice:
CiuI' = CrukI'k = konst. = Cjux = C1u /1% .

gdje je: ¢ - radijus u korijenu lopatice; ¢y - obodna komponenta brzine u korijenu lopatice.
Po danoj metodi uvijanja brzina c; od korijena prema vrhu lopatice pada a kut a raste.
Poznavaju¢i veliine na srednjem promjeru stupnja iz termodinamic¢kog proracuna, po danoj
metodi mogu se odrediti sve te veliine za proizvoljan radijus po visini lopatice.
Za uvijanje lopatice na temelju poznatih veli¢ina na srednjem promjeru izvodi se proracun
najmanje na korijenu i vrhu lopatice. Zatim se moze izvoditi proracun za radijus izmedu
korijena 1 sredine, te radijus izmedu sredine 1 vrha lopatice. Kod duljih lopatica proracunava
se na viSe presjeka, jer Sto se izvodi proratun na vise presjeka dobije se tocnije uvijanje
profila lopatice od korijena prema vrhu.

Sve rotorske lopatice plinskih turbina radi $to manjih gubitaka, tj. viSeg stupnja
korisnosti obi¢no se izvode s uvijenim profilom.

Postoje viSe metoda uvijanja profila lopatica:

- metoda konstantne cirkulacije po visini lopatice ¢, r = konst.,

- metoda konstantnog izlaznog kuta struje plina o; = konst.

- metoda konstantne aksijalne komponente brzine ¢, = konst.

- metoda konstantnog specifi¢nog protoka AG; = konst.

Sve ove metode daju priblizno jednak stupanj korisnosti, pa se odabir pojedine metode
uvijanja profila lopatice izvodi na temelju tehnoloskih uvjeta izrade lopatice, vibracijske
pouzdanosti 1 ¢vrstoce.
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3.6.3. Toplinski proces i snaga viSestupne plinske turbine

Visestupne plinske turbine obi¢no imaju dva do pet stupnja. Izlazni parametri iz
jednog stupnja su ulazni parametri za drugi stupanj. Ukupni toplinski pad u turbini jednak je
sumi toplinskih padova u pojedinim stupnjevima
How = Z Ho.

Broj stupnjeva turbine odredi se pomocu izraza

Houk (1 + OLT)

Ho
gdje je: ar = 0,02 - 0,04 - koeficijent povracaja topline.

Ukupni teoretski specifi¢ni rad u turbini jednak je ukupnom teoretskom toplinskom padu u
turbini

Wi = Houk:h3 - h4: Cp (T3 - T4) .

Stvarni ukupni specifiéni rad u turbini jednak je stvarnom ili iskoriStenom ukupnom
toplinskom padu turbini

wi = Hik =hs3 - hy' = ¢, (T3 - T4,

gdje su: hs, T; - entalpija i temperatura plina na ulazu u turbinu; hy, hy', T4, T4' - teoretska i
stvarna entalpija 1 temperatura na izlazu iz turbine, ¢, = konst.

Unutarnji stupanj korisnosti turbine je
Wi Hiu h;-hy T3-T4

n=——=—-= -
Wi Houk h3-hy'  T3-T4

Teoretska unutarnja snaga turbine

PT:GWt:GHouk:G(h3—h4):GCp(T3—T4).

Stvarna ili iskoriStena unutarnja snaga turbine je
PTi =G Wi = G Hiuk =G (h3 - h4') =G (T3 - T4') .

Efektivna snaga na vratilu turbine: Pr. = Prj N .
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S1. 89. - Proces ekspanzije u h, s (entalpija, entropija) dijagramu trostupne plinske turbine
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S1. 90. - Uzduzni presjek kroz trostupnu plinsku turbinu plinskoturbinskog postrojenja

snage 5000 kW, proizvodnje General Electric.
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SI. 92. - Ovisnost gubitka (&) o kutu proSirenja protocnog dijela turbine (y)
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3.7. POMOCNI DIJELOVI PLINSKOTURBINSKOG POSTROJENJA

U pomo¢ne dijelove plinskoturbinskog postrojenja ulaze: ulazni i ispusni sustav zraka
i to filtri, prigusivaci buke, uredaji za hladenje i grijanje; uljni sustav i lezajevi; sustav za
gorivo, sustav za pokretanje turbine.

3.7.1. Filtri za zrak

Plinske turbine su strojevi koji su vrlo osjetljivi na ¢isto¢u zraka kao radnog medija.
Pouzdanost 1 pogonske znacajke plinske turbine su u funkciji kvalitete i Cistoce zraka. Buduci
da za svoj rad koriste velike koli¢ine zraka to i mali sadrzaj necisto¢a u zraku moze negativno
djelovati na rad kompresora i turbine. Zrak u gradskim sredinama gdje su ugradene
stacionarne plinske turbine je necist. Zagaden je prasinom, pijeskom, lete¢im otpacima
industrije, pepelom, lis¢em, lete¢im dijelovima cvjetova, plinovima iz automobila, SO,, CO,
CO; i drugim plinovima.

Obzirom na djelovanje na plinsku turbinu oneciS¢enja zraka moze se podijeliti na:

- primjese koje djeluju agresivno na dijelove turbine kod radne temperature, to su vanadij,
natrij, kalij 1 olovo;

- primjese koje djeluju abrazivno i udarno na dijelove kompresora i turbine, to su pijesak i
prasina;

- primjese koje stvaraju naslage na lopaticama kompresora i turbine, te mijenjaju njihov
aerodinamicki profil.

Kod vremenskih nepogoda kao $to su jaki vjetrovi oneciS¢enje zraka se pogorSava.
Zbog primjesa onecis¢enja u zraku smanjuje se snaga turbine i povecava potrosnja goriva. U
tezim sluc¢ajevima moze do¢i i do osStec¢enja dijelova kompresora i turbine. Neke primjese
oneciS¢enja zraka uzrokuju smetnje 1 oSteCenja turbine u svim uvjetima, a neke samo u
odredenim okolnostima. Stetnost primjesa je ovisna od:

- fizikalnih 1 kemijskih svojstava primjesa 1 njihovoj koli¢ini;

- fizikalnih i1 kemijskih svojstava povrSina dijelova kompresora i turbine s kojima primjese
dolaze u doticaj;

- brzine i pravca kretanja primjesa u odnosu na povrsine s kojima dolaze u doticaj.

Problemi koje primjese oneciS¢enja u zraku uzrokuju dijelovima kompresora 1 turbine
uglavnom su:

- naslage na lopaticama kompresora i turbine;
- mehanicka oStecenja;

- korozijska oStecenja;

- erozijska oStecenja;

Zbog smanjenja navedenih problema, te ucinkovit i pouzdan pogon neophodno je
pripremiti atmosferski zrak koji se usisava u kompresor i odstraniti primjese onec¢is¢enja
Za odstranjenje primjesa onecis¢enja iz zraka na ulazu u plinsku turbinu koriste se razliCite
vrste inercijskih filtara i filtara s filtarskom masom u ovisnosti od vrste necisto¢a. Oni se
postavljaju na ulazu zraka u kompresor. Najvece krute primjese u zraku su lisc¢e, papir, smece
1 druge tvari koje moze prenositi jaki vjetar. Ulaz tih primjesa u kompresor sprecava se
mrezom, s kojom se takoder sprecava ulaz ptica.

Krute Cestice prasine u zraku imaju promjer od 0,1 do 100 um. Dijelovi krutih Cestica
ispod 5 um se rado lijepe za lopatice, dok cestice iznad 10 um zbog svog udarnog i
abrazivnog djelovanje uzrokuju eroziju.
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Za izdvajanje krupnijih krutih primjesa iz zraka koriste se inercijski filtri a za sitnije filtri sa
filtarskom masom. Inercijski filtri rade na dva nacela. Jedno nacelo je nagla promjena smjera
kretanja zraka, koju zrak lako slijedi, a krute ¢estice zbog inercije to manje $to su veée mase.
Pri tom se Cestice taloZe na stjenku s koje se odvajaju 1 odstranjuju. Na slici 129. prikazan je
primjer inercijskog filtra sa promjenom smjera kretanja zraka u uskim kosim kanalima. Ti
kosi kanali zahtijevaju naglu promjenu smjera zraka, koju zrak lako slijedi, dok krute Cestice
ne mogu to manje Sto im je veca masa, te lete naprijed na stijenke kanala i skupljaju se u
krajnom kanalu i odvode, tj. odsisavaju.

Primjer inercijskog filtra skretnog nacela prikazan je na slici 130. Zrak ulazi u filtar i naglo
mijenja smjer, a krute Cestice zbog inercije nastavljaju kretanje i skupljaju se u krajnjem
kanalu. Odseparirane krute Cestice se odstranjuju iz sabirnog kanala pomocu posebnog
ventilatora sa malom koli¢inom zraka (4 - 6 %) u sabirni spremnik.

Drugo nacelo rada inercijskog filtra je da zrak usmjeri u vrtlozno kretanje. Pri tom se zrak
centrifugira 1 na taj nacin se izdvajaju krute Cestice. Na slici 131. prikazan je primjer
inercijskog filtra s vrtlozenjem zraka. Zrak na ulazu pomocu vrtloznika dobi vrtlozno
kretanje. Pri tom se centrifugirane krupne Cestice odvajaju i1 uz stjenku cijevi odlaze, te se
skupljaju u komori i odvode, a ocis¢eni zrak u sredini cijevi odlazi kroz difuzor prema
kompresoru. Za odvodenje, tj. odsisavanje krutih ¢estica potreban je ventilator, jer je na ulazu
u kompresor podtlak. Pri tom se odsisava i mala koli¢ina zraka.

Inercijski filtri izluCuju krute Cestice vece od 10 um, a takovih je oko 95 % mase svih Cestica
u zraku. Efikasnost inercijskih filtara ocjenjuje se obi¢no koeficijentom

c= GC/Gu(;

gdje je: Gg - maseni protok Cestica ulovljenih u filtru; Gy - maseni protok Cestica na ulazu u
filtar. Za dobre konstrukcije filtara efikasnost im iznosi ¢ = 0,95 - 0,99.

Izlu¢ivanje krutih ¢estica manjih od 10 pm moze se izvoditi sa filtrima sa filtracijskom
masom. Kod filtara sa filtracijskom masom zrak prolazi kroz filtracijsku masu smjesStenu u
okvire na kojoj se zadrZavaju necistoce. Zaprljana masa se moze baciti ili o€istiti i ponovno
koristiti. To ovisi o materijalu koji se koristi za filtracijsku masu i moguénosti njegovog
CiS¢enja. Pored toga koriste se filtri s pokretnom filtracijskom beskona¢nom trakom.
Beskonacna traka je razapeta na dva valjka 1 premotava se s jednog na drugi valjak. Primjer
filtra s pokretnim filtracijskim materijalom od sinteticne tkanine prikazan je na slici 132.
Filtracijska tkanina kroz koju prolazi zrak je razapeta na gornjem i donjem valjku. Sa
zaprljanjem se tkanina premotava s gornjeg valjka na donji valjak.

Zrak se moze Cistiti pranjem mlazom vode. Kada su primjese topive u vodi, moze se struja
zraka propustiti kroz ki$nu zavjesu. Stetne primjese zaprljanog zraka kao §to su natrij, kalij i
sumporni dioksid su lako topivi u vodi, pa Cist zrak izlazi iza kiSne zavjese.

Za ciS¢enje zraka primjenjuju se i elektrouljni filtri. Pri tom zrak prolazi izmedu dvije
plocaste elektrode izmedu koji je jako elektrostaticko polje. Necistoce u zraku se ioniziraju i
privlade na dolju plocastu elektrodu. Na donjoj elektrodi je ulje za koje se hvataju Cestice
necistoce.

Ulje se moze koristiti i za kod inercijskih filtara, kao 1 za filtracijske mase. Filtracijska

masa se naulji i tada se na filtracijske niti hvata prasina.
U podrucjima s jako oneciS¢enim zrakom racionalna je primjena dvostupanog ciS¢enja zraka.
Pri tom za prvi stupanj CiS¢enja zraka primjenjuje se inercijski filtar s naglom promjenom
smjera ili vrtloZznog nacela, koji odstranjuje krupnije krute Cestice. Za drugi stupanj ¢iS¢enja
moze se primijeniti filtar s filtracijskom masom koji odstranjuje ostale primjese onecis¢enja
zraka.
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S1. 129. - Inercijski filtar sa promjenom smjera kretanja zraka:
1 —ulaz zraka; 2 — oCiS¢eni zrak; 3 — odvodenje krutih Cestica
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S1. 132. - Filtar s pokretnom trakom od filtracijske tkanine:
1 — filtracijska tkanina; 2 — donji valjak

3-96



3. PLINSKE TURBINE | PROCES PLINSKE TURBINE

3.7.2. PriguSivaci buke

Plinske turbine su strojevi koji u radu stvaraju relativno veliku buku. Glavni izvori
buke su u ulazu zraka u kompresor, izlazu ispusnih plinova i samom kompresoru i turbini,
gdje se prolazom zraka kroz statorske i rotorske resetke stvaraju zvucéni valovi. Medutim
najjaci i najneugodniji izvor buke je ulaz zraka u kompresor. Na ulazu u kompresor se
rasprostiru zvu¢ni valovi, uzbudeni promjenljivim aerodinamickim silama nastalih pri prolazu
zraka kroz nepokretne i pokretne lopatice. Ispred prvog stupnja kompresora razina buke moze
dostizati 130 - 140 dB. Frekvencija te buke moze se odrediti pomocu izraza

fi = Nk Zg 1/60

gdje je: ng - brzina vrtnje kompresora; zx - broj rotorskih lopatica prvog stupnja kompresora;
1 - broj harmonika.

Kod izgradnje stacionarnih plinskoturbinskih postrojenja poklanja se velika paznja

smanjivanju i izolaciji buke, narocito ako je postrojenje u naseljenom mjestu. Za prigusivanje
buke poduzimaju se razne mjere, ¢iji obim ovisi uglavnom o zahtjevima okoline za dopusStenu
razinu buke. Postoje propisano norme za dopustenu razinu buke.
Za najjednostavnije slucajeve ugraduju se priguSivaci buke na ulazu zraka iza filtra 1 u ispuh
plinova. To su komore sa uloScima s poroznom masom za prigusivanje buke. Za izlaz plinova
iz turbine uloSci moraju biti vatrootporni na temelju mineralne vune ili sliénog materijala.
Ulosci su izradeni od perforiranog celicnog lima u aerodinami¢nom obliku 1 ispunjeni
prigusnom masom.

Na slici 133. su prikazani ulosci za priguSivanje buke iz perforiranog lima ispunjeni s
mineralnom vunom. Da ne bi doslo do slijeganja za ispunu se koristi Zi¢ana armatura. Primjer
prigusivaca buke s dva reda reSetki ulozaka prikazan je na slici 134. Sastoji se iz reSetki
ulozaka od perforiranog lima ispunjenih sintetickim vlaknima. Rastojanje izmedu ulozaka u
resetki obicno iznosi 2 do 5 debljina uloska. Ovakvi prigusivaci buke su se pokazali veoma
efikasni u smanjenju buke. Njihova efikasnost prigusivanja buke moze se priblizno odrediti
pomocu formule

ALb = Olp lu /Su

gdje je: a, - koeficijent prigusenja buke; 1, - duljina prigusnog uloska; 5, - debljina uloska.

U strozim zahtjevima za smanjenje buke pored priguSivaca buke na ulazu zraka i
izlazu plinova izolira se cijela zgrada strojarnice. Cijelo postrojenje se izvodi tako sa se §to
vise sprijeci prodor buke ili vibracija. Takvim mjerama mozZe se smanjiti prodor buke tako da
se ona potpuno uklapa u opcu razinu buke nekog naseljenog podrucja.

3.7.3. Uredaji za hladenje i grijanje zraka

Pri visokim temperaturama 1 niskoj relativnoj vlaznosti atmosferskog zraka veoma je
efikasno hladenje zraka. Hladenjem usisivanog zraka u kompresor moguce je povecati
specifi¢nu snagu plinskoturbinskog postrojenja za 10 - 12 %. Moguca su dva nacina hladenja
zraka s vodom: rasprSivanjem vode u zraku i tokom zraka kroz vodeni film. RasprSivanje
vode u zrak se izvodi pomocu sapnica. Pri tome postoje separatori za odvajanje neisparene
vlage iz zraka. Za ubrizgavanu vodu se obicno postavljaju zahtjevi za kemijskih sastavom
ovisno o rezimu rada plinske turbine. U nekim sluc¢ajevima dopusta se krace vrijeme
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SI. 133. - ReSetka ulozaka za prigusSivanje buke
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S1. 134. - Prigusivac buke s dva reda resetki ulozaka za priguSivanje buke:
1 — ulaz zraka; 2 — ulozak za priguSivanje buke
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primjenjivati kemijski nepripremljenu vodu. Pri hladenju zraka s vodenim filmom, mora on
biti dovoljno jak, da jedan njegov dio odlazi iz hladnjaka i odnosi soli.

Pri temperaturi zraka oko 0 °C i visokoj relativnoj vlaznosti neophodno je grijanje
zraka na ulazu u kompresor, zbog izbjegavanja moguénosti zaledivanja ulaznog dijela, $to bi
narusilo pouzdanost ili onemoguéilo rad postrojenja. Za grijanje ulaznog zraka primjenjuju se
obi¢no tri nacina, slika 135. Prvi nacin je da se svjezi zrak grije do temperature T; u
povrSinskom izmjenjivacu topline s ispusnim plinovima iz turbine, slika 135.a. Koli¢inu
potrebnih plinova za grijanje zraka moguce je odrediti iz toplinske bilance

GZ (hl - ho)
Gy =———
hy - hs

gdje je: G, - koli¢ina zraka koji se grije; h;, h, - entalpija zraka na ulazu i izlazu iz
izmjenjivaca topline; hs, hs - entalpija plina na ulazi i izlazu iz izmjenjivaca topline.

Drugi nacin grijanja je mijeSanjem zraka i griju¢ih plinova izgaranja, tako da se svjezem
zraku ispred kompresora dodaju ispuSni plinovi iz turbine, slika 135.b. Ovaj nacin je
primjenjiv samo oko je gorivo prirodni plin, tako da ne dodu u kompresor moguc¢e masne
¢ade od tekuceg goriva.

Pri oba ova nacina grijanja zraka potrebne su dvije regulacijske zaklopke. Jedna za
regulaciju koli¢ine grijuéeg toka plina a druga za ostvarivanje nadtlaka za griju¢i tok.

Treci nacin grijanja je mijeSanje svjezeg zraka s griju¢im zrakom iz izlaza kompresora,
slika 135.c. Na izlazu iz kompresora odvaja se dio zraka i preko redukcijskog ventila dovodi
svjezem zraku na ulazu u kompresor. Pri plinskih turbina s regenerativnim grijanjem zraka
povoljnije je oduzimati zrak iza regenerativnog grijaca, jer je potrebna manja koli¢ina.

Pri svih tri nacina grijanja svjezeg zraka smanjuje se snaga i iskoristivost plinske
turbine, zato se grijanje ukljucuje samo kad je neophodno potrebno. Za sprecavanje
zaledivanja ulaznog sustava zraka dovoljno je odrzavati ulaznu temperaturu zraka ispred
kompresora malo iznad ledista (2 - 5 °C).

3.7.4. Uljni sustav i lezajevi

Plinske turbine imaju obi¢no centralni uljni sustav koji sluzi za opskrbljivanje ulja za
podmazivanje lezajeva turboagregata, zupcastog reduktora, pomoénih prigona i drugih
mehanickih elemenata, te kao radni medij za pogon raznih hidraulickih uredaja sustava
automatske regulacije. Kod vecine stacionarnih plinskih turbina tlak ulja za podmazivanje
iznosi 1,6 do 2 bar, a radnog ulja za hidraulicke uredaje iznosi 11 do 16 bar. Uljni sustav se
sastoji od raznih medusobno povezanih radnih strojeva i uredaja u kojima ulje cirkulira u
zatvorenom krugu. Na slici 136. prikazana je nacelna shema uljnog sustava plinske turbine.
Glavni dijelovi uljnog sustava su: spremnik ulja, glavna i pomoc¢na uljna pumpa, grijac i
hladnjak ulja, filtar za ulje i separator za ¢is¢enje ulja. Spremnik ulja je otvorena posuda u
kojoj se nalazi ukupna koli¢ina ulja za podmazivanje i potrebe za regulacije. Opremljen je sa
pokazivaCem razine ulja, odzracivacem, grijacem s kojim se moze ulje zagrijati kad mu
temperatura padne ispod odredene razine, obi¢no ispod 20 °C. Glavna uljna pumpa je obi¢no
zupcCasta pogonjena vratilom turbine i snabdijeva uljni sustav s dovoljnom koli¢inom ulja
radnog tlaka. Ako je tlak veéi od radnog, otvara se sigurnosni ventil i vraca viSak ulja u
spremnik. Pomoé¢na uljna pumpa je obicno centrifugalna uronjena u ulje i pogonjena
elektromotorom. Kod pokretanja i zaustavljanja turbine ulje za podmazivanje osigurava
pomoc¢na pumpa. Kada padne tlak ulja za podmazivanje ili kvara glavne uljne pumpe
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S1. 136. - Nacelna shema uljnog sustava plinske turbine: 1 — spremnik ulja, 2 - magnetni
filtar, 3 — glavna uljna pumpa, 4 — pri¢uvna uljna pumpa, 5 — filtar, 6 — hladnjak
ulja, 7 —rashladna voda, 8 — gravitacijski spremnik ulja, 9 — pri¢uvni spremnik ulja,
10 — dovod ulja, 11 — odvod ulja, 12 — pretakaju¢a pumpa, 13 — separator ulja

ukljucuje se pomocna uljna pumpa. Hladnjak ulja sluzi za hladenje ulja. Ulje u leZzajevima se
grije zbog trenja i preuzimanja topline od vratila turbine, te dostigne temperaturu kod koje bi
bilo poremeceno pravilno podmazivanje, zbog toga se mora hladiti. Radna temperatura ulja se
obi¢no odrzava u granicama 45 do 60 °C. Hladenje u hladnjaku se moZe izvoditi vodom ili
zrakom. Filtar sluzi za prociS€avanje ulja za podmazivanje lezajeva, time se oni Stite od
ostecenja. Kad se ulje zaprlja do odredene granice izvodi se njegovo c¢iS¢enje pomocu
separatora. Uljni sustav moze u funkciji zaStite imati gravitacijski spremnik ulja iz kojeg se
mogu u slobodnom padu ulja, podmazivali lezajevi do zaustavljanja turbine u slucaju kvara
glavne 1 pomo¢ne uljne pumpe.
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Prikaz sheme uljnog sustava plinske turbine 26 MW EL-TO Zagreb dan je na slici 137. Iz
sheme je vidljiv kruzni tok ulja za podmazivanje leZajeva agregata.
Podmazivanje lezajeva jedna je od glavnih funkcija uljnog sustava. Podmazivanjem se
smanjuje trenje rukavaca u lezajevima i odvodi toplina od rotora turbine. Toplina od lopatica
preko diskova, vratila i rukavca prenosi se na ulje za podmazivanje. Na taj se nacin preko ulja
za podmazivanje vr$i hladenje cijelog rotora turbine.

Pri pustanju turbine u pogon ulje se stavi u cirkulaciju pomo¢u pomo¢éne uljne pumpe.
U tijeku puStanja turbine u pogon kod postizavanja odredene brzine vrtnje prihvaca dobavu
ulja glavna uljna pumpa a pomoc¢na se automatski iskljucuje. Dalje u normalnom pogonu ulje
dobavlja glavna uljna pumpa. Raspodjela ulja za podmazivanje lezajeva i druga mjesta
potros$nje izvodi se obi¢no ugradnjom prigusnica, koje svojim promjerom to¢no odreduju
protjecajnu koli¢inu ulja. Upotrebljeno ulje se povratnim cjevovodima skuplja u glavni
povratni vod i vraca u spremnik.

3.7.4.1. Svojstva ulja za podmazivanje

Kvaliteta ulja za podmazivanje plinskih turbina jedna je od veoma bitnih znacajki za
njen pouzdan i dugotrajan rad. Zbog toga se ulju i njegovim svojstvima daje posebna paznja.
Za podmazivanje plinskih turbina koristi se mineralno ulje izradeno iz nafte odgovarajuce
kvalitete. Ulje moze biti nelegirano ili legirano s aditivima koji mu povecavaju otpornost na
starenje, stvaranje emulzije itd. Nelegiranja ulja su fino rafinirani derivati nafte, bez
anorganskih primjesa. Jedno od glavnih svojstava ulja je njegova viskoznost. Viskoznost ulja
za podmazivanje lezajeva plinskih turbina kre¢e se od 20 do 60 ¢St pri temperaturi 50 °C. Sa
porastom viskoznosti ulja rastu otpori trenja u lezajevima, te se ulje u lezajevima jace
zagrijava. Smanjenje viskoznosti dovodi do smanjenja otpora trenja ali 1 opasnost od prekida
uljnog filma u lezaju. Najbolje odgovara viskoznost ulja kod kojeg se uz najmanje unutarnje
trenje joS dobiva dovoljna mazivost za stvaranje uljnog filma.

Vazna znacajka turbinskog ulja je broj osapunjenja, jer se njime dobiva mjerilo o
sadrzaju kisika u ulju. Najbolje vrste nelegiranog ulja imaju broj osapunjenja 0 do 0,03
mg KOH/g. Mjerenjem i pra¢enjem broja osapunjenja kod ulja u eksploataciji moZze se dobiti
uvid o napredovanju procesa starenja ulja. Kada broj osapunjenja dostigne vrijednost 6, ulje
treba zamijeniti novim. Osnovna svojstva ulja za podmazivanje plinskih turbina dana su u
tablici 3.

Kritiéne temperature za turbinska mineralna ulja su izmedu 100 i 130 °C. Za o¢uvanje
kvalitete ulja treba paziti da temperatura ulja niti u jednom leZaju ne bude visa od 80 °C. Pri
normalnom radu agregata zagrijavanje ulja u lezaju je At < 10 - 15 °C. Maksimalna
temperatura ulja u glavnom povratnom vodu ne smije biti visa od 70 do 75 °C. Temperaturu
ulja u spremniku treba odrzavati od 55 do 65 °C. U eksploataciji se odredena koli¢ina ulja
trosi. Pri kontinuiranom pogonu treba obi¢no uljni sustav dopuniti sa 10 do 15 % sadrzine
godiSnje. Za dopunjavanje ulja u sustav preporucljivo je koristiti ulje od istog proizvodaca i
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Tablica 3.: Svojstva ulja za podmarzivanje lazajeva plinskik turbina

Svojstvo Jedinica Vrijednost
Specificna masapri 13 °C glem” maks. (.93
Viskozmostpri 30 °C cot 15
Indaks viskozmosti min. 90
Meautralizacijski broj mg KOH'e maks. 0,03
Broj osapunjenja mg KOH'e maks. .13
Tockapalenja °C min. 180
Stinists C - 10
Sadrzajvods Yo maks. 0.1
Sadrzaj pepeala %o maks. 0,01
Stvaranje pjene prill °C ml malks, 200
Meautralizacijski brojnakon 1000 h mg KOH'g ispod 2

iste kvalitete kao 1 osnovno punjenje. Tijekom pogona ulje se mora podvréi povremenim

laboratorijskim kontrolama kvalitete.
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3.7.4.2. Lezajevi

Lezajevi plinske turbine namijenjeni su za uleziStenje rotora kompresora i turbine.

Manje jedinice se ponekad ulezis¢uju pomocu kotrljajuéih lezajeva , kod veéih uglavnom
prevladavaju klizni lezajevi. Koriste se dvije vrste kliznih lezajeva potporni ili radijalni i
odrivni ili aksijalni. Potporni lezajevi nose vratilo koje se u njima vrti, dok ga odrivni lezaj
fiksira u aksijalnom smjeru. Broj potpornih lezajeva ovisi o vrsti i broju rotora plinske
turbine. Ako su rotor kompresora i turbine kruto vezani mogu imati dva potporna lezajeva.
Za broj odrivnih lezajeva vrijedi nacelo, da svaki rotor koji €ini u aksijalnom smjeru krutu
cjelinu ima jedan odrivni lezaj. Tako da kruto spojeni rotor kompresora i turbine imaju jedan
odrivni lezaj. Kada je rotor turbine iz dva dijela, jedan koji pokre¢e kompresor a drugi koji
pokrece generator, svaki dio rotor mora imati svoj odrivni lezaj koji ga aksijalno fiksira.
Lezajevi su smjesSteni u lezajna kuéista. Odrivni lezaj je obi¢no zajedno u lezajnom kuéistu s
jednim potpornim lezajem. Cesto se primjenjuje kombinirani potporno-odrivni lezaj, gdje su u
jednom nosacu potporni i odrivni lezaj.

Nose¢i dio lezaja je izraden od celika a klizni dio od tankog sloja lezajne slitine.
Postoji veliki broj lezajnih slitina s dobrim kliznim svojstvom. Siroko se primjenjuje leZajna
slitina pod nazivom bijela kovina. Izradena je od smjese kalaja i bakra s dodatkom antimona 1
olova.

Podmazivanje lezajeva je izvedeno tako, da se odgovarajuCom konstrukcijskom
izvedbom dobiva tekuce trenje u leZajevima. Izmedu rukavca vratila i lezaja u normalnom
pogonu postoji uljni film s uljnim klinom, tako da se rukavac vrti u lezaju na tankom uljnom
fimu. Na slici 138. prikazana je shema uljnog klina u kliznom lezaju. Uljni klin prikazuje silu
tlaka s kojom rukavac djeluje na lezaj. Nastankom uljnog filma trenje u lezaju se svodi na
minimum.

TroSenje lezajeva nastaje najve¢im dijelom pri puStanju u pogon i zaustavljanju
plinske turbine, kada je trenje suho i polusuho, jer zbog male brzine vrtnje ne moZe nastati
uljni film u lezaju.

Klizni lezajevi radi lakSe montaze izraduju se od dvije polovice, tj. razdijeljeni su po
srednjoj osi 1 spojeni vijcima. Razni proizvodaci plinskih turbina razvili su razli¢ite vrste
potpornih i odrivnih kliznih lezajeva. Na slici 139. i 140. prikazani su potporni klizni leZajevi
stacionarnih plinskih turbina. Lezajevi su sastavljeni iz dvije polovice spojene vijcima.
Izvedeni su samopodesivo, tj. kod progiba vratila mogu se samopodesiti da rukavac lezi po
cijeloj Sirini lezaja. Na uzduznim presjecima lezajeva vidljiv je tanki klizni sloj lezajne slitine.
Noseca povrsina je nazljebljena zbog boljeg prianjanja lezajne slitine. Na popre¢nom presjeku
lezaja vidljiv je provrt za dovod ulja za podmazivanje. Lezajevi imaju na donjoj polovici
rasporedene tri podloZzne ploc¢ice za podeSavanje u lezajnom kudistu.

Prikaz odrivnih lezajeva dan je na slici 141. 1 142. Oba lezaja imaju dva kruga lezajnih
segmenata za fiksiranje rotora. Na lezajnim segmentima je tanki klizni sloj lezajne slitine.
Zbog boljeg prianjanja lezajne slitine segmenti imaju zZljebove u obliku lastina repa.

Na Slici 143. i 144. prikazani su kombinirani potporno-odrivni lezajevi. Iz danih slika su
vidljivi potporni lezaji 1 segmenti odrivnog lezaja. Segmenti odrivnog lezaja su u nosacu
potpornog lezaja, tj imaju isti nosa¢. Kod ovih lezajeva na rukavcu vratila je odrivna ploca, tj
disk s €ije su obje strane segmenti odrivnog lezaja za fiksiranje rotora. Kombinirani potporno-
-odrivni lezaj se obi¢no ugraduje za podupiranje i fiksiranje rotora u aksijalnom smjeru u
kuciste na ulazu u kompresor.
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1 - ulozak; 2 - donji poluprsten; 3 - gornji poluprsten; 4 - zatik; 5 - podlozna plocica:

SL. 139. - Potporni klizni lezaj plinske turbine snage 50 MW:
6 - cahura; 7 - podloska

3-108



3. PLINSKE TURBINE | PROCES PLINSKE TURBINE

of[n ougep) vz paoxd - ¢ SJuawepeowa) - 71 ‘eln aluspoapo - 1]

s - o1 ‘dezp wln - ¢ ‘eleze] yaoxd - g <dozp wiln - £ <eljn poaop €z jaoid - 9

2fn vz qofjz nseuoysid - ¢ ‘eursiaod vise[sny - ez ez paold - ¢ elia ez paord - 7ocelezo gesou - |
MY 9yual surqmy aysurd leze] wzipy twodjod - 01 IS

ar

8 s

©
F

gall I

3-109



3. PLINSKE TURBINE | PROCES PLINSKE TURBINE

woulezay n qafjz wln - 11 <103soxd nseueisid - o
‘el[n poapo ez qoljz - ¢ uewd[eound) - § ‘el[n poaop €z jaoad - £ <Jon nseudysid - 9
Nnez - ¢ ‘uysid tulezo] - ez ez paoid - ¢ ‘eysopod - 7 ‘eleza] Jesou -]

M @AY dutqamy asurfd feza TUzIp] WALIPO - “THT IS

7,
AN
o

3-110



10U0[S0 - O ‘G ‘ovuo[so rfuop 1 1fUI03 - § °L SMez - 9
‘uo)sid uourysip -  “eyjsojpod eusIZe] RUALIPO - ¢ ‘¢ ‘uosid - ¢ ‘®isize vorwlngo -1
MIN 0¢ 2Seus aurqn) oysurfd [ezo] Tuzily WALPO - THT IS

3-111

3. PLINSKE TURBINE | PROCES PLINSKE TURBINE

R

i

"
=T

LA

\ IS

N7 \\\\ N .
R NN
,\...\\\ Y/~ “ 3
> .\. // “ \\l




3. PLINSKE TURBINE | PROCES PLINSKE TURBINE

uaysid eAlIq - 9] SRz - ¢ Jejewioun?) MIodjo BZ I0A10 - §]
JuewISes tuperau - ¢ uaysid - z1 ‘el[n poaop Bz 10A10 - [ ‘B[N poAop BZ IBUEY - ()] ‘6 -JULWISIS IUPEI - §

Nelia - £ ‘eysopod eutodjod - ¢ elia -  uowSos nleaesopod - 9 ‘¢ uysid tupalpzer - 7 “yezon - |

ar-

~

0

rores |

AN

k0w

0y
o
Lo
~2

N
N

SEIP—>

®

NS
7

gc0-920

_ N
et L
1!
ey | o
NV N 5
Nz S
RRENATT N
N
E F RRTT g 8
g-8

IZN SYHAY “6-00L-LD 2uiqim aysund feza wzipy waupo-owodjod renmquoy - “¢pl IS

SEHD-SED

3-112



3. PLINSKE TURBINE | PROCES PLINSKE TURBINE

Kombinirani potporno-odrivni lezaj plinske turbine L51C, tvrtke AEI

Sl 144. -

3-113



3. PLINSKE TURBINE | PROCES PLINSKE TURBINE

3.7.5. Sustav za gorivo
3.7.5.1. Goriva

U plinskim turbinama s otvorenim procesom mogu se u nacelu primjenjivati sve vrste
plinovitog 1 tekuceg goriva koje nemaju pepela, jer bi on brzo abrazivno oStetio lopatice.
Medutim, svakoj vrsti goriva mora biti prilagoden sustav za dovodenje goriva u komoru za
izgaranje. Na gorivo se postavljaju odredeni zahtjevi koje mora zadovoljavati:

- izgaranje mora biti potpuno, a brzina izgaranja mora biti dovoljno velika da gorivo izgori u
komori za izgaranje, jer je zbog velike brzine strujanja vrijeme zadrZavanja goriva u komori
kratko. Proces izgaranja mora biti dovrsen u komori za izgaranje, jer bi se u protivnom
nastavio u turbini i ispuhu, Sto bi uzrokovalo naglo troSenje dijelova turbine i njen
neekonomican rad;

- gorivo ne smije sadrZati Stetne primjese koje izgaranjem ¢ine za okolinu Stetne supstance,
SO, i SOs3, kao i tvari koju kod radnih uvjeta turbine pospjesuju visokotemperaturnu
koroziju, kao §to su vanadij V, kalij K, natrij Na i olovo Pb, kao ni abrazivnih tvari, kao $to
je pijesak, koji uzrokuje eroziju.

3.7.5.1.1. Plinovita goriva

Plin je sa stajaliSta izgaranja u komori za izgaranje najbolje gorivo. Dolazi u
molekularnom stanju, te se brzo i dobro mijeSa sa zrakom 1 pravi gorivu smjesu koja brzo i
potpuno izgara. Kao gorivo za plinske turbine mogu se koristiti u nacelu slijede¢i plinovi;
prirodni,
rafinerijski,
koksni,
grotleni,
propan,
butan.

U tablici 4. dan je kemijski sastav 1 svojstva pojedinih vrsta plinova. Za stacionarne

plinske turbine najces¢e se kao gorivo koristi prirodni plin. Plin koji se koristi kao gorivo ne
smije sadrzavati vlagu i1 necisto¢e. U prirodnom plinu moze biti prisutna tekuca faza. Ona
dolazi iz nalaziSta plina gdje je plin pomijeSan sa naftom, a i plin koji se dobiva iz nafte moze
sadrzavati tekucu fazu.
Iz prirodnog plina se izdvajaju visi ugljikovodici, te se otpremaju u trgovinu kao tekuéi plin,
koji je kvalitetniji od prirodnog plina. Sadrzaj viSih ugljikovodika vecini troSila ne Steti,
medutim Steti plinskim turbinama gdje je vrijeme zadrzavanja goriva u plamenoj cijevi vrlo
kratko, te se pojavljuje koksiranje i produljenje izgaranja u turbini, §to moze ometati njen rad 1
uzrokovati visokotemperaturnu koroziju.

Prirodni plin se od mjesta nalaziSta magistralnim cjevovodima transportira do mjesta
potro$nje. Ponekad se plinske turbine za proizvodnju elektricne energije postavljaju na
nalaziSte plina, a elektri¢na energija se transportira do potroSaca.

Druga vrst plina koji se moze koristiti kao gorivo za plinske turbine, su razni otpadni
plinovi koji se pojavljuju u raznim procesima, kao $to su rafinerije nafte, koksare 1 dr. Te
plinove u ovisnosti o njihovom sastavu, ogrijevnoj vrijednosti, sadrzaja necistoce i Stetnih
primjesa, potrebno je doraditi 1 o€istiti.

Kao gorivo za plinske turbine koje rade u kombi procesu primjenjuje se i plin dobiven
plinifikacijom ugljena. Takovi kombi procesi za proizvodnju elektricne energije su Sire
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Tablica 4.: Kemijski sastav i svojstva pojedinih vrsta plina

WVisi Hai, P,
Vrstaplina | CHs |CoHg | CsHg | CsHig | uglj.| Hz [O2 [CO |COz2 | N2 kI/m? kgm-"
Prirodnis
nalazista 76.4(10,7 | 7.7 | 3.6 1.6 | - | - - - - 36000 | 0,77
Rafinerijski | 39.4|26,8 | 17.8| 10,5 | 5.1 | 0.9| - | - - - 57000 | 1,10
Koksni 22,21 9.8 - - - |51.5| 0.6 1,8 5.2 89| 19700 | 0.51
Grotleni 03| - - - - 2.8 - |26,712,2| 58,0] 3250 |1,31
Propan - - 100 - - - - - - - 02000 |2.02
Butan - - - 100 - - - - - - 123000 2,70

primjenjivi, kada se u njima postize ukupna pretvorba energije po nizoj cijeni u odnosu na
parnoturbinska postrojenja na ugljen.

3.7.5.1.2. Priprema i dobava plinovitog goriva u komoru za izgaranje

Plin se za koriS¢enje u plinskoj turbini mora odgovarajuc¢e pripremiti. On mora biti
odgovarajuc¢eg tlaka i1 temperature, Cist i suh. Ako je tlak plina nizi od radnog mora se
komprimirati na radni tlak ili ako je visi tlak mora se reducirati na radni tlak. Takoder se mora
hladiti ili grijati ako nije odgovarajuce radne temperature.

Skladistenje plina kao pogonskog goriva za plinske turbine u kuglaste spremnike za

plin pod visokim tlakom bilo bi preskupo, zbog toga se one redovito priklju¢uju na
magistralni plinovod. U tim plinovodima nalazi se plin temperature tla, tlaka viSeg
od radnog tlaka plinske turbine. Priprema plina sastoji se u redukciji tlaka na radni tlak
plinske turbine, ¢iS¢enja pomocu filtra, odvajanja tekuce faze i grijanja na radnu temperaturu
da bi se odrzala stalna temperatura na ulazu u sapnice za gorivo.
Nacelna shema pripreme prirodnog plina iz magistralnog plinovoda kao goriva za nekoliko
plinskih turbina prikazana je slici 145. Plin se iz magistralnog ili glavnog plinovoda preko
glavnog zasuna, filtra, odvajaca vode, zagrijaca, reduktora tlaka, mjeraca protoka, zasuna,
razvodnika 1 zapornih ventila dovodi u plinske turbine. Sustav ima sigurnosni ventil koji
propusta manju koli¢inu plina u atmosferu, ako dode do nekih poremeéaja u radu i tlak
poraste iznad dozvoljenog.

Uz turbinu se nalazi regulator rada turbine koji djeluje na regulacijski ventil za gorivo
1 njegovim otvaranjem ili zatvaranjem pusta u turbinu visSe ili manje goriva. Na slici 146. dan
je prikaz nacelne sheme uredaja regulacije goriva na ulazu u turbinu. Uredaj se sastoji od
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zapornog ventila na dovodnom plinovodu, filtra, mjerila protoka, ventila za regulaciju, te
razvodnika plina na sapnice za gorivo.

3.7.5.2. Tekuéa goriva

Plinske turbine koje koriste prirodni plin iz magistralnog plinovoda obicno su
opremljene sa sustavom dvostrukog goriva plinskog 1 tekué¢eg. Kad nema dovoljne koli¢ine
plinovitog goriva koriste tekuc¢e gorivo. Tekucéa goriva koja se koriste za plinske turbine su
uglavnom nafta i njezini derivati. Ona se mogu svrstati u slijedece grupe:
sirova nafta,
ekstra lako gorivo,
lako gorivo,
srednje tesko gorivo.
tesko gorivo,
mlazno gorivo.

Sirova nafta koristi se kao gorivo za plinske turbine samo kada je ona direktno na
raspolaganju, tj. na izvorima nafte i naftovodima, gdje se plinske turbine koriste za
proizvodnju elektri¢ne energije za naftovodno podrucje. Nafta se sastoji iz: 84-86 % C, 10-14
% H, 1-3 % O, do 1 % vode, do 1 % pepela, do 3 % sumpora. Donja ogrjevna vrijednost nafte
iznosi Hg = 40000 - 48000 kJ/kg. Gustoca nafte je p = 820 - 980 kg/m’. Sirova nafta sadrzi
sve frakcije lako hlapljive, tesko hlapljive, kao 1 destilacijski ostatak, te Stetne primjese, koje
Stetno djeluju na turbinu i uzrokuju niz problema u njenom radu. Teske frakcije otezavaju
protok goriva i1 njegovo rasprSivanje, tako da moze do¢i do pojave koksiranja i povecane
visokotemperaturne korozije.

3-116



3. PLINSKE TURBINE | PROCES PLINSKE TURBINE

[TIUSA TUSOWINSIS - ]

‘eoesonod muea mmodez - ¢1 ‘euryd yupoazer - g1 ‘epesonod paidst unsez - 11 ‘eurpd epoyojoxd gerelw -

ey Ion[npal - ¢ ruea rusownsrs - g ¢/ ‘eurd gells - 9 fezeJ aonyey geleapo - ¢ I - &

cunsez 1UAR[S - ¢ ‘elns yonlen| ofueaesards vz fods 1onlenjozr w22 - g ‘poroun|d mjensisewr - |
eurqan) yrysuryd oyrjoyau ez eurd Soupoatrd epoazer 1 owardiid ewoys eujegeN - GF1 IS

ezl

>
>
~ Pt

3-117



3. PLINSKE TURBINE | PROCES PLINSKE TURBINE

SEEES]

oomudes eu eurd yupoazel - ¢ ‘Muoa rusndn 1upouod - § IuLA MIels - ; ‘I0JENSAI - 9

‘muoa usndn uae[3 - ¢ ‘eurjd eyojord geralur - | I - ¢ fMuoA Twodez - 7 ‘poaoaald 1upoaop - 1

6

nuiqin) nysufd n nzen eu eALo3 ofiov[nSar elepoin vwoys BU[REN - O IS

8 9

_ S 7 \
r%w H ﬂ%iz\f \

0l

3-118



3. PLINSKE TURBINE | PROCES PLINSKE TURBINE

Ostala navedena tekucéa goriva su derivati nafte. U grupu lakih derivata spadaju benzin
1 petrolej, laka dizel goriva i ekstra lako loZivo ulje. Ova goriva se obi¢no ne moraju posebno
doradivati i Cistiti, ve¢ se mogu direktno spaljivati u plinskim turbinama. Srednje i tesko dizel
gorivo kod sobne temperature stinjava, te se uredaji za dobavu goriva moraju grijati. Teska
goriva kao Sto je rafinerijski ostatak rjede se koriste za plinske turbine, jer sadrze sve Stetne
primjese sirove nafte u pove¢anoj koncentraciji. Zbog toga moraju postojati dodatni uredaji za
pranje i dodavanje aditiva $to poskupljuje primjenu ovog goriva.

Mlazno gorivo sastoji se od frakcija teskog benzina i petroleja. Kod primarne
destilacije dobiva se na temperaturi 60 do 300 °C. MozZe se dobiti primarnom destilacijom ili
mijeSanjem benzina i1 petroleja. Trgovacki naziv mu je kerozin. To gorivo koristi se za
zrakoplovne plinske turbine. Gustoéa mu iznosi 750 do 850 kg/m’ pri temperaturi 15 °C.
Donja ogrjevna vrijednost mu je 44000 kJ/kg. Temperatura stinjavanja mu je ispod -60 °C, a
plamiste 30 do 60 °C.

3.7.5.2.1. Svojstva tekucih goriva

Gustoca tekuceg goriva (p) je njegova masa koja se nalazi u zapremnini jednog
kubnog metra (kg/m’). Lakse frakcije tekuceg goriva imaju gustoéu od 680 do 800 kg/m’,
teske frakcije od 800 do 950 kg/m’, a rafinerijski ostatak do 1000 kg/m”.

Donja ogrjevna vrijednost tekuéeg goriva (Hg) je koli¢ina topline koja se dobije pri
potpunom izgaranju jedinice mase goriva (kJ/kg), gdje nije uzeta u obzir toplina kondenzacije
vodene pare u plinovima izgaranja, dok je gornja ogrjevna vrijednost (Hg) sva toplina
dobivena izgaranjem. Ogrjevna se vrijednost tekucih goriva iz naftnih derivata sa povecanjem
gustoce smanjuje.

Apsolutna ili dinamicka viskoznost (1) je unutarnje trenje tekucine. KinematiCka
viskoznost (v) je omjer dinamicke viskoznosti i gustoce (v = n/p). Viskoznost tekuceg goriva
je mjera njegovog otpora prema tecenju. To je veoma vazno svojstvo tekuéeg goriva jer mu
odreduje pogodnost za pumpanje, protjecanje, rasprsivanje i mijeSanje sa zrakom. Da bi se
tekuce gorivo rasprsilo u finu maglu i1 tako mijeSalo sa zrakom, te kvalitetno izgaralo mora
biti odredene viskoznosti. Kinematicka viskoznost se mjeri na razli¢ite nacine s razliCitim
uredajima - viskozimetrima. Jedinica joj je centistokes, 1 ¢St = 1 mm?¥s = 10° m?%s.
Viskozitet se znac¢ajno mijenja s temperaturom. Ako temperatura raste viskoznost se smanjuje
1 obratno. Zbog toga je vazeci podatak viskoznosti samo u vezi s temperaturom. Za efikasno
paljenje tekuceg goriva kod pokretanja plinske turbine maksimalni viskoznosti kod bilo koje
temperature je 100 cSt, dok za dobro izgaranje goriva u pogonu maksimalna viskoznost je oko
150 cSt.

StiniSte je tocka najniZe temperature kod koje se tekuce gorivo toliko skrutne, da joS
teCe, tj. mijenja svoj oblik uslijed sile gravitacije. Npr. temperatura stinjavanja je za: benzin -
80 °C, petrolej - 30 °C, plinsko ulje D; - 20 °C, mazut 40 °C. Za uspjesno dovodenje tekuceg
goriva do sapnica, njegovog kvalitetnog rasprSivanja i mijeSanja sa zrakom 1 izgaranja,
potrebno je da njegova temperatura minimalno bude 10 do 20 °C iznad tocke stinista.

Plamiste je najniza temperatura tekuc¢eg goriva na kojoj se razvije dovoljno para koje
¢ine sa zrakom zapaljivu smjesu koja se sa otvorenim plamenom ili iskrom zapali. Teku¢im
gorivima se obi¢no plamiste kre¢e od 50 °C na viSe. Opéenito se zahtijeva da temperatura
plamista bude 20 °C iznad najviSe moguce temeperature okoline. Ako se tekuce gorivo grije
najvisa dozvoljena temperatura grijanja je za 20 °C niZa od temperature plamista.

Temperatura samozapaljenja je ona temperatura stjenke kod koje se smjesa goriva i
zraka ili para tekuceg goriva dodirom =zapali. Tekuca goriva imaju temperaturu
samozapaljenja

3-119



3. PLINSKE TURBINE | PROCES PLINSKE TURBINE

350 do 400 °C.

Gorivo za plinske turbine ne smije imati primjese koje Stetno djeluju na postrojenje 1 okolinu.
Kao Stetne primjese goriva za plinske turbine ubrajaju se metali vanadij V, kalij K, natrij Na,
olovo Pb, Kalcij Ca i nemetal sumpor S. Ove primjese tvore kod visoke temperature spojeve
koji su korozivno vrlo agresivni na protocne dijelove turbine. Primjese dolaze u gorivo sa
naftom iz izvora ili dolaze kao necistoce tijekom prerade i transporta.

Vanadij je jedna od najStetnijih primjesa goriva za plinske turbine, koja dolazi naftom iz
izvora. Pri destilaciji nafte ostaje u destilacijskom ostatku, gdje mu se koncentracija poveca
do 200 ppm (ppm = part per milion, §to znaci jedan dio necisto¢e prema jedan milion masenih
dijelova goriva, ppm = mg/kg). Vanadij oksidira do 675 °C u vanadijev trioksid V,0; i kod
viSe temperature prelazi u vanadijev pentoksid V,0Os, te se brzo disocira na V,03; + O,.
Slobodan kisik je vrlo agresivan na visikoteperaturne djelove turbine te dolazi do ubrzane
oksidacije. Ovaj proces se jo$ povecava ako u gorivu ima sumpora. U gorivo oneciséeno s
vanadijem dodaju se aditivi koji veZu na sebe vanadij u spojeve koji nisu agresivni. Gornja
granica vanadija u gorivu koja se moze uspjesno tretirati je 150 ppm. Dozvoljena gornja
granica vanadija u teku¢em gorivu za plinske turbine je 0,5 do 1,0 ppm.

Kalijj i natrij dolaze zajedno sa naftom iz izvora i jednako su Stetni. Ovi elementi su
naroCito opasni u kombinaciji sa sumporom i vanadijem s kojima ¢ine niz korozijsko
agresivnih spojeva. Gorivo oneciS¢eno s kalijem i natrijem pere se tako da se mijeSa s vodom
u kojoj se oni otope i vodom odstrane. Dozvoljena gornja granica ovih necisto¢a u gorivu za
plinske turbine je 0,1 do 1,0 ppm.

Olovo se u sirovoj nafti nalazi u neznatnim koli¢inama. U prometnim dijelovima grada
olovo moze do¢i u plinsku turbinu zrakom. Prisustvo olova u gorivu takoder uzrokuje
viskotemperaturnu koroziju. Gornja dozvoljena granica olova u teku¢em gorivu za plinske
turbine je 2 do 5 ppm.

Kalcij ne uzrokuje koroziju , ali je Stetan jer stvara naslage na lopaticama plinske
turbine i mijenja njihov aerodinamicki oblik. Odstranjuje se iz goriva pranjem vodom, kao i
kalij 1 natrij.

Sumpor se smatra Stetnom primjesom u tekuéem gorivu, premda ima ogrijevnu
vrijednost 9420 kJ/kg kad izgara u SO,, zbog toga Sto njegovi spojevi s vodom tvore
sumpornu kiselinu H>SO4, koja je veliki zagadiva¢ okoline. Sami produkti izgaranja sumpora
ne uzrokuju visokotemperaturnu koroziju, ve¢ ju s drugim primjesama pospjesSuju. Zbog
zaStite okoliSa ne preporucuje se spaljivati gorivo koje ima preko 2 % sumpora.

Postoje razli¢ite norme koje propisuju svojstva tekucih goriva za plinske turbine.
Primjer norme ASTM D-2880 za tekuc¢a goriva za plinske turbine dan je u tablici 5.

3.7.5.2.2. UskladiStenje, priprema i dobava tekuéeg goriva u komoru za izgaranje

Tekuce gorivo za plinske turbine dovozi se s vagonima ili automobilskim cisternama
na istakaliSte, opremljeno istakaliSnim kolektorima i pumpama pomocu kojih se gorivo
uskladistuje u spremnike. Spremnici za tekuce gorivo su zatvorene posude koje mogu biti
ukopane u zemlju, poluukopane ili iznad zemlje. Uglavnom svi veéi spremnici od 100 m’
grade se iznad zemlje. Spremnici se izraduju od Celi¢nog lima. Nadzemni spremnici moraju
biti smjeSteni u kade koje mogu biti izradene od nabijene nepropusne zemlje, betona ili
celicnog lima. Kada mora biti nepropusna i1 kapaciteta da primi svu koli¢inu goriva iz
spremnika u sluc¢aju njegovog izlijevanja.

Pored glavnog spremnika u kojem moze biti zalihe goriva za mjesec dana rada plinske
turbine, postavljaju se i dnevni spremnici. Dnevni spremnici sadrze gorivo koje se neposredno
koristi za izgaranje u plinskoj turbini. Kad se izvodi priprema goriva, pranje i aditiviranje,
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Tablica 3.: Nonma ASTM D-2880 za svojstva tekucih goniva za plinske turbine

Oznaka gonva 1-GT 2-GT 3-GT 4-GT
Plamiste min. °C 38 38 54 66
Stiruste maks. °C -18 -7 - -
WVoda malks. vol. % 0,05 0,10 1.0 1.0
Ugljik u 10 % ostatka, maks. 0,15 0,35 - -
Pepela malks. %o 0,01 0,01 0,03 -
90 % gonva se1span domaks. °C 288 357 - -
Wiskoznost TTIir. m.mf & 14 2.0 3.8 3.8
pn 38°C malks. /s 25 38

pn 30°C maks. mum-/s 638 638
Gustoca min. kg'm’ 850 &76 - -
Vanady maks. ppm 2 2 2 500
Kalj + Natn) maks. ppm 5 10 10 10
Olova maks. ppm 5 5 5 5
Ealey maks. ppm 5 10 10 10
Sumpor malksz. %o 0.3 1.0 - -

pripremljeno gorivo stavlja se u dnevne spremnike. Dnevni spremnici su obi¢no postavljeni
neposredno uz postrojenje plinske turbine, radi nesmetanog rada regulacijskog i dobavnog

sustava goriva.
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Sustav za dobavu tekuceg goriva u komoru za izgaranje plinske turbine obuhvaca sve
dijelove koji sluze za dovod goriva od dnevnog spremnika do sapnica u komori. Nacelna
shema sustava za dobavu tekuceg goriva u plinsku turbinu prikazana je na slici 147. U
dnevnom spremniku je pripremljeno gorivo za koristenje. Ako gorivo stinjava na temperaturi
okoline u spremniku se grije tako da se moze dovoditi u komoru za izgaranje. Dobavna
pumpa je obi¢no centrifugalna pogonjena elektromotorom, koja dobavlja gorivo iz spremnika
do glavne pumpe za gorivo.

Pomocu filtra se spreCava prolaz krutih Cestica koje bi mogle uzrokovati smetnje u radu
turbine. On obi¢no odstranjuje krute Cestice veéeg promjera od Sum. Glavna pumpa za gorivo
koja je obi¢no zupcasta ili krilna dobavlja gorivo za rad turbine. Za lakSe frakcije goriva kao
Sto je benzin koji nema sposobnosti podmazivanja koristi se krilna pumpa, a za teze frakcije
zupcasta pumpa. Pumpa daje dovoljno visok tlak da se protok moze regulirati prigusivanjem.
Pogonjena je obi¢no vratilom turbine.

Pracenje potrosnje goriva izvodi se mjeraCem protoka. Glavni upusni ventil sluzi za prolaz
goriva u turbinu. Na njega djeluje zastita, tako da ga kod nedozvoljenog poremecaja naglo
zatvara 1 tako izvrStava turbinu iz pogona. Regulacijski ventil sluzi za regulaciju protoka
goriva na turbinu. Na njega djeluje regulacija rada turbine. On odrzava potrebni tlak goriva,
tako da viSak goriva preko povratnog cjevovoda vraca natrag u spremnik. Izolacijski ventil
djeluje u sprezi s glavnim upusnim ventilom i sprecava propustanje goriva u turbinu kod
stajanja.

Djelitelj protoka rasporeduje gorivo na sapnice komora za izgaranje plinske turbine.
Rasprsivanje goriva izvodi se preko sapnica mehanicki djelovanje visokog tlaka ili pomo¢nim
zrakom za rasprSivanje. Potreban tlak za dobro rasprSivanje goriva iznosi 40 do 60 bar. U
obilazni vod regulacijskog ventila ugradena je prigusnica za ograni¢avanje protoka goriva kod
pokretanja turbine. Prigusnica u pogonu osigurava minimalni protok. Ako bi zbog
nestabilnosti 1 njihanja regulacije doslo do kratkog zatvaranja regulacijskog ventila, doslo bi
do gaSenja plamena, da nema prigusnice koja osigurava stalan minimalni protok. Regulator
tlaka goriva djeluje tako da viSak goriva vrac¢a u spremnik. Sustav ima sigurnosni ventil koji
kod nedopustenog poviSenja tlaka goriva vraca gorivo ispred glavne pumpe.

Plinske turbine su obi¢no koncipirane da imaju mogucnost koriStenja tekuceg i
plinovitog goriva. Na slici 148. prikazana je nacelna shema dobave tekuceg i plinovitog
goriva u sapnice komore za izgaranje plinske turbine. Tekuce gorivo se dobavlja preko filtra
(1) iz koga se oduzima dio goriva (2) za startni dizel motor. Gorivo dalje odlazi preko ventila
(3) za izvrSavanje turbine, pri tom se gorivo ispusta u sabirnik (4) u kojega se dovode ispusti
za CiS€enje. Iza glavne pumpe (5) je ugraden izlucivacki filtar (6) koji izluCuje eventualne
metalne Cestice od troSenja pumpe. Ako se tlak goriva povisi iznad dozvoljenog otvara se
ventil (7) za povrat goriva ispred pumpe. Dobavni sustav (8) pomocu zupcastih pumpi
dobavlja svakoj sapnici komore za izgaranje jednaku koli¢inu goriva. Na zajednickom vratilu
je toliko pumpi koliko ima sapnica .za rasprSivanje goriva. Grupu pumpi pogoni istosmjerni
elektromotor. Zbog malih zra¢nosti u sustavu pumpi ispred je fini filtar (9) (5 pm).

Dobava plinovitog goriva je jednostavnija od dobave tekuceg goriva. Tu je dovoljan filtar
(10), kompresor (11) ako je tlak plina u plinovodu manji od radnog tlaka turbine i regulacijski
ventil (12). Sapnice za plin imaju relativno veliki otvor, zbog toga nije potreban fini filtar.
Kod dvostruke dobave goriva tekuceg i plinovitog svaki prikljuak goriva na komori za
izgaranje mora imati protupovratni ventil 13), da se gorivo ne bi kretalo natrag u vod koji nije
u radu.
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Sl. 148. - Nacelna shema dvostruke dobave goriva tekuceg i plinovitog u sapnice komora
za izgaranje plinske turbine: 1 — filtar tekuéeg goriva, 2 — oduzimanje goriva,
3 — glavni ventil, 4 — sabirnik, 5 — glavna pumpa, 6 — filtar, 7 — povratni ventil,
8 — dobavni pumpni sustav goriva u sapnice, 9 — fini filtar, 10 — filtar plina,
11 — kompresor za plin, 12 — regulacijski ventil plina, 13 — protupovratni ventil

3.7.6. Sustav za pokretanje turbine

Pokretanje plinske turbine se smatra razdoblje od njenog starta iz stanja mirovanja do
postizavanja nominalne radne brzine vrtnje. Plinska turbina ne moze sama startati sa svojim
radnim medijem. Nju je potrebno dovesti do brzine vrtnje kod koje ona moze sama pomocu
kompresora dobavljati dovoljnu koli¢inu zraka u komoru za izgaranje, da joj plinovi izgaranja
daju dovoljni zakretni moment za odrzavanje i ubrzavanje vrtnje

Sustav za pokretanje u ovisnosti o vrsti konstrukcije plinske turbine, mora pokrenuti

ukupnu masu rotirajucih dijelova kompresora, turbine i generatora ili njen dio, slika 149. Za
postrojenje slika 149.a, mora se pokretati ukupna rotiraju¢a masa, dok za postrojenje slika
149.b, ne mora se vrtjeti niski tlak turbine 1 generator. Postrojenja s viSe vratila, slika 149.c,
za svako vratilo na kojem je kompresor moraju imati zaseban sustav za pokretanje.
Pri postizanju brzine vrtnje oko 20 % nominalne dolazi do paljenja goriva i turbina pocinje
proizvoditi zakretni moment. Nakon postizanja brzine vrtnje oko 35 % turbina proizvodi toliki
zakretni moment da moze samostalno odrzati brzinu vrtnje. Sustav za pokretanje se pomocu
jednosmjerne spojke (S) iskljucuje a turbina se sama dalje ubrzava do nominalne brzine
vrtnje.
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Za pokretanje plinske turbine u ovisnosti o uvjetima rada i pokretanja mogu se koristi se
razliCiti strojevi. Najcesce se koriste slijedeci strojevi za pokretanje i startanje plinske turbine:
- elektromotori,

- motori s unutarnjim izgaranjem,

- pneumatski pokretaci,

- hidrauli¢ki motori.

Za pokretanje stacionarnih plinskih turbina uglavnom se koriste elektromotori ili
motori s unutarnjim izgaranjem. Elektromotori za pokretanje plinske turbine koriste se u
elektranama gdje ima prikljucak na elektri¢cnu mrezu. Motori s unutarnjim izgaranjem koriste
se gdje nema mogucénosti prikljucka na elektricnu mrezu. Pri tom motor obi¢no koristi isto
gorivo kao i plinska turbina. Plinska turbina se moze takoder pokretati i sa zasebnom malom
plinskom turbinom.

Pneumatski motori obi¢no se koriste za plinovode koji idu preko pustih krajeva. Oni obi¢no
rade kao krilna pumpa u reverzibilnom pogonu. Mogu biti pokretani s plinom iz plinovoda ili
s zrakom iz zasebnog spremnika.

Hidrauli¢ki motori koriste se uglavnom za pokretanje zrakoplovnih plinskih turbina, koje
imaju hidraulicku regulaciju. Budu¢i da ulje koje se koristi za pogon nema energetsku razinu
za vrSenje radnje pokretanja, mora postojati dodatni energetski izvor. Tla¢no ulje je samo
prinosnik energije. U nekim slu¢ajevima se koristi komprimirani zrak iz spremnika.

Na zrakoplovima se koristi sustav s pomo¢nim uredajem koji proizvodi pomo¢nu elektricnu
energiju i tla¢i ulje za podmazivanje i regulaciju. Prvo ulje pod tlakom komprimiranog zraka
1z malog spremnika pokrene pomo¢ni uredaj, a ovaj kad ude u pogon preko svog hidraulickog
motora nakon toga dobavlja ulje pod tlakom za pokretanja glavnog motora koji pokreée rotor
kompresora i plinske turbine.
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S1. 149. - Sheme prikljucaka stroja za pokretanje razli€itih vrsta plinskoturbinskih postrojenja:
a) stroj pokrece cijelo postrojenje, b) stroj pokrece kompresor i visoki tlak turbine,
b) svako vratilo pokrece jedan stroj, M-stroj za pokretanje, S-jednosmjerna spojka
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3.8. UPRAVLJANJE I REGULACIJA PLINSKOTURBINSKOG POSTROJENJA
3.8.1. Upravljanje plinskoturbinskim postrojenjem

Upravljanje plinskoturbinskim postrojenjem podrazumijeva pripremu za pogon,
pokretanje 1 postizavanje pogonskog stanja, ukljuivanje u proizvodnju, upravljanje
postrojenjem za izvodenje zadane proizvodnje, te isklju¢ivanje i zaustavljanje postrojenja.
Plinske turbine su strojevi s visokim stupnjem automatizacije radnog procesa. Njihov je rad
obi¢no potpuno automatiziran ili daljinski upravljan. Upravljanje se sastoji od davanja
odredenih komandi, ukljuciti, iskljuciti, te mijenjanja snage prama zadanom programu.

Automatizacija rada plinskoturbinskog postrojenja obuhvaca dvije njegove osnovne
funkecije:

- automatizaciju pogona, tj. postizanje i odrzavanje radnih parametara koji osiguravaju
ucinkovit i ekonomican rad postrojenja,
- automatska zastita postrojenja od poremecaja koji bi mogli ugroziti njegov pouzdani rad.

Mjesto upravljanja postrojenjem ovisi o njegovoj namjeni, veliini i stupnju
automatizacije. Upravljanje moze biti lokalno, centralno i daljinski.

Lokalno upravljanje procesom rada je na licu mjesta iz komandne prostorije. Sastoji se od
pracenja rada instrumentacije i davanje naredbi za rad postrojenja prema zahtjevima potrosaca
energije. Pri tom se postrojenje povremeno obilazi.

Centralno upravljanje je kad se iz jedne komandne prostorije upravlja s radom vise
postrojenja koji se nalaze na istoj lokaciji. U komandnoj prostoriji operater prati pogonsko
stanje postrojenja i po potrebi daje odredene komande preko instrumenata.

Daljinsko upravljanje je kada se iz jednog mjesta upravlja s postrojenjem koje se
nalazi na nekoj drugoj lokaciji. Kod daljinskog upravljanja operater nema direktnog uvida u
stanje postrojenja, ve¢ je potpuno upucéen na instrumentaciju.

3.8.2. Regulacija plinske turbine

Regulacija rada plinske turbine sastoji se od regulacije parametara i proizvodnje
energije prema zahtjevima potroSaca. Prema namjeni plinske turbine regulirati se moze:

. brzina vrtnje,
. snaga postrojenja,
. temperatura plinova na ulazu u turbinu.

Regulacija brzine vrtnje primjenjuje se kod postrojenja koja proizvode elektri¢nu
energiju u samostalnom radu, tj. u otoénom pogonu. Pri tom regulacija odrzava konstantnu
brzinu vrtnje, tj. frekvenciju u mrezi za potroSace elektricne energije koji su na nju
prikljuceni.

Regulacija snage postrojenja primjenjuje se kad postrojenje radi u paralelnom radu na
elektricnoj mrezi s drugim postrojenjima. Pri tom elektricna mreza drzi konstantnu brzinu
vrtnje s drugim postrojenjima koji na njoj rade i proizvode elektri¢nu energiju u zajednicki
sustav. Sa dovodenjem viSe ili manje goriva u turbinu davati ¢e se veca ili manja snaga u
mrezu. Plinske turbine rade s faktorom preticka zraka 3 do 4 i pri vecoj promjeni kolicine
goriva znacajno se mijenja taj odnos. U tom slucaju ako se zeli odrzati projektirani stupanj
korisnosti potrebno je regulirati i koli¢inu zraka.

Regulacija maksimalne temperature na ulazu u turbinu uglavnom se primjenjuje kod
postrojenja koja rade u paralelnom radu na mrezi. Promjena temperature izvodi se s
promjenom koli¢ine goriva. Pri tom je snaga kompresora konstantna, mijenja se samo snaga
turbine 1 snaga postrojenja. Sa sniZenjem maksimalne temperature smanjuje se 1 korisnost
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postrojenja. Takoder se snizuje i izlazna temperatura ispusnih plinova iz turbine, pa to moze
stvarati probleme kod postrojenja s regeneracijom i kombi procesa.

Prema nacinu izvodenja i radnom mediju sustavi za regulaciju plinskih turbina mogu
se podijeliti na:

o mehanicku regulaciju,
° mehanicko hidraulicku,
o pneumatsku,

o elektronicku.

Mehanicka regulacija je najjednostavniji sustav regulacije koji se je primjenjivao na
prvim strojevima. Na tom jednostavnom sustavu za regulaciju moze se prikazati opce nacelo
djelovanja regulacije plinske turbine. Glavni dio toga sustava je centrifugalni regulator brzine
vrtnje s utezima.

Osnova regulacije se temelji na ¢injenici da povecanjem opterecenja generatora brzina vrtnje
turbine pada 1 obrnuta sa rastereCenjem brzina vrtnje raste, dok se ne uspostavi ravnoteza
djelovanjem regulatora brzine vrtnje.

Na slici 150. dan je prikaz mehanickog sustava regulacije. Centrifugalni regulator brzine
vrtnje s utezima je pomocu poluge direktno vezan s pladnjem ventila za dovod goriva u
turbinu. Sa rastere¢enjem turbine brzina vrtnje raste i zbog povecane centrifugalne sile utezi
se podizu 1 preko poluge zatvaraju ventil za dovod goriva 1 brzina vrtnje pada do uspostave
ravnoteze. Obrnuto sa povecanjem optere¢enja turbine brzina vrtnje pada utezi se spustaju i
preko poluge otvaraju ventil za dovod goriva do uspostave ravnoteze. Na taj nacin se
regulator odrzava konstantnu brzinu vrtnje pri svakom optere¢enju turbine.

Iz iznesenog proizlazi da se osnovno nacelo regulacije pri promjeni opterecenja sastoji u
otvaranju ili zatvaranju ventila za dovod goriva.

Mehanicka regulacija se viSe ne primjenjuje na strojevima. Ona je bila spora,
nestabilna i1 imala je veliko njihanje. To je prva generacija u razvoju sustava regulacije.
Medutim osnovno nacelo regulacije je ostalo do danas isto.

Mehanicko hidrauli¢ka regulacija je druga generacija u razvoju sustava regulacije. Pri

toj regulaciji ostao je centrifugalni regulator s utezima, a izvrsni ¢lanovi s servomotorom su
hidrauli¢ni. Radni medij za prijenos impulsa je ulje.
Primjer jednostavnog sustava mehani¢ko-poluzno hidraulicke regulacije dan je na slici 151.
Ovdje je jo§ zadrzano poluzje za prijenos dijela impulsa. Ova regulacija primjenjivala se za
plinske turbine koje rade na mrezi s konstantnom brzinom vrtnje, a regulirao se samo protok
goriva. Na ovoj regulaciji regulacijsko ulje je samo pomo¢ni medij koji povecava njenu
osjetljivost 1 stabilnost rada. Kad se brzina vrtnje turbine povecava centrifugalna sila podize
utege centrifugalnog regulatora i polugu (a), koja pomoc¢u poluge (b) podize klip razvodnika
servomotora (2). Regulacijsko ulje ulazi u gornji prostor cilindra servomotora (3), potiskuje
prema dolje klip, koji preko poluge (c) pritvara regulacijski ventil (8). Ventil propusta manju
koli¢inu goriva na sapnice komore za izgaranje i brzina vrtnje se smanjuje do uspostave
ravnoteZze. Obrnuti je slucaj kad se brzina vrtnje turbine smanjuje. Tada se smanjuje
centrifugalna sila i utezi se spustaju i preko poluge potiskuju klip razvodnika prema dolje, koji
propusta ulje u donji dio cilindra servomotora, ¢iji se klip kre¢e prema gore i otvara
regulacijski ventil za gorivo.

Ovako jednostavan sustav ne moze raditi efikasno jer bi doSlo do njihanja rada i
nestabilnosti regulacije. Regulacijski ventil bi stalno zatvarao i otvarao dovod goriva, a broj
okretaja bi oscilirao oko neke srednje veliCine. Pri regulaciji je potrebno da regulacijski ventil
kad zauzme novi polozaj ostane u njemu, dok ga novi signal ne potisne u potrebnom smjeru.
Da bi se to ostvarilo ugraden je cilindar (4) s priguSnicom (6), kao 1 oprugom (5). Ovakav
sustav daje potrebnu stabilnost i mirno¢u rada regulacije.
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Sustav ima brzinski izvrstioc (7), koji kad se brzina vrtnje turbine povecéa iznad
dozvoljene granice i tlacno ulje iskljuci, pomocu opruge preko poluge (c) zatvara regulacijski
ventil za gorivo.

o
—

|
B

I
I A
S1. 150. - Shema mehanickog sustava za regulaciju pliske turbine:

1 — centrifugalni regulator brzine vrtnje, 2 — kompresor, 3 — komora za izgaranje,
4 — turbina, 5 — generator, 6 — regulacijski ventil za gorivo
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SI. 151. - Shema mehanicko-poluzno hidraulickog sustava za regulaciju plinske turbine:
1 — centrifugalni regulator brzine vrtnje, 2 — razvodnik, 3 — servomotor,
4 — cilindar za prigusivanje, 5 — opruga, 6 — priguSnica, 7 - prekobrzinski
izvrstioc, 8 — regulacijski ventil za gorivo

(4

Na slici 152. dan je prikaz sheme mehanic¢ko hidraulickog sustava regulacije plinske

turbine. Ovdje je centrifugalni regulator brzine vrtnje bez poluzja, impulsi se prenose uljem
kao radnim medijem. Centrifugalni regulator brzine vrtnje (12) i regulator temperature
plinova izgaranja na ulazu u turbinu (18) upravljaju s dovodenjem goriva u komoru izgaranja
(2), pomocu regulacijskog ventila (16) i obilaznog ventila (17). Pri padu opterecenja i
adekvatnom snanjenju brzine vrtnje centrifugalni regulator snizuje impulsni tlak ulja u
regulacijskom ventilu za dovodenje goriva. Istovremeno snizenje tlaka impulsnog ulja otvara
ventil (17) za obilazno odvodenje goriva. Pri tome se pritvaraju regulacijski ventili (15) za
dovodenje prirodnog plina u ekspanzijsku turbinu (5). Obrnuto djelovanje je na regulacijske
ventile pri porastu opterecenja. Takoder obrnuto djelovanje je regulatora temperature na
regulacijske ventile pri padu temperature plinova izgaranja.
Ovdje je gorivo prirodni plin viseg tlaka koji se predgrijava ispusnim plinovima iz plinske
turbine 1 dovodi u ekspanzijsku plinsku turbinu gdje ekspandira do tlaka potrebnog za rad 1
dovodi se kroz regulacijski ventil u komoru za izgaranje. Ekspanzijska plinska turbina ujedno
sluzi za pokretanje plinske turbine.

Pneumatska regulacija koristi umjesto ulja za prijenos impulsa zrak. Budu¢i da koristi
zrak nije tako osjetljiva na propustanje radnog medija. Komponente sa zrakom su vecih
dimenzija i ne traZe toliku preciznost izrade kao hidraulicke.
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Na suvremenim plinskim turbina primjenjuje se elektronicka regulacija. To je tre¢a
generacija u razvoju sustava regulacije. Kod te regulacije kompletno vodenje turbine izvodi se
pomocu mikroprocesora. Medutim, osnovno nacelo djelovanja elektroni¢ke regulacije je isto
kao 1 mehanicke ili mehanic¢ko hidraulicke regulacije.

Nacelna shema elektroni¢ke regulacije plinske turbine prikazana je na slici 153. Na
prikazanoj shemi elektronic¢ki regulator (1) preko beskontaktne sonde za mjerenje brzine
vrtnje (5) dobiva impuls brzine vrtnje, impuls temperature plinova izgaranja (6) na ulazu u
turbinu 1 impuls da li je generator na mrezi (7). Obradenu reguliranu veliinu elektronicki
regulator preko elektronickohidraulickog pretvaraca (E/H) (2) u obliku impulsa daje
regulacijskom ventilu za dovod goriva (3), pomocu kojega otvaranjem i zatvaranjem upravlja
turbinom. Za zastitu turbine od poremecaja koji bi mogli ugroziti njen pouzdani rad,
elektronicki regulator moze dati impuls za zatvaranje ventila za dovod goriva (4), nakon kojeg
se zaustavlja rad turbine.

Na slici 154. prikazana je blokovska shema sustava elektroni¢ke regulacije plinske
turbine. Ulaz u sustav je komanda operatera, odnosno veli¢ina brzine vrtnje, kad je turbina
odvojena od elektriéne mreZe i optere¢enje kad je povezana s mrezom. Izlaz je impuls za
regulaciju sustava za dovod goriva. Taj impuls moze i¢i na sustav za plinovito gorivo ili na
tekuce gorivo u skladu s operaterovom komandom. Startanje 1 rad turbine moze biti s
plinovitim ili teku¢im gorivom. Elektronicka regulaciju omogucuje prebacivane s jedne vrste
goriva na drugu i pod optere¢enjem turbine.

Sustav elektronicke regulacije turbine ima viSestruku namjenu, izvodi regulaciju
goriva 1 zraka, regulaciju temperature plinova izgaranja, regulaciju emisije Stetnih plinova,
startanje, zaustavljanje i hladenje turbine, nadzor rada cijelog turbinskog postrojenja i zastitu
turbine od poremecaja koji bi mogli ugroziti njen pouzdani rad. Osnovna funkcija
elektronicke regulacije turbine se izvodi djelovanjem regulacije brzine vrtnje, opterecenja i
temperature plinova izgaranja na protok goriva.

Prikaz blokovske sheme elektronicke regulacije za upravljanje i regulaciju plinske
turbine snage 71 MW u TE-TO Zagreb dan je na slici 155. Blokovska shema se sastoji od vise
funkcionalno povezana modula. Svaki modul upravlja i regulira odredene veli¢ine plinske
turbine. Izlazna regulirana veli¢ina je koli¢ina goriva.(FRS)
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S1. 152. - Shema mehanicko hidrauli¢kog sustava za regulaciju plinske turbine:
1 — kompresor, 2 — komora za izgaranje, 3 — turbina, 4 — reduktor, 5 - ekspanzijska
plinska turbina, 6 — generator, 7 — budilica, 8 — regenerativni zagrijac prirodnog
plina, 9 —uljni spremnik, 10 — glavna uljna pumpa, 11 — pomoé¢na uljna pumpa,
12 — centrifugalni regulator brzine vrtnje, 13 — centrifugalni izvrstioc, 14 - glavni
ventil za gorivo, 15 — regulacijski ventil za ekspanzijsku turbinu, 16 - regulacijski
ventil za dovodenje goriva, 17 — ventil za obilazno odvodenje goriva,
18 — regulator temperature, 19 — protupovratni ventil, 20 — ventil za ru¢no
upravljanje, 21 - prigusnica
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Sl. 153. - Nacelna shema sustava za elektronicku regulaciju plinske turbine:
1 — elektronicki regulator, 2 — elektrohidraulicki pretvara¢ (E/H), 3 — ventil za

regulaciju goriva, 4 — ventil za dovod goriva, 5 — sonda za mjerenje brzine vrtnje,
6 — mjerac temperature, 7 — elektri¢na mreza
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S1. 155. - Blokovska shema upravljanja i regulacije plinske turbine 71 MW — Mark V

TE-TO Zagreb
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3.9. KONSTRUKCIJSKE KONCEPCIJE PLINSKOTURBINSKIH POSTROJENJA
3.9.1. Osnovne konstrukcijske sheme

Pod konstrukcijskom shemom plinskoturbinskog postrojenja obi¢no se podrazumijeva
povezanost njegovih osnovnih dijelova na temelju toplinske sheme 1 nacelnog
konstrukcijskog rjeSenja pomocu kojeg je izvrSena ta povezanost. Teoretski gledano broj vrsta
konstrukcijskih shema moze biti velik. Medutim, sve moguce konstrukcijske sheme
plinskoturbinskih postrojenja mogu se svrstati u pet osnovnih vrsta:

e Jednovratilno postrojenje s moguénoséu uvodenja meduhladenje izmedu pojedinih
dijelova kompresora i meduzagrijavanja (meduizgaranja) izmedu pojedinih dijelova

turbine.

e Jednovratilno postrojenje s regeneracijom.

e Dvovratilno postrojenje, s odvojenom turbinom za pogon kompresora i pogon generatora
s mogucnoscu regeneracije.

e Dvovratilno postrojenje gdje svako vratilo ima kompresor i1 turbinu s moguénoséu
meduhladenja zraka i meduzagrijavanja plinova izgaranja.

e Jednovratilno postrojenje s moguénoséu oduzimanja zraka iz kompresora i plinova
izgaranja iz turbine za tehnoloske potrebe.

Na slici 156. dan je prikaz pet osnovnih vrsta konstrukcijskih shema plinskoturbinskih
postrojenja. Odabiranje pojedine vrste plinskoturbinskog postrojenja obi¢no se izvodi na
temelju namjene postrojenja, rezima eksploatacije, maso-gabaritnih ogranicenja,
manevarnosti, raspolozivog goriva. Konacna konstrukcijska shema odabire se na temelju
tehnicko-ekonomskih proracuna, pri kojima se odreduju ukupni godisnji racunski troSkovi
odgovarajucih varijanti s uzimanjem u obzir neophodne eksploatacijske pouzdanosti.

Za plinskoturbinsko postrojenje namijenjeno za pokrivanje vr$nih optere¢enja osnovni
zahtjevi su dobra manevarska svojstva, niska cijena ugradenog kilovata 1 visoka
eksploatacijska pouzdanost. Te zahtjeve bi najbolje zadovoljila konstrukcijska shema, slika
156. ailic.

Za plinskoturbinsko postrojenje namijenjeno za rad u temeljnom opterecenju, gdje je
osnovni zahtjev visoka ekonomicnost, najpovoljnije je odabrati konstrukcijsku shemu, slika
156. bili d.

Ako je plinskoturbinsko postrojenje namijenjeno za havarijsku pricuvu, gdje je broj
sati rada veoma mali, a trazi se visoka pouzdanost, mali specifi¢ni troSkovi postrojenja,
montaze i eksploatacije, najpovoljnije je odabrati konstrukcijsku shemu, slika 156. c. U toj
konstrukcijskoj shemi moze se za kompresor i visokotlaCnu turbinu koristiti zrakoplovna
plinska turbina.

Za tehnoloske potrebe u kemijskoj, naftnopreradivackoj i1 metalurgijskoj industriji
povoljno je primijeniti konstrukeijsku shemu plinskotubinskog postrojenja, slika 156. e.

3.9.2. Op¢éa nacela projektiranja
Razvoj konstrukcije stacionarnih plinskoturbinskih postrojenja nakon drugog
svjetskog rata krenuo je u dva pravca. Jedan pravac se je temeljio na iskustvu veé jako

razvijenih konstrukcija parnih turbina. Taj pravac su razvijali proizvodaci parnih turbina koji
su usvojili proizvodnju plinskih turbina, koje su bile namijenjene za proizvodnju elektricne
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S1. 156. - Osnovne vrste konstrukcijskih shema plinskoturbinskih postrojenja:
a) jednovratilno postrojenje, b) jednovratilno postrojenje s regeneracijom,
¢) dvovratilno postrojenje s turbinom za pogon kompresora, d) dvovratilno
postrojenje gdje svako vratilo ima kompresor, €) jednovratilno postrojenje s
oduzimanjem zraka i plinova izgaranja
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energije isto kao i parne turbine. Osnovne znacajke konstrukcije tih plinskoturbinskih
postrojenja bile su:

- svaki glavni dio postrojenja (kompresor, komora za izgaranje, turbina) je bio u zasebnom
kuéistu,

- ku¢iste kompresora i turbine je imalo zasebna lezajna kucista i lezajeve,

- turboagregat je bio na masivnom temelju,

- postrojenje se ugradivalo u specijalnu zgradu, kao i parnoturbinsko postrojenje.

Tehnologija procesa proizvodnje 1 montaza takovih plinskoturbinskih postrojenja nije
se razlikovala od parnoturbinskih postrojenja. Ispitivanja proizvodnje i eksploatacije takovih
plinskoturbinskih postrojenja su pokazala neisplativost 1 nekonkurentnost takovog nacela
projektiranja i tehnologije proizvodnje. To su bila plinskoturbinska postrojenja tkz. teske
konstrukcije. Pri takovom projektiranju nisu se koristile osnovne prednosti plinskoturbinskog
postrojenja.

Po drugom pravcu razvoja su krenuli proizvodaci zrakoplovnih plinskih turbina, koji
su usvojili proizvodnju stacionarnih plinskih turbina ili plinskoturbinskih postrojenja.
Osnovna znacajka konstrukcije tih plinskoturbinskih postrojenja je njihova paketna izvedba.
Tu su se koristika dostignuc¢a postignuta u razvoju zrakoplovnih plinskih turbina. Takova
plinskoturbinska postrojenja imaju na jednom temeljnom okviru montiran kompresor, vise
manjih komora za izgaranje i turbinu, koji su obi¢no smjesteni u kontejneru. Pri paketnoj
izvedbi mogle su se koristiti prednosti plinskih turbina kao Sto su: velika specifi¢na snaga,
dobra manevarska svojstva, mali troSkovi za remont i eksploataciju. To su plinskoturbinska
postrojenja tkz. lagane konstrukcije.

Velika dostignuéa u razvoju zrakoplovnih plinskih turbina koristili su mnogi
proizvodaci stacionarnih plinskih turbina u preorijentiranju na nacelo paketnog projektiranja
plinskoturbinskih postrojenja.

U posljednje vrijeme su svi proizvodaci stacionarnih plinskoturbinskih postrojenja
usvojili u manjoj ili vecoj mjeri nacelo paketnog projektiranja plinskoturbinskih postrojenja.
Nacelo paketnog projektiranja plinskoturbinskih postrojenja omogucilo je izvedbu postrojenja
s minimalno konstrukcijskih dijelova, jednostavnu montazu i pregled u eksploataciji.

Takove paketne jedinice pliskoturbinskog postrojenja obi¢no imaju objedinjene slijedece

dijelove:

- Kompresor 1 turbinu na temeljnom okviru u kojem je obi¢no i uljni spremnik.

Komore za izgaranje goriva su prstenasto smjestene oko kompresora i turbine. Tu

je ukljucen 1 uljni sustav i cjevovod za hladenje zrakom.

- Sustav za pokretanje turbine smjesten je na istom temeljnom okviru s kompresorom i
turbinom.

- Sustav za ¢iS¢enje zraka, prigusivac buke i sustav za grijanje i hladenje zraka objedinjeni su
u ulaznom dijelu u kompresor.

- Izlazni dio iz turbine objedinjen je s prigusivacem buke i ponekad s regenerativnim
grijacem.

- Sustav za automatsko upravljanje i regulaciju agregata.

- Kontejner ili vanjska oplata.

Paketno projektiranje koristi specijalne metode montaze, ispitivanja, posluzivanja i
remonta, tako da je pri montazi paketnih jedinica minimalna koli¢ina radova. Pojedini blokovi
se ispituju kod proizvodaca, i eventualni defekti se otklanjaju na licu mjesta. Na mjesto
montaze blok se obi¢no transportira u potpuno montiranom stanju na temeljnom okviru. Sama
montaza svodi se na montazu temeljnog okvira na temelj.

Paketna jedinica moze biti jedna ili viSe. Odabir broja paketnih jedinica ovisi od niza
faktora, kao Sto je jedini¢na snaga agregata, konstrukcijska shema, koriStena vrsta goriva, broj
pustanja u pogon.

3-138



3. PLINSKE TURBINE | PROCES PLINSKE TURBINE

3.9.3. Primjeri pojedinih vrsta konstrukcija plinskoturbinskih postrojenja

Prikaz sheme paketne lake konstrukcije plinskoturbinskog postrojenja s pomoc¢nim
dijelovima dan je na slici 157. Na slici su vidljivi osnovni glavni i pomo¢ni dijelovi
postrojenja. Vidljiv je njihov vanjski oblik i paketni raspored na temeljnom okviru. Cijelo
postrojenje smjesteno je na jednom temeljnom okviru. Kucéiste kompresora, cijevnih komora
za izgaranje smjestenih okolo kompresora i turbine spojeni su vijcima i ¢ine jednu kompaktnu
cjelinu priévrS¢enu pomocu potporne plo¢e i nosaca na temeljni okvir. Dizel motor za
pokretanje postrojenja ugraden na prednji dio temeljnog okvira, spojen je preko zupcastog
reduktora s vratilom kompresora. Spremnik ulja i hladnjak ulja ugradeni su u temeljni okvir.
Na spremnik ulja ugradena je pomoc¢na uljna pumpa. Kontrolna ploca s lokalnim
instrumentima za kontrolu rada postrojenja postavljena je u prednjem dijelu postrojenja.
Postrojenje je namijenjeno za daljinsko upravljanje.

Na slici 158. prikazana je shema djelomicnog presjeka konstrukcije dvovratilnog
plinskoturbinskog postrojenja. Ovo je postrojenje projektirano po trec¢oj konstrukcijskoj shemi
(S1. 156. c). Iz slike je vidljiv vanjski 1 unutarnji oblik glavnih dijelova postrojenja s
izvadenim rotorima kompresora i turbine. Aksijalni kompresor, komore za izgaranje i turbina
¢ine jednu kompaktnu paketnu cjelinu spojeni s vijcima. Turbina ima dva stupnja.
Visokotla¢ni stupanj turbine, tj. rotor pogoni viSestupni rotor kompresora a niskotla¢ni pogoni
generator. Komore izgaranja smjestene su u prstenastom kucistu.

Uzduzni presjek gornje polovice dvovratilnog plinskoturbinskog postrojenja s
temeljnim okvirom, projektiranog po trec¢oj konstrukcijskoj shemi (SI. 156. c), prikazan je na
slici 159. Iz slike je vidljiv uzduzni presjek djelova gornje polovice postrojenja i vanjski oblik
donje polovice postrojenja. Na slici su oznaceni svi vazniji dijelovi postrojenja. Postrojenje je
pomocu prednje i straznje potporne ploce pricvrséeno na temeljni okvir. Aksijalni kompresor
ima 16 stupnjeva a turbina ima dva stupnja. Kompresor usisava zrak 1 tlaci ga u prstenaste
komore izgaranja. Gorivo se dovodi u rasprskiva€, mijeSa se s zrakom 1 sa svjecicom
potpaljuje. Preko prelaznog dijela komore za izgaranje plinovi izgaranja dolaze u prvi
visokotla¢ni stupanj turbine koji pokreée rotor kompresora. Plinovi izgaranja nakon
ekspanzije u prvom stupnju ulaze u drugi niskotlacni stupanj koji pokrece rotor generatora.
Nakon ekspanzije u drugom stupnju plinovi izgaranja preko ispuSnog kanala odlaze u
atmosferu.

Na slici 160. prikazana je shema djelomicnog presjeka konstrukcije jednovratilnog
plinskoturbinskog postrojenja snage 26 MW instaliranog u EL-TO Zagreb 2000. godine za
rad u kogeneracijskom procesu. Ovo postrojenje PG 5371 proizvodnje tvrtke EGT je
projektirano po prvoj konstrukcijskoj shemi (SI. 156. a). Iz slike je vidljiv vanjski i
djelomicno unutarnji oblik postrojenja pri¢vrs¢enog na temeljni okvir. Cijevne komore za
izgaranje goriva smjeStene su u krugu oko izlaznog dijela kompresora. Prikaz uzduznog
presjeka gornje polovice postrojenja s pomo¢nim dijelovima dan je na slici 161. Na slici je
vidljiv unutarnjih oblik gornje polovice 1 vanjski oblik donje polovice glavnih dijelova
postrojenja, kompresora, komora za izgaranje 1 turbine. Vidljiv je pokretacki dizel motor s
pomoc¢nim reduktorom smjeSteni na prednjem dijelu temeljnog okvira. Uljni spremnik i
hladnjaci ulja ugradeni su u prednji dio temeljnog okvira. Pomo¢na i sigurnosna pumpa ulja
za podmazivanje ugradene su na spremnik ulja. Filtri ulja za podmazivanje 1 regulaciju
smjesteni su na prednji dio temeljnog okvira. Na prednji dio temeljnog okvira smjesten je i
mjerni ormar s lokalnim instrumentima za kontrolu rada postrojenja. Hladnjak zraka za
rasprSivanje ugraden je u straznji dio temeljnog okvira. Na slici 162. dan je prikaz uzduznog
presjeka kroz aksijalni kompresor, komore za izgaranje i turbinu. Kompresor ima 17
stupnjeva, a turbina ima dva stupnja. Broj cijevnih komora smjestenih u krugu oko izlaznog
dijela kompresora je 10. Rotorske lopatice kompresora su ugradene u diskove koji su spojeni
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S1. 230. - Shema paketne konstrukcije plinskoturbinskog postrojenja proizvodnje EGT
snage 26 MW EL-TO Zagreb: 1 —ulaz kompresora, 2 — kompresor, 3 — komore za
izgaranje, 4 — turbina, 5 — ispuh, 6 — potporna ploca, 7 — drza¢, 8 — temeljni okvir
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s prolaznim vijcima u jednu cjelinu. Statorske lopatice su ugradene u kuéiste kompresora.
Turbinske statorske lopatice su ugradene u kuciSte turbine, a rotorske u diskove rotora.
Diskovi rotora su spojeni s vijcima u jednu cjelinu. Rotor kompresora i turbine je takoder
spojen vijcima u jednu cjelinu, Sto ¢ini ovo postrojenje jednovratilnim. Spojeni rotor
kompresora i turbine oslanja se na prednji i straznji potporni klizni lezaj. Prednji potporni
klizni lezaj ugraden je u leZajno kuciSte smjeSteno na ulazu zraka u kompresor. Straznji
potporni klizni lezaj ugraden je u lezajno kuciSte smjeSteno u straznjem ispusnom dijelu
turbine. U prednjem leZajnom kucistu ugraden je i odrivni klizni leZaj koji spreCava pomak
rotora u aksijalnom smjeru. Osnovna nominalna obiljezja postrojenja su: stupanj kompresije
10,2, koli¢ina zraka 122,19 kg/s, temperatura plinova izgaranja na ulazu u turbinu 963 °C,
specifi¢na potrosnja topline 12740 kJ/kWh, stupanj korisnosti 0,283, brzina vrtnje turbine
5100 min™'. Kompresor usisava okolni zrak i tla¢i ga u komore za izgaranje. Gorivo se dovodi
kroz sapnicu u komore za izgaranje i mijeSa sa zrakom, pomocu svjeéice se potpaljuje i
izgara. Plinovi izgaranja kroz prelazni dio komora za izgaranje odlaze u turbinu gdje
ekspandiraju do tlaka okoline. Ekspanzijom se toplinska energija pretvara u kineticku, a ova u
mehanicki rad u obliku vrtnje rotora turbine, koji pokrece rotor kompresora i elektricnog
generatora. Na komori za izgaranje je detektor plamena s kojim se izvodi kontrola plamena i u
slucaju nestanka plamena automatski se zatvara dovod goriva. Za gorivo se koristi prirodni
plin ili lako loz ulje. Postrojenje je paketne izvedbe u kontejneru koji je smjeSten u zasebnoj
zgradi.

Prikaz plinskoturbinskog postrojenja snage 31,5 MW proizvodnje tvrtke
Westinghouse, instaliranog u KTE Jertovec 1976. godine, dan je na slici 163. Postrojenje radi
u kombi procesu s parnim turbinama. Iz slike je vidljiv uzduZni presjek gornjeg dijela i
vanjski dio donjeg dijela postrojenja. Kuc¢iste kompresora, prstenastih komora za izgaranje 1
turbine spojeni su vijcima u jednu kompaktnu cjelinu. Aksijalni kompresor ima 18 stupnjeva,
a turbina ima 3 stupnja. Broj komora prstenasto smjeStenih oko izlaznog dijela kompresora i
ulaza u turbinu je 6. Temperatura plinova izgaranja na ulazu u turbinu je 1019 °C. Stupanj
kompresije iznosi 10. Plinovi izgaranja nakon ekspanzije izlaze iz turbine s temperaturom 496
°C. Protok plina je 160 kg/s. Brzina vrtnje turbine iznosi 4854 min™'. Specifiéna potrosnja
topline je 13146 kJ/kWh. Za gorivo se koristi prirodni plin ili lako loz ulje. Postrojenje je
paketne izvedbe smjesteno u kontejner na otvorenom, $to je omogucilo brzu montazu.

Na slici 164. dan je prikaz plinskoturbinskog postrojenja paketne izvedbe PG 5341
snage 25 MW proizvodnje AEG-Kanis, instaliranog u TE-TO Osijek 1976. godine. Aksijalni
kompresor ima 17 stupnjeva, a turbina ima 2 stupnja. Postrojenja ima 10 cijevnih komora za
izgaranje smjeStenih u krugu oko izlaznog dijela kompresora i ulaza u turbinu. Stupanj
kompresije zraka u kompresoru je 10. Temperatura plinova izgaranja na ulazu u turbinu iznosi
980 °C. Nakon ekspanzije u turbini plinovi izgaranja imaju na izlazu temperaturu 500 °C.
Brzina vrtnje turbine je 5100 min™'. Za pokretanje postrojenja koristi se dizel motor.
Postrojenje je smjesteno u kontejneru na otvorenom.

Prikaz plinskoturbinskog postrojenja paketne izvedbe MS 6001 FA snage 71 MW
proizvodnje General Electric, instaliranog u TE-TO Zagreb 2003. godine, dan je na slici 165.
Postrojenje radi u kombi-kogeneracijskom procesu. 1z slike je vidljiv uzduzni presjek gornjeg
dijela 1 vanjski dio donjeg dijela postrojenja. Kuciste kompresora, cijevnih komora za
izgaranje 1 turbine spojeni su vijcima u jednu kompaktnu cjelinu i pri¢vrséeni na temeljni
okvir. Na slici 166. dan je prikaz uzduznog presjeka kroz kompresor komore za izgaranje 1
turbinu. Aksijalni kompresor ima 18 stupnjeva, a turbina ima 3 stupnja. Broj komora za
izgaranje prstenasto smjestenih oko izlaznog dijela kompresora i ulaza u turbinu je 6. Rotor
kompresora sastoji se od zasebnih diskova spojenih s prolaznim vijcima u jednu cjelinu.
Turbinski rotor ima tri diska spojena s razdjelnim stijenama pomocu vijaka u ¢vrstu cjelinu.
Rotor turbine 1 kompresora takoder su spojeni vijcima u jednu cjelinu, $to €ini ovo postrojenje
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jednovratilnim. Zajednicki rotor kompresora i turbine oslonjen je na prednji i straznji potporni
klizni lezaj. Prednji potporni klizni lezaj ugraden je u prednje lezajno kuciSte na ulazu u
kompresor. Straznji potporni klizni lezaj je ugraden u straznje lezajno kuciste u ispuSnom
dijelu turbine. U prednje lezajno kuciSte ugraden je i odrivni klizni leZzaj za sprecavanje
pomaka rotora u aksijalnom smjeru. Stupanj kompresije iznosi 14,9. Temperatura plinova
izgaranja na ulazu u turbinu je 1288 °C. Plinovi izgaranja nakon ekspanzije izlaze iz turbine s
temperaturom 594 °C. Protok plina je 204 kg/s. Brzina vrtnje turbine iznosi 5235 min™.
Specifi¢na potroSnja topline je 10530 kJ/kWh. Za gorivo se koristi prirodni plin ili lako loz
ulje. Plinskoturbinsko postrojenje moze iz hladnog stanja do¢i za 5 min. do sinkrone brzine
vrtnje 1 za daljnjih 12 min. moZe do¢i na nominalno optere¢enje. Kompletno postrojenje je u
kontejneru koji je smjesten u zasebnoj zgradi.

Primjer jednovratilnog plinskoturbinskog postrojenja snage 5000 kW proizvodnje
tvrtke Westinghouse dan je na slici 167. Turbina je pusStena u pogon 1952. godine. Protok
zraka je 52,5 kg/s, stupanj kompresije iznosi 6. Temperatura plinova izgaranja na ulazu u
turbinu je 732 °C. Nakon ekspanzije temperatura plinova izgaranja na izlazu iz turbine iznosi
400 °C. Stupanj korisnosti postrojenja je 18,6 %. Aksijalni kompresor postrojenja ima 16
stupnjeva, a turbina ima 5 stupnja. Rotor kompresora sastavljen je od diskova navucenih na
vratilo, koji su otkovani od 12 % kromovog celika. Na svakom disku su ugradena dva reda
rotorskih lopatica. Turbinski se rotor sastoji od diskova spojenih s prolaznim vijcima u ¢vrstu
cjelinu. Rotor kompresora i turbine spojeni su vijcima i ¢ine jedinstven rotor koji je oslonjen
na dva potporna klizna leZaja. Brzina vrtnje rotora je 5740 min'. Komora izgaranja je
prstenasta sa Sest plamenih cijevi ugradenih pod kutom u odnosi na os rotora ispred turbine.
Ugradnjom plamenih cijevi pod kutem smanjuje se duljina rotora i cijelog postrojenja.
Postrojenje je paketne izvedbe montirano na temeljnom okviru zajedno sa motorom za
pokretanje i pomo¢nom opremom. Masa postrojenja bez rotora je 23500 kg. Kod pokretanja
postrojenja nakon postizavanja brzine vrtnje 20 do 25 % nominalne veli¢ine, dovodi se 1
potpaljuje gorivo. Nakon ubrzavanja 40 do 60 % nominalne brzine isklju¢uje se motor za
pokretanje. Ta brzina ovisi o aerodinamickim svojstvima postrojenja i maksimalno dopustenoj
temperaturi plinova ispred turbine. Ovo plinskoturbinsko postrojenje je projektirano po prvoj
konstrukcijskoj shemi (S1. 156. a).

Na slici 168. prikazan je primjer paketne lake konstrukcije dvovratilnog
plinskoturbinskog postrojenja "Mars" snage 8300 kW, proizvodnje tvrtke Solar (SAD) 1977.
godine. Aksijalni kompresor ima 15 stupnjeva od kojih je prvi pet sa zakretnim statorskim
lopaticama. Rotor kompresora je izveden od zavarenih diskova u obliku bubnja. Turbina ima
Cetiri stupnja. Prva dva stupnja turbine pogone kompresor, a zadnja dva stupnja pogone rotor
elektricnog generatora. Rotor visokog tlaka sastoji se od dva diska spojenih s pet prolazna
vijka sa rotorom kompresora. Dva diska rotora niskog tlaka spojeni su s pet prolazna vijka s
izlaznim dijelom vratila sa spojkom za pogon generatora. Komora za izgaranje je prstenasta s
devet plamenih cijevi smjestenih u krugu ispred turbine. Ovakva ugradnja plamenih cijevi
produljuje rotor i cijelo postrojenje. Kompresor s dva visokotlacna stupnja turbine 1 komora
za izgaranje Cine plinski generator za dva stupnja niskotlatnog dijela turbine koji pogone
elektri¢ni generator. Temperatura plinova izgaranja na ulazu u turbinu je 996 °C. Stupanj
kompresije iznosi 16. Protok zraka na ulazu u kompresor je 36,3 kg/s. Nakon ekspanzije
odradeni plinovi izgaranja odlaze iz turbine kroz izlazni difuzor u atmosferu. Brzina vrtnje
rotora iznosi 9500 min™'. Stupanj korisnosti postrojenja je 33 %. Duljina postrojenja iznosi
10,4 m, Sirina 2,44 m, visina 2,75 m. Specifi¢na masa postrojenja iznosi 3,3 kg/kW. Ovo
plinskoturbinsko postrojenje je projektirano po tre¢oj konstrukcijskoj shemi (SI. 156. c).

Primjer jednovratilnog plinskoturbinskog postrojenja MS 9001 E snage 110 MW
proizvodnje General Electric pustene u pogon 1979. godine, dan je na slici 169. Postrojenje je
namijenjeno za rad u vr§nom i temeljnom opterec¢enju. Moze biti izvedeno bez 1 sa
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regeneracijom. Primjenom regeneracije povisi se stupanj korisnosti postrojenja sa 31 % do

38 %. Postrojenje je paketne izvedbe montirano na temeljnom okviru zajedno s motorom za
pokretanje i pomo¢nom opremom. Masa postrojenja je 206000 kg. Aksijalni kompresor ima
17 stupnjeva. Rotor kompresora je sastavljen iz diskova spojenih izmedu sebe i prednjeg i
straznjeg kraja vratila s prolaznim vijcima u jednu cjelinu. Turbina ima tri akcijska stupnja.
Rotor turbine sastoji se iz prednjeg 1 straznjeg prstenastog dijela, tri diska i dva meduprstena.
Svi ti dijelovi su spojeni s prolaznim vijcima. Rotor kompresora i turbine spojeni su s krutom
spojkom. Kuc¢iste turbine je dvostruko 1 hladeno je zrakom iz kompresora. Sapnice 1 rotorske
lopatice prvog stupnja imaju unutarnje hladenje zrakom iz kompresora, koji zatim odlazi u
protocni dio turbine. Protok zraka na ulazu u kompresor iznosi 401 kg/s. Temperatura plinova
izgaranja na ulazu u turbinu je 1185 °C. Stupanj kompresije iznosi 11,4. Plinovi izgaranja
nakon ekspanzije u turbini odlaze u prstenasti difuzorski ispuh, koji ima usmjerujuce lopatice
za bolju organizaciju struje plinova. Brzina vrtnje rotora je 3000 min™'. Stupanj korisnosti
postrojenja iznosi 32,1 %. Masa plinskoturbinskog postrojenja je 295100 kg.

Na slici 170. dan je primjer plinskoturbinskog postrojenja GTE-150 snage 157 MW
proizvodnje tvrtke LMZ (Lenihgradski metali¢eskij zavod). Postrojenje je paketne izvedbe.
Aksijalni kompresor ima 14 stupnjeva, a turbina ima 4 stupnja. Prstenasto u krugu oko
izlaznog dijela kompresora smjeSteno je 14 komora za izgaranje. Protok zraka na ulazu u
kompresor iznosi 630 kg/s. Temperatura plinova izgaranja na ulazu u turbinu je 1100 °C.
Stupanj kompresije iznosi 13. Statorske lopatice i1 rotorske lopatice prvog stupnja turbine
imaju unutarnje hladenje zrakom. Stupanj korisnosti postrojenja je 31 %. Vrijeme pustanja u
pogon do postizavanja punog opterecenja iznosi do 30 min. Gorivo je prirodni plin 1 tekuce
turbinsko gorivo. Prijelaz s jedne vrste goriva na drugu mogu¢ je bez zaustavljanja
postrojenja. Postrojenje je paketne izvedbe na temeljnom okviru, takove veli¢ine, da je
omogucen transport do mjesta ugradnje. Masa postrojenja je 302600 kg.

Primjer uzduznog presjeka dvovratilnog plinskoturbinskog postrojenja GT-6-750
snage 6 MW sa radijalnim komorama za izgaranje proizvodnje tvrtke TMZ (Turbo motorni
zavod) dan je na slici 171. U tom postrojenju je ugradeno je 10 radijalnih komora za izgaranje
po krugu na mjestu izlaza iz kompresora i ulaza u turbinu. Rotor kompresora je u obliku
bubnja, a rotor turbine visokog i niskog tlaka je monoblok izvedbe. To je zadrzano od prve
generacije plinskoturbinskih postrojenja koja su se projektirala na iskustvima parnih turbina.
Aksijalni kompresor ima 12 stupnjeva, a turbina ima 3 stupnja u visokom tlaku koji pogone
kompresor i 2 stupnja u niskom tlaku koji pogone generator. Proto¢na koli¢ina zraka na ulazu
u kompresor je 45,5 kg/s. Stupanj kompresije iznosi 6. Temperatura plinova izgarnja na ulazu
u turbinu je 760 °C. Brzina vrtnje rotora kompresora i turbine visokog tlaka iznosi 6300 min™,
a turbine niskog tlaka brzina vrtnje je 6100 min™. Stupanj korisnosti postrojenja iznosi 24 %.
Specificna masa postrojenja je 8,42 kg/kW Postrojenje je paketne izvedbe montirano na
temeljni okvir u kojem je ugraden spremnik ulja.

Na slici 172. dan je prikaz uzduznog i poprec¢nog presjeka plinskoturbinskog
postrojenja V 93 snage 55 MW s dvije zasebne vertikalne komore za izgaranje, proizvodnje
tvrtke Kraftwerk-Union AG. Vertikalne komore za izgaranje su smjestene po jedna sa svake
strane uz kompresor i turbinu, te su sa prirubnicama sa strane spojene s kompresorom i
turbinom. Njihov veliki volumen omogucuje visi stupanj korisnosti postrojenja. Plamena cijev
komore za izgaranje u podru¢ju primarnog plamena je obloZzena keramiCkom oblogom
otpornom na visoku temperaturu. Gorivo je prirodni plin ili tekuée gorivo, koji se mogu
mijenjati u tijeku pogona. Aksijalni kompresor ima 16 stupnjeva, a turbina ima 4 stupnja.
Rotor kompresora i turbine sastoje se od diskova koji s centralnim steznim spojem, ¢ine jednu
cjelinu oslonjenu na dva potporna klizna lezaja, prednji i straznji. U prednjem leZajnom bloku
ugraden je i odrivni lezaj, koji sprjeCava pomak rotora u aksijalnom smjeru. Brzina vrtnje
rotora iznosi 3000 min™'. Na rotor kompresora je spojen rotor elektri¢nog generatora.
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S1. 172. - Uzduzni i poprecni presjek plinskoturbinskog postrojenja V 93 snage 55 MW
proizvodnje tvrtke Kraftwerk-Union AG: 1 — vratilo generatora, 2 — spojka,
3 — kompresor, 4 — komora za izgaranje, 5 — turbina, 6 — plamena cijev,
7 — kontrola plamena
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Proto¢na koli¢ina zraka na ulazu u kompresor je 348 kg/s. Stupanj kompresije iznosi 8,8.
Temperatura zraka na izlazu iz kompresora je 285 °C. Stupanj korisnosti kompresora iznosi
86 %, a turbine 89 %. Temperatura plinova izgaranja na izlazu iz komore za izgaranje je 800
°C. Potro$nja lakog lozivog ulja donje ogrjevne vrijednosti 42580 kJ/kg iznosi 4,8 kg/s.
Temperatura plinova izgaranja na izlazu iz turbine je 400 °C.

Prikaz sheme djelomi¢nog presjeka plinskoturbinskog postrojenja V 93 iz kojeg je
vidljiv njegov oblik dan je na slici 173. Ukupna duljina postrojenja je 14300 mm, Sirina
10500 mm 1 visina 8050 mm.

Na slici 174. dan je prikaz plinskoturbinskog postrojenja V 94.2 snage 153 MW s
dvije vertikalne komore za izgaranje, proizvodnje tvrtke Simens. Postrojenje je jednovratilno.
Aksijalni kompresor ima 17 stupnjeva, a turbina ima 4 stupnja. Rotor kompresora i turbine se
sastoje od diskova sa centralnim steznim spojem. Zajednicki rotor kompr4esora i turbine je
oslonjen na dva potporna klizna lezaja. Smanjena masa i veca krutost rotora omogucili su
njegovu dvolezajnu izvedbu sa drugom kritiénom brzinom vec¢om od radne brzine vrtnje.
Statorske lopatice prva cCetiri stupnja kompresora su zakretne. Proto¢na koli¢ina plinova
izgaranja na izlazu iz turbine je 509 kg/s. Temperatura plinova izgaranja na ulazu u turbinu
iznosi 1060 °C. Stupanj kompresije je 10,9. Temperatura plinova izgaranja na izlazu iz turbine
je 546 °C. Stupanj korisnosti plinskoturbinskog postrojenja iznosi 33,9 %.

Prikaz plinskoturbinskog postrojenja V 94.3 snage 200 MW s dvije horizontalne
komore za izgaranje, proizvodnje tvrtke Simens dan je na slici 175. Aksijalni kompresor 1
turbina su iste koncepcije 1 imaju isti broj stupnjeva kao i postrojenje V 94.2 (S1.174.).
Temperatura plinova izgaranja na ulazu u turbinu je 1120 °C. Stupanj kompresije je 15,6.
Protok plinova izgaranja na izlazu iz turbine iznosi 605 kg/s. Temperatura plinova izgaranja
na izlazu iz turbine je 534 °C. Stupanj korisnosti plinskoturbinskog postrojenja iznosi 35,7.

Na slici 176. dan je prikaz sheme djelomi¢nog presjeka plinskoturbinskog postrojenja
tip 9 snage 34,5 MW s jednom vertikalnom komorom za izgaranje, proizvodnje tvrtke Brown
Boveri. Postrojenje je razvijeno 1977. godine. Iz dane slike je vidljiv oblik jednovratilnog
postrojenja. Vertikalna komora za izgaranje je ugradena na kuciSte na mjestu izlaza iz
kompresora i ulaza u turbinu. Aksijalni kompresor ima 15 stupnjeva, a turbina ima 4 stupnja.
Stupanj kompresije je 8,85. Proto¢na koli¢ina plinova izgaranja iznosi 161 kg/s. Brzina vrtnje
rotora turbine i kompresora je 4485 min™'. Stupanj korisnosti plinskoturbinskog postrojenja
1znosi 28,4 %.

Prikaz uzduznog presjeka plinskoturbinskog postrojenja tip 17 snage 210 MW
proizvodnje Brown Boveri dan je na slici 177. Rotor kompresora i turbine se sastoji iz
zavarenih pogaca, koje su nastale na iskustvu proizvodnje parnih turbina. Vertikalna komora
za izgaranje ugradena na kuciSte na mjestu izlaza iz kompresora i1 ulaza u turbinu nije
prikazana na danoj slici. Temperatura plinova izgaranja na ulazu u turbinu je 1100 °C. Stupanj
korisnosti plinskoturbinskog postrojenja je 33 % . Na slici 178. dan je prikaz rotora
kompresora i turbine u donjem kucistu. Kuciste kompresora i turbine je razdijeljeno po osi
rotora na donju i gornju polovicu 1 spojeno vijcima, radi lakSe montaze.

Prikaz postrojenja plinske turbine s meduizgaranjem ili meduzagrijavanjem
proizvodnje Brown Boveri dan je na slici 179. Na kucistu turbine ugradena je vertikalna
visokotlatna i niskotlana komora za izgaranje. Turbina se sastoji iz visokotlatnog i
niskotla¢nog dijela. U visokotlacnom dijelu turbine ima 6 stupnjeva, a u niskotlacnom dijelu
ima 5 stupnjeva. Rotor visokotlatnog i niskotlacnog dijela turbine je u obliku bubnja zavarene
izvedbe iz pogaca. Iz kompresora koji nije prikazan na danoj slici ulazi zrak u visokotlacnu
komoru za izgaranje. Plinovi izgaranja iz visokotlatne komore za izgaranje odlaze u
visokotlacni dio turbine gdje ekspandiraju do medutlaka. Nakon ekspanzije do medutlaka
plinovi izgaranja odlaze u niskotla¢nu komoru za izgaranje gdje se zagrijavaju do pocetne
temperature 1 odlaze u niskotlac¢ni dio turbine gdje ekspandiraju do tlaka okoline.
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S1. 173. - Shema plinskoturbinskog postrojenja V 93 snage 55 MW proizvodnje tvrtke
Kraftwerk-Union AG: 1 — kompresor, 2 — komora za izgaranje, 3 — turbina
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S1. 174. - Plinskoturbinsko postrojenje V 94.2 snage 153 MW proizvodnje tvrtke Siemens:

1 — kompresor, 2 — turbina, 3 — komora za izgaranje
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S1. 175. - Plinskoturbinsko postrojenje V 94.3 snage 200 MW proizvodnje tvrtke Siemens:
1 — kompresor, 2 — turbina, 3 — komora za izgaranje
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S1. 176. - Shema plinskoturbinskog postrojenja tip 9 snage 34,5 MW proizvodnje tvrtke
Brown Boveri: 1 —ulaz zraka, 2 — kompresor, 3 — komora za izgaranje, 4 — turbina,
5 —izlaz plinova izgaranja, 6 — elektri¢ni generator
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Sl. 178. — Rotor kompresora i turbine plinskoturbinskog postrojenja u donjem kudistu
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Na slici 180. dan je prikaz dvovratilnog plinskoturbinskog postrojenja s
meduizgaranjem GT-100-750 snage 100 MW proizvodnje tvrtke LMZ. Postrojenje je prvi put
pusteno u pogon 1970. godine. Ovo postrojenje je projektirano po Cetvrtoj konstrukcijskoj
shemi (S1.156.d). Visokotlacna turbina pogoni visokotla¢ni kompresor, a niskotla¢na turbina
pogoni niskotlacni kompresor i generator. Visokotlatni kompresor ima 13 stupnjeva, a
niskotlaéni 8 stupnjeva. Turbina visokog tlaka ima 3 stupnja, a niskog tlaka 5 stupnja.
Visokotlacne komore izgaranja su prstenasto u krugu ugradene oko izlaznog dijela
visokotlacnog kompresora i ulaznog dijela visokotlacne turbine. Komore su ugradene pod
kutom u odnosu na os rotora. Rotor visokotlatnog kompresora je izraden u obliku bubnja u
kojeg su ugradene rotorske lopatice, a rotor visokotla¢ne turbine je sastavljen od diskova s
rotorskim lopaticama, spojenih prolaznim vijcima. Oba rotora su kruto spojena vijcima i
oslanjaju se na dva potporna klizna lezaja. Prednji klizni lezaj je kombinirani potporno
odrivni. Brzina vrtnje rotora visokog tlaka je 4110 min™'. Statorske lopatice kompresora
ugradene su direktno u kuéiste kompresora, a statorske lopatice turbine ugradene su direktno
u kuéiste turbine. Rotor turbine niskog tlaka sastavljen je od diskova i krajnjih dijelova
spojenih s prolaznim vijcima. Oslonjen je na dva klizna leZaja od kojih je straznji leZaj
kombinirani potporno odrivni lezaj. Rotor niskotlacnog kompresora sastavljen je od diskova
navucenih na vratilo. Oslonjen je na dva potporna klizna lezaja. Rotor turbine niskog tlaka i
rotor kompresora niskog tlaka spojeni su krutom spojkom. Brzina vrtnje im je 3000 min™.
Niskotlacni kompresor usisava okolni zrak 1 tla¢i ga na medutlak s kojim odlazi u hladnjak na
hladenje do pocetne temperature. Iz hladnjaka zrak odlazi u visokotlacni kompresor gdje se
komprimira na nominalni tlak i odlazi u visokotlatnu komoru za izgaranje. Plinovi izgaranja
iz visokotlacne komore za izgaranje odlaze u visokotlacni dio turbine gdje ekspandiraju do
medutlaka 1 odlaze u niskotlacnu komoru za izgaranje gdje se zagrijavaju do pocetne
temperature. 1z niskotlacne komore za izgaranje plinovi izgaranja odlaze u niskotlacni dio
turbine 1 ekspandiraju do okolnog tlaka. Protok zraka je 435 kg/s. Stupanj kompresije iznosi
26,5. Temperatura plinova izgaranja ispred turbine iznosi 750 °C. Stupanj Korisnosti
plinskoturbinskog postrojenja je 28 %. Masa postrojenja iznosi 650000 kg. Ukupna duljina
postrojenja je 23 m, Sirina 20 m i visina 15,5 m.

Aksionometrijski prikaz plinskoturbinskog postrojenja s meduizgaranjem GT 26 snage
240 MW proizvodnje tvrtke ABB (Asea Brown Boveri) dan je na slici 181. Iz dane slike je
vidljiv oblik postrojenja. Postrojenje je paketne izvedbe ucvrséeno na temeljnom okviru. Ovo
plinskoturbinsko je projektirano i proizvedeno 1995. godine nakon viSegodiSnjeg istrazivanja
1 razvoja, kao suvremeno visokoekonomicno postrojenje s visokom specificnom snagom,
visokom pouzdanos$¢u i niskom emisijom Stetnih plinova. Visok stupan korisnosti i visoka
specificna snaga nisu dobiveni na temelju poviSenja temperature plinova izgaranja na ulazu u
turbinu iznad uobicajene, ve¢ u koriStenju sekvencijalnog sustava izgaranja i poboljSanja
aerodinamickih i termodinamickih znacajki postrojenja. Na slici 182. prikazan je uzduzni
presjek kroz plinskoturbinsko postrojenje s meduizgaranjem GT 26. Postrojenje se sastoji od
aksijalnog kompresora s 22 stupnja, visokotlatne i niskotlatne prstenaste komore za
izgaranje, jednog visokotlatnog stupnja turbine i 4 niskotlacna stupnja turbine. Kompresor
usisava 1 tla¢i zrak u visokotlatnu komoru za izgaranje. Plinovi izgaranja iz visokotlacne
komore za izgaranje odlaze u visokotlaan stupanj turbine gdje ekspandiraju do medutlaka i
odlaze u niskotlatnu komoru za izgaranje. U niskotlacnoj komori za izgaranje plinovi se
zagrijavaju do pocetne temperature i odlaze u niskotla¢nu turbinu gdje ekspandiraju do tlaka
okoline. Gorivo je prirodni plin. Temperatura plinova izgaranja na ulazu u turbinu je 1235 °C.
Stupanj kompresije iznosi 30. Protok plinova izgaranja je 542 kg/s. Temperatura plinova na
izlazu iz turbine iznosi 610 °C. Brzina vrtnje rotora turbine je 3000 min™. Stupanj korisnosti
postrojenja iznosi 37,8 %. Specificna potrosnja topline je 9526 kJ/kWh. U ispusnim
plinovima ima NOx manje od 25 ppm. Masa postrojenja iznosi 300000 kg. Duljina
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S1. 181. - Aksionometrijski prikaz plinskoturbinskog postrojenja s meduizgaranjem GT 26

snage 240 MW proizvodnje ABB: 1 — kompresor, 2 — visokotla¢na komora za
izgaranje, 3 — visokotlacni stupanj turbine, 4 — niskotla¢na komora za izgaranje,

5 — niskotla¢na turbina
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postrojenja je 15 m, a visina 11 m. Plinskoturbinsko postrojenje je namijenjeno za samostalni
rad 1 rad u kombi procesu gdje se postize stupanj korisnosti 58,5 % 1 specificni potroSak
topline 6155 kJ/kWh.

Plinska turbinska postrojenja paketne izvedbe se kompletno montiraju u tvrtki
proizvodaca i takova otpremaju na gradiliSte. Pri tom se na gradiliStu izvode minimalni
montazni radovi. Prikaz plinskoturbinskog postrojenja paketne izvedbe montiranog na
temeljnom okviru spremnog za isporuku dan je na slici 183.

Pored klasi¢nih plinskoturbinskih postrojenja lake i teske konstrukcije razvila su se
plinskorurbinska postrojenja iz zrakoplovnih plinskih turbina s veoma kratkim rokom
isporuke. Ta postrojenja su se razvila uglavnom zbog potrebe elektroprivreda za pokrivanje
vr$nih opterecenja.

Aksionometrijski prikaz zrakoplovnog plinskoturbinskog postrojenja ili generatora
plina za pogon, tj. propulziju zrakoplova, proizvodnje tvrtke Rolls-Royce dan je ba slici 184.
Iz dane slike je vidljiv opéi oblik postrojenja. Postrojenje se sastoji od ulaznog difuzora,
aksijalnog kompresora, prstenaste komore za izgaranje, turbine, sapnice ili mlaznice. Ovdje
turbina pogoni samo kompresor i neke pomocéne strojeve, npr. pumpu za ulje i pumpu za
gorivo. Temperatura plinova izgaranja na ulazu u turbinu je 850 °C. Stupanj kompresije iznosi
10. Tlak plinova na izlazu iz turbine je 2,7 bar, a temperatura iznosi 570 °C. Temperatura
plinova na izlazu iz sapnice je 420 °C, tlak je 1 bar. Termi¢ki stupanj korisnosti postrojenja
1znosi 26,6 %. Na slici 185. prikazan je uzduZni presjek kroz plinskoturbinsko postrojenje za
propulziju zrakoplova. Aksijalni kompresor sa 17, a turbina ima 3 stupnja. Komore za
izgaranje su smjeStene prstenasto u krugu na izlazu iz kompresora i ulaza u turbinu.
Kompresor usisava i tla¢i zrak u komoru za izgaranje. U komori za izgaranje se mijeSa zrak sa
gorivom, koje izgara 1 plinovi izgaranja ulaze u turbinu gdje ekspandiraju do medutlaka koji
se potreban da se dobije rad za pogon kompresora. Nakon ekspanzije u turbini plinovi
izgaranja odlaze u sapnicu gdje ekspandiraju do tlaka okoline. Ekspanzijom u sapnici dobije
se velika izlazna brzina plinova izgaranja, koja daje potisak zrakoplovu. Prema tom glavni
proces za potisak zrakoplova je ekspanzija u sapnici. Plinska turbina je samo dobavitel]
primarnog plina, tj. generator plina za sapnicu.

Prikaz stacionarnog plinskoturbinskog postrojenja snage 55 MW izvedenog iz
zrakoplovne plinske turbine, proizvodnje Rolls-Royce dan je na slici 186. Ovdje je na
standardnoj zrakoplovnoj plinskoj turbini "Olympus" odstranjena sapnica i umjesto nje
dodana je radna turbina s tri stupnja za pogon elektriénog generatora. Plinovi izgaranja
umjesto u sapnici ekspandiraju u radnoj turbini i tako se dobiva rad za pogon generatora.
Postrojenje zrakoplovne plinske turbine ili generatora plina za radnu turbinu se sastoji od
niskotlatnog kompresora kojeg pokrece niskotlacni stupanj turbine 1 visokotlatnog
kompresora kojeg pokrece visokotlacni stupanj turbine. Temperatura plinova izgaranja na
izlazu iz komore za izgaranje je 1060 °C. Stupanj korisnosti plinskoturbinskog postrojenja
iznosi 30 %. Zrakoplovna plinska turbina i radna turbina u¢vr§éeni su na temeljnom okviru u
paketnu cjelinu. Ova postrojenja su nasla Siroku primjenu za vrSne elektrane s kratkim rokom
isporuke. Snaga im je glede na maksimalnu zrakoplovnu plinsku turbinu ogranic¢ena do 60
MW. U usporedbi s klasicnim plinskoturbinskim postrojenjima, ova postrojenja imaju
prednost u tome S$to je zrakoplovna plinska turbina uzeta iz serijske dobro uhodane
proizvodnje, koja je uz malu preinaku prenamjenjena u stacionarno postrojenje. Serijska
dobro uhodana zrakoplovna turbina daje ovim postrojenjima visoku pouzdanost u radu $to je
veoma vazno za vr$ne elektrane. Radna turbina je jednostavna i radi u podrucju niskih
temperatura pa ne moZze stvarati poteSkoce u eksploataciji, Sto takoder doprinosi pouzdanosti
ovim plinskoturbinskim postrojenjima u radu. Ova postrojenja imaju krac¢i rok isporuke u
odnosu na klasi¢na plinskoturbinska postrojenja, zbog koristenja serijske zrakoplovne turbine
za generator plina radne turbine.

3-171



3. PLINSKE TURBINE | PROCES PLINSKE TURBINE

nyniodst ez Souweids ‘WOoIS[y A} 95eus 092A eluslonsod Soysurqimorsurjd Someyed wouemuows zeYiid - ‘€8T IS

‘ ~

v

Uy
il

- .kﬂﬁgai&. Talra s —

3-172



3. PLINSKE TURBINE | PROCES PLINSKE TURBINE

eorudes - ¢ ‘eurqin) -  2luereSz1 vz viowoy - ¢ Josaixdwoy - g doznjip - |
:00£0y-s110y olupoaziord eaojdoyerz uo3od ez elusfonsod Soysurqrmoysur(d zeyud myslinowouorsyy - $81 IS

A g e —

o

3-173



3. PLINSKE TURBINE | PROCES PLINSKE TURBINE

eorudes - ¢ ‘eurqIn - 4 ‘efuvreSz1 vz elowoy - ¢ Josaxdwoy - 7 1oznjip - |
2080y -s[10y elupoazioxd ‘eaojdoesz uoSod ez elualonsod Soysurqimoysuryd yalsoxd tuznpzn - "¢8T IS

B -~
2
14 ~ '
i ] n
4 & m ’ f
LA N H
B 4 n 1 H H
- . H
R+ ) ; Bills
d 1 H W d 4
4 : 1 ’ 2 -4 ;
P 4 N~ S b H | ) ’ e
- - - -4
- kr g -
H H
4 1 H 1 [ " i
1 H 1
s\ H H i L4 §
B € 1 H 4
1 H M R y -
A 1 - = l= i H H ’ LA F\<~
L ) L I
é wivl Lx U ﬂ\ [ J1 |
v H |
] ol 2", : : e
o [l e H -
Y|~ .h_[ =

3-174



3. PLINSKE TURBINE | PROCES PLINSKE TURBINE

erojerauas eylods - g yndst - g ‘eurqiny vupers - ; euwqin fuedms mwgepoysw - 9 fauiqiny [uednys ugeoyosa - ¢
oluere3z1 vz elowoy - ¢ 10521dWOY TUQEIONOSIA - ¢ :10SaIdWoY TUQL[IONSIU - 7 EYeIZ Ze[n - [ :90A0Y-S[[0Y
alupoaziord aurqiny axsurd suaojdoyerz z1 Souapaazl MIN ¢ aSeus elualonsod Soysurqimoysurid Soureuoroe)s Yolsard uznpzn - 981 IS

Ty ,,:i.! — ,.|\,..|“n|| y — —
|4]|<|1’1|1_., ,711. 1 __ ﬁ
| “~
pdﬂ‘__,llrntﬁdln”hnv_-llir S——————— Juﬁ —
L7 — I il
. . £
SIS Er
- 9
Z DA N
" | R SN _
p?. = \ ] I = 4 w _
| Iy T -#.u\ “ e h [T
" I £ { [
+ = o A
=4 _ TS M ,
6 | N |
N i |
i &% o i
T g £ )
1 % S 14

3-175



3. PLINSKE TURBINE | PROCES PLINSKE TURBINE

Pored razvoja stacionarnih plinskoturbinskih postrojenja srednjih i velikih snaga
razvile su se 1 plinske turbine malih snaga. One se primjenjuju za mehanicki pogon radnih
rotacijskih strojeva i pogon malih elektri¢nih generatora.

Za plinske turbine malih snaga za pogon razli¢itih rotacijskih strojeva najcesce pumpi
i kompresora primjenjuje se radijalni ili centrifugalni kompresor. Na slici 187. dan je uzduzni
presjek plinskoturbinskog postrojenja s radijalnim kompresorom. Postrojenje se sastoji od
jednostupnog radijalnog kompresora, vertikalne komore za izgaranje i turbine s dva stupnja.
Vertikalna komora za izgaranje smjeStena je na ulazu u turbinu. Sastoji se od plamene cijevi i
vanjskog kucista. Rotor turbine se sastoji od diskova na vratilu. Snaga ovakvih postrojenja
obicno iznositi od 20 do 1000 kW. Postrojenje je kompaktne paketne izvedbe, male mase.

Prikaz uzduznog presjeka dvovratilnog plinskoturbinskog postrojenja snage 80 kW s
radijalnim kompresorom proizvodnje tvrtke Rover dan je na slici 188. Turbina ima dva
stupnja. Rotor prvog stupanja pokre¢e radijalni kompresor, a rotor drugog stupnja pokrece
preko reduktora brzine vrtnje radni stroj. Broj okretaja rotora prvog stupnja turbine i
kompresora je 52000 min™', a rotora drugog radnog stupnja iznosi 33000 min"'. Temperatura
plinova izgaranja na izlazu iz komore izgaranja je 830 °C. Stupanj kompresije iznosi 3,85.
Postrojenje je namijenjeno za pogon raznih pumpi, naroCito vatrogasnih, zatim pomoc¢nih
elektricnih generatora. Bilo je ugradeno i1 na neke eksperimentalne automobile. Ovo
plinskoturbinsko postrojenje ima relativno visoku potro$nju goriva oko 295 g/kWh, §to za
njegovu specificnu primjenu nije toliko bitno. Prednost mu je jednostavnost, pouzdanost, brzo
upucivanje u pogon i mala masa na jedinicu snage, zbog ¢ega se i primjenjuje.

Na slici 189. prikazan je uzduzni presjek plinskoturbinskog postrojenja M1A-23 snage
2150 kW s dvostupanjskim radijalnim kompresorom proizvodnje tvrtke Kawasaki.
Postrojenje pored dvostupanjskog radijalnog kompresora ima vertikalnu komoru za izgaranje
1 turbinu s 4 stupnja. Namijenjeno je za zajednicku proizvodnju elektri¢ne i toplinske energije
u industriji. Postrojenje je u komercijalnoj upotrebi od 1991. godine. Temperatura plinova
izgaranja na ulazu u turbinu je 1160 °C, a na izlazu iz turbine temperatura iznosi 588 °C.
Stupanj kompresije je 10,5. Proto¢na koli¢ina plinova iznosi 8,5 kg/s. Brzina vrtnje rotora
turbine je 22000 min"'. Stupanj korisnosti plinskoturbinskog postrojenja iznosi 27,3 %.
Specificna potroSnja topline postrojenja je 13200 kJ/kWh. Masa plinskoturbinskog
postrojenja iznosi 3800 kg.

Prikaz dvovratilnog plinskoturbinskog postrojenja TF 10 snage 7,5 MW s radijalnim
kompresorom proizvodnje tvrtke Thomassen Holandija dan je na slici 190. Radijalni
kompresor se sastoji od dva stupnja. Prvi stupanj radijalnog kompresora je dvoulazni. Komora
izgaranja je ugradena prstenasto u krugu ispred turbine. Turbina ima tri stupnja. Rotor turbine
se sastoji od diskova. Rotorsko kolo prvog stupanja turbine pokrece kompresor, a rotorska
kola ostala dva stupnja turbine pokreéu generator. Brzina vrtnje rotora je 9200 min™.
Postrojenje ima meduhladenje izmedu dva stupnja kompresora i regenerativno grijanje zraka
naklon kompresije. Termicki stupanj korisnosti plinskoturbinskog postrojenja iznosi 43 %.
Postrojenje je paketne izvedbe na temeljnom okviru.

Plinske turbine male snage mogu se izvoditi radijalne (centripetalne). Na slici 191. dan
uzduzni presjek kroz radijalni kompresor 1 radijalnu turbinu snage 125 kW proizvodnje tvrtke
Allen. Rotor kompresora i turbine su izradeni iz jednog otkivka. Komora za izgaranje je
vertikalna iznad rotora turbine. Postrojenje je paketne izvedbe, duljine 1000 mm, Sirine 870
mm i visine 126 mm. Temperatura plinova izgaranja na ulazu u turbinu je 780 °C. Stupanj
kompresije iznosi 2,5. Brzina vrtnje rotora je 23000 min™'. Turbina dode do pune snage za
35 s. Stupanj korisnosti plinskoturbinskog postrojenja je 8,75 %. Postrojenje je namijenjeno
za pogon elektri¢nog generatora za pricuvu u sluc¢aju havarije.

U tablici 5. dane su osnovne znaCajke izvedenih suvremenih plinskoturbinskih
postrojenja vec¢ih snaga za pogon generatora i kombi procesa, razli¢itih proizvodaca.
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S1. 187. - Uzduzni presjek plinskoturbinskog postrojenja male snage s radijalnim
kompresorom: 1 —ulaz u turbinu, 2 — radijalni kompresor, 3 — komora za
izgaranje, 4 - turbina
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Sl. 188. — Uzduzni presjek plinskoturbinskog postrojenja snage 80 kW s radijalnim
kompresorom proizvodnje tvrtke Rover: 1 — reduktor brzine vrtnje, 2 — ispuh,
3 — prsten, 4 — turbina, 5 — plamena cijev komore za izgaranje, 6 — kuc¢iste komore
za izgaranje, 7 — radijalni kompresor, 8 — rotor kompresora, 9 — prigon pomo¢nih
uredaja, 10 — disk prvog stupnja turbine za pogon kompresora, 11 — disk drugog
stupnja turbine za pogon radnog stroja
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S1. 189. - Uzduzni presjek plinskoturbinskog postrojenja M1A-23 snage 2150 kW s
radijalnim kompresorom proizvodnje tvrtke Kawasaki: 1 — radijalni kompresor,
2 — komora za izgaranje, 3 - turbina
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S1. 191. - Uzduzni presjek plinskoturbinskog postrojenja snage1250 kW s radijalnim
kompresorom i radijalnom turbinom proizvodnje tvrtke Allen: 1 — radijalni

kompresor, 2 — komora za izgaranje, 3 — radijalna turbina
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Tablica 6.: Prikaz osnovnih zna éajld suvremerh plinskoturbinskih postrojenja vecth snagaza
pogon generatora ikombi procesa, razlicitth proizvodaca

Proizwodad Model |Godina| Snaga | Stupanj| Temperatura| Brzina | PotroZak
proizv. | MW komp. | wlaz | izlaz | wrtmje topline
P€c P€C min! EJEWh |
Alstom GTEC2 1993 57 176 - 506 6210 10336
GTI11NZ | 1883, | 1163 13,3 - 330 [ 3600 10602
GT13EZ | 1993 | 165.1 : - 524 3000 10025
GT 24 19941 171 32 - 613 3600 LE61
GT 26 1994, | 263 32 - 613 3000 0718
Simens VE43A 1996, | 674 15,2 - 583 3400 10306
VO42A 1997, | 1823 13.3 - 567 3000 10235
Vo434 1995, | 2639 17 - 584 3000 Q325
General PGEI11FA | 2005, | 739 15,6 - 603 5231 10296
Electnic PGTI31FB | 2002 | 1344 12 - 623 3600 0721
PGO331FA| 1996 2336 17 - 602 | 3000 0758
hitsubish (M301G 1997, | 264 20 - 397 3600 g209
MTO1F 1992 | 2703 17 - 586 3000 2420
MT01G 1907, | 334 21 - 587 3000 9104
Eolls EEBZ11 2000, | 3212 215 - 303 | 4800 0137
Eoyce Trent 50 1996, [ 3192 32 - 449 | 3000 2535
Trent 60 2001 | 382 36 - 424 | 3000 2214
Eombi procesi:
Proizveodad Model Goding Snagal Stupan) Potrofald Snaga turb. MModel

proiz. | MW | kons. |topline |plinske|pame plinske turh.
e EJEWh| MW | MW

Alstom [KA1INZ-2 2001.|1337.8 | 49,7 7243 224 (1214| 2= GT11NZ

EAZ4-11CS (1998 (2508 | 5357 6367 - - 1xGT24
Simens  [S209FE 2002 8254 38 6208 3034 (3037 2x MSQOD1FR

S100H 1997 | 480 ] &6000 - - 1 x M52001H]
General [S206E 2002.1126,7 | 5344 BE1E 344 43,7 [2xME6001C
Electne [E207FB 1900 (53625 [ 37,3 &62a0 366,35 1204 [2xMSTO01FH
MIitzubishy MPCPINS01G 1995 (7782 | 384 | 6183 321.41256,8 2xM301G

CWPCPINMI0OIH 2001|403 &0 &000 - - 1 xM301H
Foll= [ Trent 1006 1289 | 33,1 6797 100,7| 282 2 xTrent
Royce ! x Trent 20011454 | 505 7132 1164|289 2 x Tremt
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4.0 KOMBINIRANI CIKLUS PLINSKE I PARNE TURBINE
41. UVOD

U pojedinacnim ciklusima ne moze se realizirati onoliko velika vrijednost stupnja
korisnosti postrojenja kao u slucaju kombiniranog postrojenja. U ovom poglavlju dan je
pregled termodinamickih karakteristika kombiniranog ciklusa, ili kombi-postrojenja, plinske i
parne turbine. Kompleksniji pristup analizi kombi postrojenja dan je u odgovarajucoj literaturi
[4.1,4.2].

4.2. ANALIZA KOMBINIRANOG RADA DVAJU IDEALNIH CIKLUSA

Razmatra se kombinirano postrojenje koje se sastoji od dva ciklicka procesa, H
gornjeg ciklusa i L donjeg ciklusa, kako je to prikazano na slici 4.1. Gornji idealni ciklus H
ima stupanj korisnosti ng, dok donji idealni ciklus L ima stupanj korisnosti ny.. U gornji ciklus
dovodi se putem izgaranja goriva koli¢ina topline Qg, dok se iz njega odvodi koli¢ina topline
Qmur, koja se u cijelosti odvodi donjem ciklusu. Srednja temperatura dovodenja topline u
gornjem ciklusu visa je od srednje temperature dovodenja topline donjem ciklusu. Donjem
ciklusu toplina se dovodi samo iz gornjeg ciklusa.

Rad donjeg ciklusa moze se zapisati kao

Wi =ng Qnr, (4.1)
dok je

Qur = Qs(1- np). (4.2)
Rad gornjeg ciklusa je

Wi =1y Qs. (4.3)

Dakle, ukupni i rad kombi-postrojenja iznosi

W =Wy + WL =nuQp +nu(l- nu) Qs = Qp(nu + np. - nuny). 4.4)

Stupanj korisnosti kombi-postrojenja tada je

necp=W/Qp = nu + ng - nung. 4.5)
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Slika 4.1. Idealin kombinirani ciklus.

Iz izraza (4.5) se moze zakljuciti da je stupanj korisnosti (termodinamicki stupanj
djelovanja) idealnog kombi-postrojenja ncp veci od stupnja korisnosti gornjeg ciklusa H za
vrijednost ng.(1- ny).

4.3. KOMBI POSTROJENJE S GUBITKOM TOPLINE IZMEDU DVA CIKLUSA

Razmatra se kombi-postrojenje gdje postoji neiskoristeni dio topline Quy (ili gubitak
topline) izmedu dva ciklusa, tako da je Qur = QL + Qun, kao S$to je prikazano na slici 4.2. Qr
predstavlja koli¢inu topline koja je dovedena donjem ciklusu.

Stupanj korisnosti kombi-postrojenja tada je

nee =(WutWyp)/Qs (4.6)
dok su stupnjevi korisnosti gornjeg i donjeg ciklusa

ng =Wr/Qs 1 n. =Wr/QL . 4.7)
Medutim, toplina na donji ciklus je sada

Qr = Qur — Qun = Qa(1- np) - Qun

tako da je
nee = Qs + 1 [Qs(1- ) — Qun}/Qs
Ncp = Ny + N - AN - VONT (4.8)
QUN
gdje je vox = @B . Smanjenje vrijednosti stupnja korisnosti ovakvog postrojenja je za

vrijednost vyn ng, u usporedbi sa idealnim ciklusom koji nema gubitka topline izmedu
postrojenja Hi L.
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Slika 4.2. Kombi postrojenje sa gubitkom topline izmedu gornjeg i donjeg ciklusa.

Jednadzba (4.8) moze biti definirana na drugi nacin
gL gUN PUN
np = ZHR = |- GHR = |.[ {1- ") | (4.9)

kao razlika ukupne topline i dijela topline koji se isporucuje donjem ciklusu, u oblika stupnja

djelovanja generatora pare. U¢inkovitost kombiniranog postrojenja moze bit napisana kao
nLoL QHR

np=nu+ ¥8 =nptnng 8 =nu+nen - npnang,

ili
nee =nu+ (No)L - nu(ho)L , (4.92)

gdje je (no)L ukupni stupanj djelovanja (ili korisnosti) donjeg postrojenja, jednaka produktu
toplinske uc¢inkovitosti i stupnju djelovanja generatora pare utilizatora , nyng.

4.4. KOMBINIRANO POSTROJENJE PLINSKE I PARNE TURBINE

Tehnicki najrazvijenije i najcesc¢e koriSteno kombinirano postrojenje je kombinirano
postrojenje otvorenog sustava plinske turbine i zatvorenog sustava parne turbina, tzv. kombi-
postrojenje plinske i parne turbine. Teoretski gledano postoji puno razli¢itih kombinacija
postrojenja sa plinskim i1 parnim turbinama. U struc¢noj literaturi [4.3] dan je velik broj
mogucih varijanti i podru¢ja primjene uporabe takvih postrojenja, ali u praksi postoje dvije
osnovne vrste kombi-postrojenje plinske i parne turbine.

U prvom varijanti toplina u ciklus parne turbine dolazi putem ispusnih dimnih plinova
plinske turbine, sa ili bez dodatnog izgaranja goriva u generatoru pare utilizatoru, jer u
ispusnim plinovima iz plinske turbine ima dovoljna koli¢ina zraka za dodatno izgaranje
goriva. U drugom sluc¢aju, postoji glavna komora izgaranja, koja je pod povisenim tlakom,
koja generira toplinsku energiju potrebnu za rad plinske i parne turbine.
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Vecina tehnoloSkog razvoja provedena je na prvoj varijanti kombi-postrojenje plinske
1 parne turbine sa ili bez dodatnog izgaranja. Dodatno izgaranje goriva u generatoru pare
utilizatoru obi¢no se provodi do maksimalne temperature dimnih plinova od 750 °C. U sluéaju
pregradnje postojec¢ih parnih postrojenja u kombi postrojenja (repowering) primjenjuje se
zagrijavanje dimnih plinova u generatoru pare utilizatoru izgaranjem dodatne koli¢ine dimnih
plinova s ciljem da proces parne turbine realizira svoje postojece radne parametre .

4.4.1. KOMBI-POSTROJENJE PLINSKE I PARNE TURBINE BEZ DODATNOG
IZGARANJA U GENERATORU PARE UTILIZATORU

U ovakvom tipu postrojenja izlazni dimni plinovi iz plinske turbine odlaze u generator
pare utilizator (HRSG-heat recovery steam generator) gdje se, bez dodatnog izgaranja goriva,
koriste za proizvodnju sveze pare za proces parne turbine, kako je prikazano na slici 4.3.
Ogranicavaju¢i faktor ovakvog tipa postrojenja je izvedbi generatora pare utilizatora.
Potrebno je odabrati odgovarajuéi tlak isparavanja vodene pare u generatoru pare utilizatoru
(pc) u ovisnosti 0 najmanjoj temperaturnoj razlici (T¢ — T) izmedu dimnih plinova i vodene
pare, kako je prikazano na slici 4.3, te se mora posti¢i kompromis izmedu veli¢ine pritiska
vodene pare i izlazne temperatura dimnih plinova (Ts) iz generatora pare utilizatora.

Realizirani rad plinske turbine kao gornjeg ciklusa u kombi postrojenju prema slici 4.3
moze se izraziti na slijede¢i nacin

Wi = (np)nF, (4.10)

(no)u je stupanj djelovanja ili ucdinkovitost gornjeg postrojenja (plinske turbine), a F
predstavlja energiju dovedenu gorivom, za koju se moze zapisati izraz F = M¢Hd, gdje je Hd
daljnja ogrjevna mo¢ goriva (koliko se dobije topline izgaranjem jednog kilograma te vrste
goriva), a My predstavlja maseni protok goriva. Realizirani rad parnog ciklusa moze se
definirati izrazom

WL =n.Qu, (4.11)

gdje je ni. stupanj djelovanja ili u¢inkovitost donjeg ciklusa (procesa parne turbine), a Q. je
toplina prenesena putem dimnih plinova iz plinske turbine u generatoru pare utiliatoru.
Stupanj djelovanja ili korisnosti kombi-postrojenje plinske 1 parne turbine moze se zapisati
kao

WH + WL nLgL

(np)cp= F =(mgut F . (4.12)

Ali ako se izgaranje goriva u komori izgaranja plinske turbine (KS) tretira kao adijabatsko,
onda je bilanca topline za komoru izgaranja, uz Hps kao koli¢inu energije koja se gubi u
okoli§ s dimnim plinovima iz generatora pare utilizatora sa temperaturom Ts koja je viSa od
temperature okolisa Tog, jednaka

Hro = Hps + Wy + QL, (4.13)
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Slika 4.3 Prikaz toplinske sheme kombi-postrojenja plinske i1 parne turbine bez dodatnog
izgaranja goriva u generatoru pare utilizatoru (slika gore) i 1 T,s-dijagramu (slika dolje).

tako da je
Qv =Hro — Hps — Wi = [Hro — Hpo] — [Hps — Hpo] — Wi = F — [Hps — Hpo] — W, (4.14)

gdje je Hpo apsolutna entalpija produkata izgaranja doti¢nog goriva, koji izlaze iz kalorimetra
nakon eksperimenta, nakon izgaranja goriva M¢pri temperaturi Ty.

Arbitrazna ukupna ucinkovitost kombiniranog postrojenja (stupanj korisnosti) moze biti
napisana kao

[HFS 4 HFO0]
(Me)cp = (M)u+ g [1 — Wr/F - F ]
nL[HPS — HPO]
=(p)u+ nL - (npuny. - F , (4.152)
=(p)u+ () n - ne(p)ung, (4.15b)

=(p)u+ (o)L - (Np)u (M),
gdje je
(np) = 1- [(Hp)s — (Hp)o] / F[1 — (np)ul.
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Izraz (4.15a) za ukupnu ucinkovitost kombi postrojenja je slican onom izvedenom u
nNL{HFE — HFOY

poglavlju 4.3. jer ¢lan F odgovara ,,gubitku topline* u generatoru pare utilizatoru.

Veli¢ina ovog smanjenja ukupne ucinkovitosti kombi postrojenja ovisi o tome na koju
se temperaturu izlazni dimni plinovi mogu ohladiti, a teoretski moze biti jednaka nuli ako
izlazni dimni plinovi iz generatora pare utilizatora imaju temperaturu reaktanata (temperatura
okolisa). U praksi to nije moguce, jer bi doslo do znacajne korozije dijelova generatora pare
utilizatora, ukoliko je temperatura rosiSta temperature izlaznih plinova iznad temperature
napojne vode. Moze se dokazati da predgrijavanje napojne vode u procesu parne turbine, ima
mali ili nikakav utjecaj na povecavanje stupnja djelovanja (korisnosti) kombi postrojenje
plinske i parne turbine.

4.4.2. KOMBI POSTROJENJE PLINSKE I PARNE TURBINE SA INTEGRIRANIM
RASPLINJAVANJEM UGLJENA

Trend razvoja kombi postrojenja danas je usmjeren i prema kombi postrojenjima sa
integriranim rasplinjavanjem ugljena. Jedno od prvih pilot postrojenja s integriranim
rasplinjavanjem ugljena izgradila je kompanija General Electric gdje je ugraden Texaco
rasplinjiva¢ ugljena. Plinska turbina, generator pare utilizator, te komponente procesa parne
turbine su standardne izvedbe, pa je kriticna komponenta postrojenja konstrukcija
rasplinjivaca 1 njegovo uspjesno integriranje sa generatorom pare utilizatorom.

Ugljen se melje u fini prah te se mijeSa s vodom tako da se dobije kaSa koja se u
gorionku ubrizgava u rasplinjivaé, u kojem se odvija djelomi¢no izgaranje sa
podstehiometrijskim udjelom kisika (koji se proizvodi u zasebnom postrojenju). Tijekom
rasplinjavanja nastali pepeo ugljena je u obliku taline, koja se hladi s vodom, pa nastaje Sljaka
koja se kao kruta tvar uklanja iz procesa.

Reakcija rasplinjavanja ugljena 1 kisika odvija se pri visokim temperaturama, a kao
produkt nastaje sintetski plin, koji se sastoji uglavnom od vodika i ugljicnog monoksida
(svaka frakcija ¢ini oko 40% molarne koncentracije), koji se hladi u radijacijskim 1
konvekcijskim hladnjacima gdje se proizvodi mokra para. Sintetski plin zatim prolazi kroz
filtre, dodatno se ohladi na okoliSnu temperaturu prije nego se provede uklanjanje sumpora.

Tako obradeni sintetski plin ulazi u konvencionalno kombi postrojenje plinske i parne
turbine, gdje izgara u komori izgaranja sa zrakom koji dolazi iz turbokompresora. Nastali
dimni plinovi iz komore izgaranja ulaze u plinsku turbinu. Dio dobivenog rada plinske turbine
sluzi za pogon turbokompresora, a ostatak rada se u elektrogeneratoru pretvara u elektri¢nu
energiju. Dimni plinovi nakon plinske turbine odlaze u generator pare utilizator gdje se
pregrijava vodena para, koja pokrece parnu turbinu koja u vlastitom elektrogeneratoru
proizvodi elektri¢nu energiju. Osim ovog toka pare u generatoru pare utilizatoru pregrijava se
1 zasi¢ena para koja je generirana u hladnjacima rasplinjivaca, te se mijeSa sa prvim tokom
pregrijane pare.

Vise od 20 ovakvih kombi postrojenja, razlicitih proizvodaca, vec¢inom sa kisikom u
rasplinjivacu, radi diljem svijeta ili su u fazi izgradnje. Pojednostavljena shema kombi
postrojenja procesa parne 1 plinske turbine sa integriranim rasplinjavanjem ugljena prikazana
je naslici 4.4.

4-6



4. KOMBINIRANI CIKLUS PLINSKE | PARNE TURBINE

’—> Sumper

Spaliemica za
—= fifenje cduika
plinz

Tail gas
freating

Postrojenjel Ouench Flaus
b pasifier [laus plantl— s

: Alternativa
Sljaka Para H:S postojefem

1000 tona kotlu
ugyena na oan
O Skladite Droblienje Plin Plinza | Uslanjane Saturater

ugljena ugliena hladenie sumpora

Kondenzat

Dtpadna a:tzer_e corijavani
foplina nbanje plina
kotlova Eestica

§._aka l
Zasifena

Kotae napone recikliranje neiskoriftency T Dimnjak para
vole vpliena i vode

zmiena topline v kotle napone vode @:{3 C
nie prkazana Pregrijana ‘/\/\/\/\'

pra

Erak

Prema
kondenz atoru

Slika 4.4. Pojednostavljena shema kombi postrojenja procesa parne i plinske turbine
sa integriranim rasplinjavanjem ugljena.

4.4.3. KOMBI POSTROJENJE PLINSKE I PARNE TURBINE SA DODATNIM
IZGARANJEM GORIVA

Ispusni plinovi iz plinske turbine sadrze znatne koli¢ine zraka (veliki pretiCak zraka),
jer se proces izgaranja u komori izgaranja odvija sa velikim suviskom zraka, zbog potrebe
smanjenja temperature izgaranja od one koja bi se realizirala pri stehiometrijskim uvjetima
izgaranja, a uzrok tomu su metalur§ka ogranicenja ulaznih dijelova plinske turbine. SuviSak
zraka omogucuje dodatno izgaranje goriva u generatoru pare utilizatoru bez dovodenja
dodatnih koli¢ina zraka.

Na slici 4.5. prikazana je toplinske sheme kombi postrojenja plinske i parne turbine s
dodatnim izgaranjem (gore), te prikaz procesa u T,s — dijagramu (dolje). Korist od uvodenja
regenerativnog zagrijavanja napojne vode u ovakvim postrojenjima ima dvojbeni rezultat,
kako ¢e se to kasnije analizirati. Dodatno izgaranje opcenito smanjuje vrijednost stupnja
korisnosti kombi postrojenja. U osnovi dio topline realiziran dodatnim izgaranjem koristi se
za proizvodnju viSe rada u donjem ciklusu, u ovom slucaju procesu parne turbine, ali uz
realizaciju nize vrijednosti stupnja korisnosti gornjeg ciklusa, u ovom sluc¢aju procesa plinske
turbine.
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Slika 4.5. Prikaz toplinske sheme kombi postrojenja plinske 1 parne turbine s dodatnim
izgaranjem (gore), te prikaz procesa u T,s—dijagramu (dolje).

Maseni protok zraka (M,) struji kroz turbokompresor postrojenja plinske turbine, a
maseni protok goriva My (sa specificnom entalpijom hg goriva), ubrizgava se u dvije komore
izgaranja KS (Mf = (Mg + (M) ). Ukupna ucinkovitost ili stupanj korisnosti kombi
postrojenja moze se definirati kao

(10)es =t e~ W 2l
CTM V), (Mo, +M Jev]
(10)ep = — 12y 1O (10
(M), (M),
+ (Mf)H[CV]O 1+
(M )y My
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Izraz (4.16) mozemo napisati kao

M Hes —Hp
(ﬂO)CP _ (770)H + n X{( f)L +[1_(770)H]_[ P'S PO]}
LU I P (D T R (LU (M oOufev],
(M )y (M )y
(4.17)
gdje je Hp.= [M, + (My).]hy, a P* oznacava produkte dodatnog izgaranja.
Izraz (4.17) mozZe biti izrazen pomocu koli¢ina topline kao
Qu = (Mpu[CV]o
QL = Mp)L[CV]o
1 gubitka topline
Qun = [Ma + Mg + (Mp)][(hp)s - (hpo]-
Zatim y. = Qr/ (Qu + Qn) te yun = Qun/ (Qr + Qn), dobijemo da je
_ (ML /(Mpu = yo/(1- yo), (4.18)
i
Qun/[Mpu[CV]o] = yun/(1- y0), (4.19)
tako da izraz (4.17) dobiva novi formulaciju
(no)cp = (M) + i - (o)umy. - M Yon - (Ne)n(1-np)ye. (4.20)

4.5. STUPANJ DJELOVANJA ILI UCINKOVITOST KOMBI POSTROJENJA
PLINSKE I PARNE TURBINE

Izraz za ucinkovitost ili stupanj djelovanja kombi procesa plinske i parne turbine
definiran kao

n=@u + (p)L[1 - (Mo)u] (4.21)

vrijedi za kombi postrojenje bez dodatnog izgaranja goriva. Parametarski izracun
stupnja djelovanja ili u¢inkovitosti gornjeg ciklusa (no)u, a to je u ovom slucaju proces plinske
turbine, detaljno ¢e se analizirati u narednom poglavlju. Ukupan stupanj djelovanja ili
ucinkovitost donjeg ciklusa (np)r, $to je u ovom slucaju proces parne turbine, je umnozak
stupnja korisnosti donjeg ciklusa np 1 stupnja korisnosti ili ucinkovitosti generatora pare
utilizatora np.

Stupanj djelovanja ili korisnost donjeg ciklusa (proces parne turbine) ng ovisi o
nekoliko ¢imbenika:
o tlaku u generatora pare utilizatoru i u kondenzatoru,
ucinkovitosti napojnih i kondenz pumpi,
postoji li ili ne postoji regenerativno podgrijavanje pare,
da li u generatoru pare utilizatoru para zagrijava u jednom, dva ili u tri stupnja.
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S druge strane, stupanj korisnosti generatora pare utilizatora ng ovisi o nekoliko
znacajki procesa plinske turbine, a to su:

J temperatura izlaznih dimnih plinova iz plinske turbine,
J specificni toplinski kapacitet izlaznih dimnih plinova iz plinske turbine,
J krajnja dopustena temperatura dimnih plinova na izlazu iz dimnjaka.

Interakcija izmedu postrojenja plinske turbine 1 postrojenja parne turbine je
kompleksna, te je objavljeno vise radove koji podrobno analiziraju taj odnos [4.5-4.8]. Ovdje
¢e se analizirati definiranje stupnja djelovanja ili korisnost jednostavnih konfiguracija kombi
postrojenja plinske 1 parne turbine. Zatim ¢e se sumirati vaznije znacajke slozenijeg kombi
postrojenja.

4.5.1 PARAMETARSKI PRORACUN KOMBI POSTROJENJA

Provest ¢e se parametarski izraCun vrijednosti stupnja djelovanja ili u¢inkovitosti
jednostavnog komb postrojenja plinske i parne turbine bez regenerativnog predgrijavanja
napojne vode. Zadani se glavni parametri gornjeg ciklusa, odnosno procesa plinske turbine, a
to su omjer tlakova, maksimalna temperatura u procesu i u¢inkovitost pojedinih komponenti
postrojenja, ¢ime je odredena vrijednost (ny)mu.

Za proces parne turbine zadani su tlak u kondenzatoru, stupanj korisnosti pumpi i
parne turbine. Zanemaruje se rad napojne pumpe u procesu parne turbine, tako da hy ~h,. Kod
generatora pare utilizatora potrebno je uociti dvije temperaturne razlike:

a) gornja temperaturna razlika, ATse = T4 — T,
b) donja temperaturna razlika, ATe. = T — Te.

Ako je poznata temperatura dimnih plinova (T4) na izlazu iz plinske turbine,
temperatura pregrijavanja vodene pare u procesu parne turbine (T.) se odreduje iz izraza (a).

Temperatura 1 tlak isparavanja (T¢ 1 pc) u generatoru pare utilizatoru su parametarski
nezavisna varijabla, pa su poznate temperature i entalpija u tockama c i e, a iz temperaturne
razlike (b) odreduje se temperaturu Te. Uz uvodenje pretpostavke da nema toplinskih
gubitaka, bilanca topline u generatoru pare utilizatoru izmedu to¢aka 4 i 6 iznosi

M,(hs — he) = My(he — h), (4.22)

gdje su My 1 M maseni protoci dimnog plina i vodene pare. PoSto su poznate sve
entalpije iz izraza (5.22) moZe se izraCunati omjer masenih protoka p = M¢M,. Ulazna
temperatura napojne vode Ty priblizno je jednaka temperaturi kondenzata, pa se izraz za
bilancu topline generatora pare utilizatora moZze zapisati kao

(hs = hy) = p(he — hy), (4.23)

Gdje su (hs, Ts) entalpija 1 temperatura dimnih plinova u dimnjaku.
Cak i za ovo relativno jednostavno kombi postrojenje plinske i parne turbine, potrebna je
primjena iterativnog postupka, sa razli¢itim vrijednostima p, kako bi se zadovoljili uvjeti za
veli¢inom ulazne temperature parnu turbinu T, 1 za veli¢inu temperature T, jer izraCunata
vrijednost Ty mora biti takva da je temperatura rosiSta dimnih plina (Tgq) manja od
temperature ulazne napojne vode (Ty), Sto mozda nekad nije moguce zadovoljiti.
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Kada se odabere omjer p koji zadovoljava prethodno propisane uvjete, dobiveni rad
donjeg ciklusa Wy (proces parne turbine) mozZe se izraCunati, a stupanj korisnosti ili
ucinkovitost komi postrojenja moze se odrediti iz izraza

np = (Wu + Wr) / M¢ [CV], (4.24)

posto su poznati podaci o energijskom unosu goriva i dobivenom radu gornjeg ciklusa
(proces plinske turbine).

Ovakav pristup je primijenjen je u radu od Rufli-a [4.9] gdje je dan opsezan proracun,
ali uz pretpostavku da ulazna temperatura vode u ekonomajzer Tb se povecava zbog
zagrijavanja iznad temperature u kondenzatoru, Sto je prikazano na slici 4.6 u T,s dijagram.

Radovi napojnih pumpi su zanemareni tako da je h, ~hy 1 hay ~hy.

Poznavajuéi stupanj korisnosti turbine, moze se konstruirati priblizna ekspanzijska
linjja do stanja f' 1 tlaka py, te se moZze procijeniti entalpija pare hs. Ako se tu oduzme masa
pare ms, tada bilanca topline za direktni grija¢ koji podize temperaturu vode od temperature u
kondenzatoru T, u Ty, glasi

Mi(hp - hy) = My(1-my)(hy — hy). (4.25)

T

O Sg, f4Ss

Slika 4.6. Prikaz u T,s-dijagramu kombi postrojenja plinske i parne turbine sa
regenerativnim zagrijavanjem napojne vode.

Iz tog izraza moguce je odrediti vrijednost ms. Dobiveni rad parnog ciklusa tada se
odreduje iz izraza

W= M[(he - hp) + (1 —mg)(hs - hy)], (4.26)
gdje je zanemaren rad napojnih pumpi.

Sa poznatom energijom koja je u sustav dovedena putem goriva F = M{CV]y, stupanj
djelovanja kombi postrojenja plinske i parne turbine glasi

(Mo)cp = (W + WL)/F. (4.27)

Koristenje grijaca napojne vode omogucuje da se temperatura napojne vode poveca na
vrijednost T}, koja je veca od temperature napojne vode na izlazu iz kondenzatora T,, uz uvjet
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da temperatura T, mora biti ve¢a od temperature rosiSta dimnih plinova Tg,. Ukoliko bi
temperatura Ty, imala niZu vrijednost od temperature Tq, tada moZe do¢i do pojave kondenzat
u dimnim plinovima na na vanjskoj strani cijevi ekonomajzera uz pretpostavku da je
temperatura na vanjskoj stjenci cijevi prakticno jednaka unutrasnjoj temperaturi napojne vode
zbog. Dakle, ako se realizira Ty>Tg, tada se moZe izbje¢i korozija.

Na slici 4.7 (a) prikazana je promjena stupnja korisnosti kombi postrojenja (n,)cp, sa
promjenom tlaka u generatoru pare utilizatoru p. [4.9]. 1z dijagrama na slici 4.7. (a) mogu se
uoditi dvije vazne Cinjenice:

a) stupanj djelovanja ili korisnost kombi postrojenja povecava se s porastom maksimalne
temperature u procesu plinske turbine,

b) optimalni omjer tlaka za maksimalnu vrijednost stupnja korisnosti kombi postrojenja
ima relativno nisku vrijednost u usporedbi sa obi¢nim ciklusom plinske turbine.

Sli¢ni opseZzni parametarski proracuni su provedeni za kombi postrojenje [4.10]:
a) saibez predgrijavanja napojne vode,
b) saibez dodatnog izgaranja goriva.

Za slucaj sa 1 bez predgrijavanja napojne vode proracuni prikazuju da predgrijavanje
napojne vode dovodi do malog poveéanja ukupnog stupnja djelovanja. Predgrijavanje napojne
vode ima za posljedicu povecanje stupnja djelovanja procesa parne turbine (donjeg ciklusa)
1y, Sto ima za posljedicu povecanje temperature Ts izlaznih dimnih plinova, ¢ime se smanjuje
vrijednost stupnja djelovanja generatora pare utilizatora ng. Zbog toga ukupni stupanj
djelovanja ili korisnost ciklusa parne turbine (n,). = ng np skoro da ne mijenja svoju
vrijednost, §to znacCi da prema izrazu (4.15b) za ukupni stupanj djelovanja ili korisnost kombi
postrojenja (n,)cp, ta vrijednost skoro da se ne mijenja. Medutim, kako je ranije navedeno,
predgrijavanje napojne vode moze se koristiti kako bi osiguralo da je temperatura T, bude
veca od temperature rosiSta izlaznih plinova, Tg,, kako bi se izbjegla korozija na cijevima
ekonomajzerskog dijela generatora pare utilizatora.

Za kombi postrojenje sa i bez dodatnog izgaranja goriva [4.10] pokazano je da dodatna

koli¢ina toplina dovedena dodatnim izgaranjem omogucuj realizaciju maksimalne
temperature jednake pretpostavljenoj maksimalnoj temperaturi pare na ulazu u parnu turbinu
Te. Danas je moguce realizirati visoke vrijednosti maksimalne temperature T3 u ciklusu
plinske turbine, tako da za povecanje ukupnog stupnja djelovanja ili u¢inkovitost kombi
postrojenja dodatno izgaranje goriva ima mali ili minimalni utjeca;.
Rufli [4.9] takoder istraZzuje da li proizvodnja vodene pare u generatoru pare utilizatoru sa
dvije razine tlaka ima prednost u odnosu na jedan tlak. Dobiveni rezultati [4.9] prikazani su na
slici 4.7 (b). Moze se vidjeti da se veli¢ina ukupnog stupnja djelovanja ili korisnost kombi
postrojenja prosjecno povecanje za 2% do 3% koriStenjem generatora pare utilizatora sa dvije
razine tlaka. Rezultati dobiveni u citiranoj literaturi [4.9 i 4.10] su viSestruko potvrdeni od
strane mnogih autora [4.5-5.8].
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Slika 4.7. (a) Prikaz parametarske promjene stupnja korisnosti kombi postrojenja sa
predgrijavanjem napojne vode oduzetom parom i jednim tlakom u generatoru pare utilizatoru
[4.9]. (b) Prikaz parametarske promjene stupnja korisnosti kombi postrojenja sa
predgrijavanjem napojne vode oduzetom parom i dva tlaka u generatoru pare utilizatoru [4.9]

4.5.2. REGENERATIVNO PREDGRIJAVANJE NAPOJNE VODE

Opseznu analizu o koriStenju regenerativnog predgrijavanja napojne vode u kombi
postrojenju plinske i parne turbine mogucée je naci u specijaliziranoj literaturi [4.2], dok ¢e
prikaz najvaznijih rezultata biti prezentiran u narednom poglavlju.

Temeljna postavka [4.2] je da proces plinske turbine predstavlja ,,dani“ dio kombi
postrojenja, te se sva paznja usmjerava u optimizaciju postrojenja parne turbine. Glavna
pitanja su ograni¢enje temperature dimnih plinova u dimnjaku i ogranienje temperature
ulazne napojne vode u generator pare utilizator, te njihova interakcija na odabir tlaka p.
(jednostavni generator pare utilizator), odnosno odabirom dvaju tlakova isparavanja p. u
slozenom generatoru pare utilizatoru. S obzirom na ekonomajzerski dio generatora pare
utilizatora utvrdeno je da temperatura rosiSta dimnih plinova na izlazu iz generatora pare
utilizatora mora biti nize vrijednosti od ulazne temperature napojne vode.
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U kombi postrojenju sa generatorm pare utilizatorom sa jednim tlakom isparavanja
vodene pare (p.) 1 regenerativnim predgrijavanjem napojne proizvedena koliina vodene pare
M; ovisi o temperaturnoj razlici u generatoru pare utilizatoru AT, (to¢ka suzenja) za odabrani
tlak isparavanja Pc kako je definirano izrazom (4.22). Medutim, ako se kao gorivo koristi
lozivo ulje sa visokim udjelom sumpora, napojna voda koja ulazi u generator pare utilizator
mora imati visoku temperaturu (Ty je oko 130 °C), tako da je ograniCena koli¢ina topline koja
se moze iskoristiti iz dimnih plinova iza toc¢ke suzenja (Ms(h, — hy)). Kondenzat se moze u
predgrijacu napojne vode predgrijati na temperaturu T, pomocu oduzete pare iz turbine ¢iji
tlak oduzimanja odgovara temperaturi zasi¢enja Tk,

Cilj je iskoristiti $to viSe topline iz dimnih plinova, ¢ak 1 u sluc¢aju visoke vrijednosti
temperature Ty, ( kad se kao gorivo koristi lozivo ulje s visokim udjelom sumpora). U takvom
slucaju je termodinamicki bolje ako se proces izvede bez regenerativnog predgrijavanja
napojne vode, jer se zbog oduzimanja dijela pare dobije manje korisnog rada iz parne turbine.

U kombi postrojenju sa generatorm pare utilizatorom sa jednim tlakom isparavanja
vodene pare i predgrijavanjem napojne vode, dodatna toplina se dobiva iz dimnih plinova
putem niskotla¢nog isparivaca kako je prikazano na slici 4.8 [4.11]. Temperatura isparavanja
jednaka je temperaturi rosista sumporne kiseline (i ulazne temperature napojne vode T, = 130
°C). Ireverzibilnost nastala tijekom zagrijavanja radnog fluida (napojne vode) na temperaturu
Ty, podijeljenu izmedu topline koja proizlazi od plina do petlje isparavanja i to je grija¢
napojne vode.

U strucnoj literaturi [4.2] je predlozeno da predgrijavanje napojne vode mora biti
dizajnirano tako da dovedena toplina omogucuje zagrijavanje napojne vode od temperature u
kondenzatoru T, na temperaturu Ta’ (vidi sliku 4.6). Koli¢ina topline koja je na raspolaganju
povecava se sa povecanjam tlaka isparavanja vodene pare (p.), za odredenu temperaturu T, (
=T,) te za dane uvjete rada plinske turbine, dok je toplina potrebna da se zagrije napojna voda
jednaka (Ty - T,).

Kombi postrojenje sa generatorom pare utilizatorom sa dva tlaka isparavanja vodene
pare predstavlja logi¢no unapredenje kombi postrojenju sa generatorom pare utilizatorom sa
jednim tlakom i niskotla¢nim isparivac¢em koji obavlja ulogu predgrijaca. Kod upotrebe
goriva sa visokim sadrzajem sumpora zahtijeva se visoka temperatura napojne vode (Ty) koja
ulazi u generator pare utilizator, dvotlacni sustav bez niskotla¢nog ispariva¢a moze imati dva
povrSinska regenerativna predgrijaca. Kod upotreb gorivo bez sumpora potrebna je niza
vrijednost temperature Ty, dvotlacni sustav sa niskotlanim ekonomajzerom moze imati
predgrija¢ napojne vode sa direktnim ubrizgavanjem oduzete pare, odnosno odplinjivac..
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Slika 4.8. Jednotla¢ni parni ciklus sa LP ispariva¢em u petlji predgrijavanja,
kao alternativa za napojno grijanje [11].

4.6. OPTIMALNI OMJER TLAKOVA KOMBI POSTROJENJA ,

Na osnovu rezultata prikazanih na slici 4.7 (a) i (b), moZe se primjetiti da je optimalni
omjer tlakova za kombi postrojenje plinske i parne turbine relativno nizak u usporedbi sa
osnovnim procesom plinske turbine. U oba slucaja, optimalni omjer tlakova se povecava kako
raste maksimalna temperatura u procesu. U literaturi je dan [4.6] usporedni prikaz stupnja
djelovanja za oba postrojenja, kako je to prikazano na slici 4.9, gdje se vidi promjena
optimalnog omjera tlakova za kombi postrojenje plinske i parne turbine i jednostavnog
procesa plinske turbine u ovisnosti o omjeru tlakova i maksimalnoj temperaturi u ciklusu
(dimni plinovi na ulasku u plinsku turbinu.

Razlog za ovako nizak optimalni omjer tlakova objaSnjen je u pribliznoj analizi [4.12],
koja predstavlja grafi¢ku ekstenziju osnovnog postupka izracuna procesa plinske turbine. Ako
se pretpostavi da je proces plinske turbine gornje postrojenje u kombi postrojenju koje radi sa
radnim fluidom koji je idealni plin sa konstantnim fizikalnim svojstvima, onda se rad
kompresora, rad turbine, dobiveni rad postrojenja i dovedena toplina postrojenju mogu
definirati kao

Wk =wi=(x—1)/n0- 1), (4.28)
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Slika 4.9. Usporedba promjene stupnja djelovanja sa omjerom tlakova kombi postrojenja
plinske i parne turbine i1 jednostavnog procesa plinske turbine [4.6] .

Wpt=wp =1 0 (x — 1) /x(0 - 1), (4.29)
Wn=wpy=wp - Wi (4.30)
Qpt=qn=(1-wc) (4.31)

gdje oznake crtica ukazuje na to da su svi izrazi bezdimenzionalani jer su svi ¢lanovi
podijeljeni sa umnoSkom masenog protoka idealnog plina i c,(T3 — T;). Ove veliCine su
ucrtane s obzirom na x = r""7 3to je prikazano na slici 4.10, uz pretpostavku konstantnih
vrijednosti 0 = (T3/T;) = 5.0, te stupnja djelovanja kompresora i turbine (n. = 0,9, N, = 0,889,
NcMpt = 0,3).

Timmermans [4.13] je predlozio da se korisni rad parne turbine (po jedinici protoka
dimnog plina u gornjem postrojenju) definira kao

WL = KCp(T4 — TG) (432)

gdje je temperatura T4 izlazna temperatura iz plinske turbine, a T¢ je temperatura u generatoru
pare utilizatoru u donjoj tocki suzenja, a K je konstanta (vrijednosti oko 4.0).
Bezdimenzionalni rad parne turbine moze se zapisati kao

Wpat = w = K(T4 — Te)/(T3 — T)) (4.33)
1 ukupni (bezdimenzionalni) korisni rad kombi postrojenja tada iznosi

Wep=wep=(1 —K)wy +Kqgu—k (4.34)
gdje je k = K[(T6 /T1) — 1]/( 0 - 1) ima malu vrijednost, te za pribliznu analizu moZze se uzeti
kao konstantna (k =0.06).

Na slici 4.10 moze se uociti da se krivulja wcp lezi iznad krivulje wy. Za omjer
tlakova ciklusa plinske turbine pri kojem kombi postrojenje ima maksimalni stupanj
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djelovanja ili u¢inkovitost moze se odrediti crtanjem tangente na krivulju korisnog rada iz
tocke na osi x, gdje vrijedi da je x =1 + n(0 - 1), tj. X = 4.6 u ovom primjeru. Optimalni
omjer tlakova kod kombi postrojenja (r = 18) je manje vrijednosti nego kod obi¢nog
postrojenja plinskom turbinom (r = 30) iako je jo$ uvijek veéi nego omjer tlaka dobiven za
maksimalni specifi¢ni rad u gornjem postrojenju (r = 11). Stupanj djelovanja ili ucinkovitost
kombi postrojenja ncp minimalno varira sa vrijedno$¢u r-a u blizini optimalne tocke.

Deriviranjem jednadzbe (4.9a) s obzirom na r (odnosno x), te izjednacavanjem s
nulom za maksimalni stupanj djelovanja kombi postrojenja, vrijedi da je

0(0)y _ _(1-(170)y) 0(70), (4.35)
ox [1-(0),] ox |

8(770)H z_a(nO)L , (436)
OX OX

Gdje se konstatira da se vrijednosti (No)u 1 (No)L U vecini prakti¢nih slucajeva malo
razlikuju. Stoga se maksimalni stupanj djelovanja ili korisnost kombi postrojenja (n,)cp
ostvaruje kada stupanj korisnosti gornjeg postrojenja raste sa r-om po istom razmjeru kao $to
stupanj korisnosti donjeg postrojenje pada sa r-om. Pri tome ¢e omjer tlakova biti manje
vrijednosti u odnosu na onu kod koje gornji ciklus doseze maksimalni stupanj djelovanja, a

stupanj korisnosti donjeg postrojenja ima nizu vrijednost zbog pada temperature izlaznih
plinova iz plinske turbine.

1.2
—~X~- Bezdimenzonalni rad
1 kompresora
’." —{fil—= Bezdimenzionalni netto
e rad
N ”
) — Bezdimenzionalni prijenos
X o8 \i — X — topli
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Slika 4.10. Grafi¢ki prikazuje odnos omjera tlaka za maksimalnu
ucinkovitost kombiniranog postrojenja

Ovaj pristup je iskoristio Briesch u svom radu [4.14], gdje je pokazao odvojene
dijagrame promjene (no)u, (Mo)r 1 (Mo)cp sa promjenom omjera tlakova za dane temperature
Tmax 1 Tmin (slika 4.11), te je dokazao valjanost izraza (4.35). Ograni¢enje maksimalne ulazne
temperature u parnu turbinu utjece na izbor omjera tlaka u ciklusu plinske turbine.
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4.7. DODATNO IZGARANJE U CIKLUSU PLINSKE TURBINE

U literaturi [4.10] je dokazano da dolazi do smanjenja stupnja djelovanja kombi
postrojenja u slucaju korisStenja dodatnog izgaranja u generatoru pare utilizatoru, osim pri
relativno niskim maksimalnim temperaturama u (gornjem) procesu plinske turbine. Moderna
kombi postrojenja imaju visoke ulazne temperature dimnih plinova u plinsku turbinu, pa se
generalno ne koristi dodatno izgaranje goriva u generatorima pare utilizatorima. Medutim,
postoji argument za upotrebu dodatnog izgaranja goriva u plinskoj turbini (tj. izmedu
visokotla¢nog i niskotlacnog dijela plinske turbine), Cime se realizira visa srednja temperatura
dovodenja topline, Sto ima za posljedicu povecanje stupnja djelovanja ili u¢inkovitosti kombi
postrojenja.

U stru¢noj literaturi [4.15] je opseZno analiziran utjecaj dodatnog izgaranja goriva u
plinskoj turbini na kombi postrojenje. Analiziran je (gornji) ciklus plinske turbine sa dodatnim
izgaranjem na nacin da je izraCunavana vrijednost stupnja djelovanja (mo)u, temperatura
dimnih plinova na izlazu plinske turbine i ekspanzijski omjer turbine, u ovisnosti o omjeru
tlakova 1 ostvarenim maksimalnim temperaturama u glavnoj i pomo¢noj komori izgaranja.

Velic¢ine stanja u procesu parne turbine su odabrane. Utvrdeno je da u sluc¢aju visokih
temperatura dimnih plinova na ulazu u generator pare utilizator, Sto je posljedica koristenja
dodatnog izgaranja goriva u procesu plinske turbine, zbog restrikcije koju postavlja
minimalna temperaturna razlika u utilizatoru, dolazi do odredenih ,,gubitaka topline®,
odnosno temperature dimnih plinova u dimnjaku su nize, nego Sto je to slucaj kod obi¢nog
procesa plinske turbine. Postoje 1 dodatni problemi, a to su porast ireverzibilnost u generatoru
pare utilizatoru zbog vece razlike temperatura izmedu dimnog plina i vode, te ogranicenje
temperature napojne vode na ulasku u ekonomajzer generatora pare utilizatora. Generalno je
potvrdeno da kombi postrojenja sa dodatnim izgaranjem, usprkos navedenim problemima, pri
optimalnom omjeru tlakova ostvaruje visok stupanj korisnosti.

Moderno kombi postrojenje sa dodatnim izgaranjem (ABB GT24/36) [4.16],
izvedeno je sa relativno velikim omjerom tlakova od 30.

A ——

. /’

PROMIJENA UKUPNE UCINKOVITOSTI
KOMBINIRANOG POSTROJENJA

(%)

NAJPOVOLINLIE

A6 -— . —_ 9

/.
r/”" PROMJENA UKUPNE UCINKOVITOSTI
<20 - . . U PLINSKOJ TURBINI

30 \\ .
PROMIJENA UKUPNE UCINKOVITOSTI
U PARNOJ TURBINI

10 20 30 40 80
TLAK

PROMJENA UCINKOVITOSTI OD POLAZNE TOCKE

Slika 4.11. Dijagrami promjene (no)u, (No)r 1 (No)cp Sa promjenom
omjera tlakova za dane temperature Tpax 1 Tmin

4-18



4. KOMBINIRANI CIKLUS PLINSKE | PARNE TURBINE

Vecina novih velikih kombi postrojenja plinske i parne turbine koristi plinske
turbine ¢iji su ulaznih dijelovi hladeni zrakom. Iznimka je GE MS9001H kombi postrojenje
koje koristi plinske turbine hladene parom (para je iz donjeg procesa parne turbine). To
smanjuje razliku izmedu temperature izgaranja T., 1 ulazne temperature dimnih plinova u
prvi rotora plinske turbine Ty;.

4.8. ZAKLJUCCI

Kombi postrojenja plinske 1 parne turbine postize puno veci ukupni stupanj djelovanja
ili u¢inkovitost od obi¢nih (pojedinac¢nih) procesa (postrojenja) plinske ili parne turbine.
Maksimalni stupanj djelovanja ili ucinkovitost kombi postrojenja se postiZze pri nizim
omjerima tlakova za (gornji) proces plinske turbine nego §to je to sluc¢aj kod optimalnih uvjeta
obi¢nog procesa plinske turbine.

Kod modernih plinskih turbina postizu se takve izlazne temperature da dodatno
izgaranje u generatoru pare utilizatoru ne daje nikakvu korist. Medutim, dvostruko izgaranje
goriva u procesu plinske turbine moze povecati stupanj korisnosti ili ucinkovitost kombi
postrojenja, ali pri ve¢im optimalnim odnosima tlakova.

Ireverzibilnost koja se javlja u generatoru pare utilizatoru moze se smanjiti uvodenjem
dvaju dvostrukog isparavanja. To moze povecati stupanj djelovanja ili u€inkovitost kombi
postrojenja za oko 2-3%, ali uvodenjem trostrukog isparavanja realizira se relativno malo
povecanje korisnosti.

Uvodenje predgrijavanja napojne vode u (donji) ciklus (postrojenje) parne turbine
predstavlja slozeno pitanje te su relevantne naredne ¢injenice. Izvodenje donjeg ciklusa parne
turbine bez regenerativnog predgrijavanja napojne vode (napojna voda se zagrijava samo u
generatoru pare utilizatoru) nije moguce, zato jer postoje ogranicenja na veli¢inu ulazne
temperature napojne vode Tb u generator pare utilizator, s ciljem da se izbjegne korozija u
utilizatoru. Termodinamicki je povoljnije predgrijavanje napojne vode od temperature u
kondenzatoru T, do Zeljene temperature T, pomocu dimnih plinova , nego da se to izvodi u
predgrijacu napojne vode pomocu oduzete pare iz parne turbine.
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5. MOTORI S UNUTARNJIM IZGARANJEM

Teoretski Cetverotaktni Otto ciklus u p,V-dijagramu dan je na slici 5.1.(desno) gdje su
prikazani pojedini taktovi:
1. takt usis od 1'do 1 (usis gorive smjese),
2. takt kompresija od 1 do 2 (izentropska kompresija i u to¢ci 2 zapaljenje gorive smjese),
3. takt ekspanzija  od 2 do 4 (od 2-3 izgaranje; prikazano kao izohorno dovodenje topline,
te od 3-4 izentropska ekspanzija),

4. takt ispuh od 4 do 1' (od 4-1izohorno odvodenje topline, 1-1' ispuh dimnih
plinova).
P
p g
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B e e i ;
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Slika 5.1. Prikaz teoretskih ciklusa motora sa unutarnjim izgaranjem:
Dieselov ciklus (lijevo) i Ottov ciklus (desno).

Teortski cetverotaktni Diesel ciklus u p,V-dijagramu dan je na slici 5.1.(lijevo) gdje su
prikazani pojedini taktovi:
1. takt usis od 1'do 1 (usis zraka),
2. takt kompresija od 1 do 2 (izentropska kompresija zraka),
3. takt ekspanzija  od 2 do 4 (od 2-3 ubrizgavanje i izgaranje goriva; prikazano
kao izobarno dovodenje topline, te od 3-4 izentropska ekspanzija),
4. takt ispuh od 4 do 1'(od 4-1 izohorno odvodenje topline,
1-1"ispuh dimnih plinova).

Kod teorijskih ciklusa ne postoji kemijska promjena kod radnog fluida, za koji se
pretpostavlja da je zrak, i izmjene topline u ciklusu su izvana s obzirom na radni fluid. Kod
stvarnog ciklusa dovodenje topline se dobiva izgaranjem goriva u zraku te se tako dovedeni
zrak tro$i tokom izgaranja i produkti izgaranja moraju biti istisnuti van iz cilindra prije nego
svjezi zrak bude usisan za slijede¢i ciklus. Stvarni ciklus se sastoji od procesa usisavanja i
istiskivanja, povezanih s procesima kompresije i ekspanzije, isto kao i kod teorijskog ciklusa.
Daljnje razlike izmedu idealnog i teorijskog ciklusa bit ¢e proanalizirane u poglavlju 5.8.
Mehanizam motora s unutarnjim izgaranjem se sastoji od klipa koji se pomice u cilindru i
formira pomicni stupac plina, stapajice i radilice (koljenastog vratila), kako je prikazano na
slici 5.2. Ako motor ima viSe od jednog cilindra tada cilindri, klipovi,...,su medusobno
jednaki, te sve stapajice su povezane na zajednicko koljenasto vratilo. Kutni polozaji koljena
na koljenastom vratilu su takovi da cilindri izvode svoje radne taktove u odredenim i
pravilnim sekvencama. Pomoc¢u tih mehanizama periodicko gibanje klipa se pretvara u
rotiraju¢e gibanje koljenastog vratila.
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Slika 5.2. Mehanizam motora s unutarnjim izgaranjem.

Postoje razliciti tipovi motora, i odredena klasifikacija je potrebna da bi mogli opisati
adekvatno pojedini motor. Nacini klasifikacije su:

a) S obzirom na gorivo koje se Kkoristi i na nac¢in na koji inicira izgaranje

Benzinski motori i motori na plin imaju paljenje pomocu iskre (S.I.). Diesel motori ili
motori na ulje imaju paljenje pomoc¢u kompresije (C.1.). Kod S.I. motora zrak i gorivo se
mijesaju prije kompresije. Kod C.I. motora se zrak komprimira, dok se gorivo injektira u zrak
koji je tada na dovoljno visokoj temperaturi da inicira izgaranje.

b) S obzirom na nacin na koji su rasporedeni procesi ciklusa

To je definirano brojem kompletnih taktova klipa potrebnih za jedan kompletni ciklus.
Takt klipa je put koji prevaljuje klip od tocke u kojoj je najudaljeniji od koljenastog vratila do
tocke u kojoj mu je najblizi i obrnuto. On se izvodi za vrijeme pola okretaja koljenastog
vratila. Kod benzinskih motora u praksi se toc¢ka u kojoj je klip najudaljeniji od koljenastog
vratila naziva gornja mrtva tocka (G.M.T.) a toCka u kojoj je najblizi koljenastom vratilu
naziva se donja mrtva tocka (D.M.T.), sl.5.1. Kod diesel motora u praksi se te tocke nazivaju
vanjska mrtva tocka 1 unutarnja mrtva tocka. Motore kod kojih su potrebna Cetiri takta klipa
(tj. dva okretaja koljenastog vratila) za kompletni ciklus nazivaju se Cetverotaktni motori.
Motori kod kojih su potrebna samo dva takta klipa (ili jedan okretaj koljenastog vratila)
nazivaju se dvotaktni.

Kod svih motora s unutarnjim izgaranjem plinovi se usisavaju u cilindar 1 istiskuju iz

njega kroz kanale Cije otvaranje i zatvaranje je uvjetovano pozicijom klipa. Kod dvotaktnih
motora kanali mogu biti otvoreni ili zatvoreni pomocu samog klipa, dok kod Cetverotaktnog
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motora potrebno je posebno vratilo, tzv. bregasto vratilo, koje se pogoni pomocu koljenastog
vratila preko 1 ili dva stupnja redukcije brzine. Bregovi na vratilu upravljaju ventilima, ili
direktno ili pomoc¢u motke. Moderni brzohodni benzinski motori imaju dva bregasta vratila,
jedno upravlja radom usisnih ventila a drugo radom ispusnih ventila. Sinkronizacija rada
ventila 1 toCka paljenja su osnovne karakteristike motora i vrijednosti dane u tehnickim
podacima su rezultat kompromisa izmedu brojnih faktora, medusobno povezanih, te su
odredene empirijski. Pocetak i kraj svakog procesa ne treba se podudarati s G.M.T. i D.M.T.
klipa, dok nominalno svaki proces moZe biti povezan s taktom klipa. Sinkronizacija rada
(polozaj) ventila moze biti predo¢ena u p-V dijagramu no pogodnije je predstaviti u
razvodnom dijagramu (slika.5.3), pomocu kuta koljenastog vratila.

5.1. CETVEROTAKTNI CIKLUS

Na slici 5.3. predstavljen je tipi¢ni p-V dijagram za S.I. benzinski motor. Pojedinacni
taktovi su:

1-2 Usisni takt

Zrak plus ubrizgano gorivo se usisava u cilindar kako klip se giba od G.M.T. do
D.M.T. Zbog gibanja klipa tlak u cilindru se smanjuje na vrijednost ispod atmosferskog tlaka,
1 zrak struji kroz usisni sistem pod djelovanjem te razlike tlaka. Na taj nacin u cilindar struji
zrak kroz karburator (rasplinjat) u kojem se dodaje odredena koli¢ina benzina zraku.
Nominalno usisni ventil se zatvara u tocki 2, ali stvarno to se moze ocekivati tek kada klip
izvede dio puta duz povratnog takta.

2-3 Takt kompresije

Kada su oba ventila zatvorena smjesa zraka i benzina se komprimira pomocu klipa. U
G.M.T. smjesa zauzima volumen iznad klipa, koji se zove Stetni (mrtvi) volumen, i sastoji se
uglavnom od volumena komore izgaranja. Iskra je sinkronizirana da se pojavi u tocki S, $to je
prije G.M.T. Postoji vremensko kaSnjenje izmedu S i stvarnog pocetka izgaranja. Proces
izgaranja zbiva se uglavnom skoro kod konstantnog volumena, i uz veliki porast tlaka i
temperature smjese tokom procesa.

3-4 Radni takt

Vruéi, visokog tlaka plinovi ekspandiraju, pomi¢uéi klip duz cilindra. Zelja je da taj
proces ekspanzije ide do 4, ali da bi pomogli istiskivanje plinova izgaranja ispusni ventil se
otvara u tocki E koja je prije D.M.T. U toj tocki tlak je oko 3,5 bar ili visi i oko 60% plinova
se istiskuje izmedu E 1 4 kako tlak u cilindru opada skoro do atmosferskog tlaka.

4-1 Ispusni takt

Klip koji se vraca ,,ispire radni volumen od ispusnih plinova, i tlak tokom toga takta
je nesto visi nego atmosferski tlak. Kod normalno ispiranih motora kao §to je opisani, Stetni
volumen ne moZze biti ispran, te na pocetku slijede¢eg ciklusa taj volumen je pun ispusnih
plinova kod atmosferskog tlaka. Stoga smjesa koja se komprimira sastoji se od svjezeg zraka
plus gorivo, razrijedena s koli¢inom ispusnih plinova iz prethodnog ciklusa.
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1.

PA

S1.5.3. Tipicni p-V dijagram za S.I. benzinski motor.

Treba se prisjetiti da maksimalni volumen svjeZe smjese koja moze biti usisana je
jednak radnom volumenu, Vs, ali stvarna usisana masa u praksi je niza nego maksimalno
moguca, zbog razloga koji ¢e biti proanalizirani kasnije.

Tipic¢ni razvodni dijagram za Cetverotaktni benzinski motor je prikazan na slici .5.4, i
kutne pozicije izrazene preko kuta koljenastog vratila su navedene s obzirom na G.M.T. i
D.M.T. klipa. Toc¢ke na dijagramu su slijedece:

[8[0)

UZ

10

1Z

Usisni ventil je otvoren.
Stvarni polozaj je izmedu 10° prije G.M.T. 1 15° poslije G.M.T.

Usisni ventil je zatvoren.
To se deSava 20° do 40° prije D.M.T. uz iskoriStavanje koli¢ine gibanja
plinova koji brzo struje.

Dolazi do iskre.
To se desava 20° do 40° prije G.M.T. kada je u potpunosti ranije paljenje 1 kod
G.M.T. kada je u potpunosti kasnije paljenje.

Ispusni ventil otvoren.
Srednja vrijednost te pozicije je oko 50° prije D.M.T. ali ona je vec¢a nego kod
motora trkacih automobila.

Ispusni ventil zatvoren.
To se desava od 0° do 10° prije G.M.T.

Moze postojati odredeno preklapanje izmedu UO i IZ tako da oba ventila su otvore u istom
trenutku.
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Slika 5.4 Tipi¢ni razvodni dijagram za Cetverotaktni benzinski motor.

Treba naglasiti da navedene vrijednosti kuteva su odredene srednje te se mogu
oc¢ekivati odredene razlike izmedu razli¢itih motora. Prikazane toc¢ke predstavljaju normalno
otvoreno 1 zatvoreno stanje svakog ventila. Vrijeme potrebno za otvaranje i zatvaranje ventila
znaci da svaki ventil bit ¢e potpuno otvoren za kutni pomak vratila koji je puno manji nego
Sto prikazan pomocu razvodnog dijagrama. Druga stvar o kojoj treba voditi racuna se dobiva
analizom geometrije vratilo-stapajica; u pozicijama mrtvih tocki znacajni pomak koljenastog
vratila uvjetuje odgovarajuc¢i mali pomak klipa.

Kutni pomaci vratila mogu se preracunati u vremenske vrijednosti ako je broj okretaja
motora poznat i moze se pretpostaviti da je konstantan.

p-V dijagram za C.I. motor s ubrizgavanjem goriva je prikazan na slici 5.5. Idealni
ciklus za motor je ciklus s dvostrukim izgaranjem gdje se toplina dovodi odvojeno kod
priblizno konstantnog volumena i odvojeno kod priblizno konstantnog tlaka. Kod modernih
brzohodnih motora gorivo se ubrizgava dosta unaprijed tako da se ve¢i dio goriva izgara kod
priblizno konstantnog volumena. Dijagram za isti motor s naknadnom to¢kom ubrizgavanja
ima ravniji vrh kao $to je prikazano crtkanom linijom na slici 5.5. Oblik dijagrama je takoder
uvjetovan konstrukcijom komore izgaranja.

P bar

551

351

v v
Slika 5.5.Prikaz ciklusa u P,V-dijagramu motora s naknadnom tockom ubrizgavanja (lijevo).
Slika 5.6. Prikaz ciklusa u P,V-dijagramu motora kod kojih se vr$i ubrizgavanje goriva
pomocu struje zraka (desno).
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Kod motora kod kojih se vr$i ubrizgavanje goriva pomocu struje zraka p-V dijagram je
sli¢an onom prikazanom na sl.5.6. Kod toga ciklusa zrak koji ulazi u cilindar s gorivom koje
se ubrizgava, pomaze odrzavanje konstantnog tlaka tokom pocetnog dijela povratnog takta te
na taj nacin dolazi do povecanja povrsine dijagrama. Ta metoda ubrizgavanja je sada prakticki
zastarjela zbog odredenih poteskoca te povecanja cijene uslijed potrebe dovodenja zraka
visokog tlaka.

Slika.5.7 prikazuje tipi¢ni razvodni dijagram za Cetverotaktni diesel motor koji ima
slijedec¢e srednje vrijednosti za polozaj ventila:

1. UO Usisni ventil otvoren: do 30° prije G.M.T.

2. UZ  Usisni ventil zatvoren: do 50° poslije D.M.T.

3. 10  Ispusni ventil otvoren: do 45° prije D.M.T.

4. 1Z Ispusni ventil zatvoren: oko 30° poslije G.M.T.
Ubrizgavanje: oko 15° prije G.M.T.

Svijedica
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z
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Slika5.7. Prikaze tipi¢nog razvodnog dijagrama za ¢etverotaktni diesel motor (lijevo).
Slika.5.8. Prikaz cilindra dvotaktnog benzinskog motora s karterom (desno).

5.2 DVOTAKTNI CIKLUS

Na slici 5.8 prikazan je cilindar dvotaktnog benzinskog motora s karterom (kuciste
koljenastog vratila) u kojem se odvija kompresija.

Kako se klip podize tokom takta kompresije tako dolazi do usisavanja zraka u karter C
kroz automatski ventil s oprugom, S. Paljenje se ocekuje prije G.M.T. i u G.M.T. pocinje
radni takt. Kada se klip spusti za 80% hoda radnog takta, ispuSni kanal E se otvara i
istiskivanje moze poceti. Prestrujni kanal T se otvara kasnije tokom takta zbog oblika klipa ili
smjeStaja s obzirom na kanal E, 1 zrak koji je bio usisan u karter C 1 komprimiran pomocu
klipa kada se on spustao tokom radnog takta, ulazi u cilindar kroz kanal T.

Klip moze biti oblikovan da zakreée svjezi zrak poprijeko cilindra pomazudi ispiranje
cilindra; to je tzv. poprecno ispiranje. Kako se klip podize, prestrujni kanal T se zatvara prije
ispusnog kanala E i kada je ispusni kanal E zatvoren po¢ima kompresija punjenja u cilindru.
p-V dijagram i razvodni dijagram za dvotaktni benzinski motor su prikazani na slici 5.9.a i
5.9.b.
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Slika 5.9 a) prikaz realnog ciklusa u p-V dijagram dvotaktnog benzinskog motora,
b) razvodni dijagram za dvotaktni benzinski motor.

Umjesto ventila s oprugom, S, moze se koristiti konstrukcija s tre¢im kanalom. To je
usisni kanal koji je upravljan pomocu klipa i kroz koji se uvodi smjesa u karter.

Prethodni opis dvotaktnog ciklusa primjenjiv je takoder i na C.I. motore uz razliku da
se komprimira sam zrak te se svjecice zamjenjuju sa ubrizgavanjem goriva.

Obic¢no se izvodi kompresija u karteru kao $to je ovdje i opisano dok punjenje i
ispiranje cilindra moZe se izvesti na druge nacine. Npr. pomocu odvojenog cilindra sa svojim
klipom koji se pogoni pomocu koljenastog vratila. Takoder stapni kompresor ili puhalo mogu
biti upotrjebljeni kao trec¢i nacin punjenja cilindra.

Klip ¢ije ¢elo je zakrivljeno i koji je debalansiran moze izazvati kupanje te se tada
moze zamijeniti s klipom ¢ije ¢elo je ravno. Ispiranje se tada izvodi pomocéu dva prestrujna
kanala koji skrecu ulaze¢i zrak u cilindar prema gore. To je tzv. ,povratni tok* ili ,,obrnuti
tok* dok se sistem zove ,,ispiranje s petljom™.

Kod motora koji imaju jednostavne usisne kanale i pomocu ventila (npr. cijevnih)
kontrolirane ispuSne kanale, usisni 1 ispusni otvori su smjeSteni na suprotnim krajevima
cilindra i svjeze punjenje ispire cilindar u smjeru ispusnog kanala. To je tzv. ispiranje s
jednim tokom 1 primjenjuje se uz velika mehanicka pojednostavnjenja kod motora sa
suprotno-hodnim klipovima.

Iz odredenih razloga dvotaktni ciklus se vise primjenjuje kod C.I. motora nego kod
S.I., naroCito za stacionarne motore s konstantnim brojem okretaja. Kod takovih motora
patentiran je odredeni broj inovacija u svrhu izbjegavanja upotrebe ventilatora za ispiranje.
Neke konstrukcije koriste tzv. Kadenacy-ev efekt, koji koristi visoki vakuum koji nastaje
iznenadnim ispuStanjem u atmosferu ispusnih plinova kroz velike povrSine ostro oblikovanih
otvora. Kod motora s konstantnim brojem okretaja moguce je postaviti ispusni sistem tako da
ispusni plinovi visokog tlaka koji napustaju jedan cilindar mogu biti iskoriSteni za sabijanje
drugog cilindra koji je na pocetku svog takta usisa.
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5.3 DRUGI TIPOVI MOTORA

U pocetku razvoja Cetverotaktnih motora njihov nedostatak je bio buka koju su stvarali
ventili. Zato su bolji za upotrebu cijevni ventili. Klizne cjev€ice se stavljaju izmedu klipa 1
cilindra, pomicanje cjevcica se kontrolira bregovima bregastog vratila koje pogoni koljenasto
vratilo s polovicom svog broja okretaja. Gibanje tih ventila kontrolira ulazne 1 izlazne otvore
u cilindar.

Takoder razvijeni su motori koji koriste viSe vrsta goriva, gotovo sve vrste naftnih
derivata. Glavno podrucje primjene takovih motora je za vojne potrebe.

Za primjene u industriji znac¢ajni su motori koji koriste dvije vrste goriva. Neki diesel
motori koji imaju normalni takt usisa ili turbo punjenje, mogu se koristiti kao motori s dvije
vrste goriva. Oni se startaju pomocu diesel goriva da bi potom dalje radili na plin kao §to je
metan, prirodni plin, otpadni plin, plin dobiven destilacijom ugljena. Proces izgaranja
zahtijeva inicijalno ubrizgavanje diesel goriva u iznosu od 7 do 10% od koli¢ine koja je
potrebna za punu snagu kada motor radi s diesel gorivom. Promjena rada s jednog na drugi tip
goriva moze se izvesti rucno ili automatski. Za dovodenje inicijalne koli¢ine goriva koristi se
set pumpi koje dovode gorivo kod standardnog ubrizgavanja.

Takoder dosta rada je uloZeno na razvoju motora sa slobodnim klipom. Kod toga tipa
motora koljenasto vratilo 1 stapajica su zamijenjeni sa dva suprotno djelujuca ali spojena klipa
koja rade u istom cilindru. Glavna primjena takovog motora je tamo gdje treba zamijeniti
zasebni zra¢ni kompresor koji pokrece neki I.C. motor, pa tada upotreba motora sa slobodnim
klipom omogucuje eliminaciju rotiraju¢eg meduvratila pa tako imamo kompaktniju jedinicu.
To je posebno znacajno za male zracne kompresore koji se dosta Cesto koriste. Druga
primjena motora sa slobodnim klipom je kao gazifikatora iz kojeg plinoviti produkti izgaranja
se ispustaju pri povoljnim tlakovima i dovode plinskoj turbini u kojoj ekspandiraju. Tada
motor ne daje prema van korisni rad ve¢ to ¢ini plinska turbina. Potencijalno podrucje
primjene takovih motora manjih snaga je za cestovna i tracna vozila, plovila s veéim
brzinama, teretne brodove i elektrocentrale.

Dana klasifikacija I.C. motora nije u potpunosti iscrpljena. Primjena takovih motora je
Siroka. Moderni razvoj obe¢ava primjenu I.C. motora ne samo kao individualnih jedinica nego
kao 1 dio kompletnog postrojenja namijenjenog za specijalne namjene.

5.4. KARAKTERISTIKE MOTORA

Odredeni motor se odabire s obzirom na zahtjeve njegove pojedinacne primjene 1 pri
tome je najznacajnija karakteristika: njegova snaga-brzina. Znacajni dodatni faktori su
pocetna cijena investicije 1 cijena odrzavanja. Isto tako da bi se razliCiti tipovi motora ili pak
razli¢iti motori istog tipa mogli usporedivati moraju biti definirane odredene karakteristike.
One se dobivaju mjerenjem veli¢ina koje se uzimaju u obzir tokom testa na ispitnom
(eksperimentalnom) stolu, te raCunanjem pomocu standardnih procedura. Rezultati se crtaju
graficki u obliku krivulja karakteristika.

a) Indicirana snaga (L.S.)

Ona je definirana kao omjer rada dovedenog plinom na klip i raduna se iz
indikatorskog dijagrama dobivenog na motoru. Indikatorski dijagram ima oblik kao S§to
prikazuje slika 5.10. Za sporohodne motore (nize ok oko 400 o/min) koriste se mehanicki
indikatori, dok za motore koji rade s brojem okretaja do 2400 o/min koristi se specijalno
konstruirani Maihak tip ,,S*. Slika 5.10 prikazuje i radnu 1 petlju pumpanja, ali one ne mogu
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biti dobivene na istom indikatorskom dijagramu. Najces¢e se te petlje dobivaju odvojeno.
Radna petlja se dobiva koriStenjem teSke opruge koja je pricvrS¢ena na indikator dok petlja
pumpanja se dobiva s lakom oprugom. Stoga se ponekad dijagrami oznacavaju kao dijagrami
teske 1 lake opruge. Kod dijagrama teske opruge petlja pumpanja se jako malo razlikuje od
atmosferske linije, koja se uvijek naznacuje na dijagrame kao podatak.

di

Petlja
pumpanja

Slika 5.10. Prikaz radne petlje i petlje pumpanja u P,V-dijagramu.

Korisno dobiveni rad po ciklusu o (povrsina radne petlje-povrsSina petlje pumpanja)
stoga indicirani srednji efektivni tlak, P;u barima je dan s:

v s 2
P;= neto povrSina dijagrama u mm
duzina dijagrama u mm *

*konstanta opruge
(konstanta opruge je dana u bar po mm vertikalno, pomaka pisaca).

Analiziraju¢i jedan cilindar motora:
Rad dobiven po ciklusu=P;- A -L (gdje je A-povrsina klipa ; L-hod klipa)

Rad obavljen po minuti = Rad obavljen po ciklusu * broj ciklusa u minuti
ili [.S=P;- A - L - (ciklusa/minuti) (5.1)

Broj ciklusa u minuti ovisi o tipu motora; za Cetverotaktne motore broj ciklusa u
minuti je N/2, dok za dvotaktne broj ciklusa je N, gdje je N broj okretaja motora. Postoje
odredeni plinski motori kod kojih kada broj okretaja raste povrh regulirane vrijednosti daljnji
taktovi usisa se izostavljaju sve dok se ne uspostavi trazeni broj okretaja. U tom slucaju
stvarni broj radnih ciklusa mora se brojiti tokom perioda mjerenja i tada uzeti srednji broj
ciklusa f u minuti. “Mrtav* ciklus (kada je takt usisa izostavljen) za takovi tip motora kao 1
petlja pumpanja su prikazani na slici 5.11. Jednadzbe za 1.S. tada su:

-za Cetverotaktni motor, [S=P,ALNnN (5.2)
2

-za dvotaktni motor, I.S.=P;ALNn (5.3)

-za plinski motor, I.S.=P;ALfn (5.4)

(gdje je n broj cilindara).
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pA

"Mrtyg” petlja -
samo zrak

Petlja pumpanja —Plin
—— _Zrak
Slika 5.11. Prikaz “mrtvog® ciklusa (kada je takt usisa izostavljen) za i petlja pumpanja.

Za motore Ciji je broj okretaja veci od 2400 o/min mehanicki indikatori nisu
pogodni, stoga za visoke brojeve okretaja su razvijeni indikatori kod kojih nema Stetnih
inercijskih utjecaja kao kod mehanickih tipova. Dva tipa koji se koriste su Farnboro indikator
(za brojeve okretaja do 4000 o/min) i elektronski indikator koji koristi katodni osciloskop
(CRO) na kojem se moZe ocitati tlak. p-V dijagram se ne dobiva direktno ni kod jednog od ta

dva tipa, ve¢ se dobiva promjena tlaka zraka u ovisnosti o kutu zakreta koljenastog vratila kao
Sto je prikazano na slici 5.12.

L

0.MT ©

Kut zakreta
koljenastog vratila

Slika 5.12. Prikaz promjene tlaka zraka u ovisnosti o kutu zakreta koljenastog vratila.

Farnborov dijagram se dobiva kao sredina od nekoliko stotina ciklusa na specijalnom
papiru za zapisivanje te srednji dijagram se moZze nacrtati jednostavno kroz ucrtane tocke.
Izlaz elektronskog indikatora se dobiva kao trag na CRO za svaki sukcesivni ciklus dok se
konstantno zapisivanje dobiva fotografiranjem traga.

Moderne metode mjerenja, akvizicije podataka i analize, bazirane na najnovijim dostignu¢ima
u elektronici, digitalnoj tehnici 1 primjeni mikroprocesora, takoder postaju primjenjive kod
testiranja, razvoja i kontrole motora.
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b) Snaga na kocnici (K.S.)

Takoder se mjeri na motoru. Motor se spoji s ko¢nicom ili dinamometrom koji mogu
biti optereceni na takovi nafin da zakretni moment koji ostvaruje motor moze se mjeriti.
Dinamometar moze biti apsorpcijskog ili transmisijskog tipa. Apsorpcijski dinamometri se
cesc¢e koriste 1 mogu biti klasificirani kao: (I) frikcijskog tipa, koji se koriste za manje snage 1
nizih broja okretaja motore; (II) hidraulicki ; (IIT) elektri¢ni ; (IV) zra¢ni ventilator. Kod
tipova (I), (II) 1 (III) zakretni moment se dobiva ocitanjem neto opterecenja, W, na poznatom
radijusu, R, od osi rotacije, 1 stoga zakretni moment T je dan sa:

T=WR (5.5)
Snaga na kocnici je tada dana sa:
(KS)=2aNT (5.6)

Kod transmisijskog tipa dinamometra zakretni moment T, koji se prenosi pomocu
pogonskog vratila mjeri se direktno 1 (K.S.) dobiva se supstitucijom u jednadzbi (5.6). Kod
ventilatora zakretni moment se dobiva iz kalibrirane krivulje za ventilator.

¢) Snaga trenja (S.T.) i mehanicka iskoristivost,

Razlika izmedu (I.S.) 1 (K.S.) je snaga trenja (S.T.), i to je snaga potrebna da se
savladaju otpori trenja pri gibanju dijelova motora, t.].

(S.T)=(1.S.)-(K.S) (5.7)
Mehanicka iskoristivost motora je definirana kao:

Mehanicka iskoristivost, N, = K.S. (5.8)
LS.
Nm obi¢no se krec¢e u granicama 80% do 90%.

Snaga trenja je gotovo konstantna kod danog broja okretaja motora; ako opterecuje
opada poprimajuéi nize vrijednosti snage na kocnici, tada promjena 1 m u ovisnosti o K.S. je
prikazana na slici 5.13. Kada je K.S. jednaka nuli kod istog broja okretaja motor razvija tek
toliko snage koliko je potrebno za pokrivanje otpora trenja.

A
T
7%

K.S.
Slika 5.13. Prikaz promjene n m u ovisnosti o K.S..
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Nm ovisi 0 .S. 1 K.S., te se odreduje na temelju eksperimentom utvrdenih njihovih vrijednosti.
Postoje Cetiri glavne metode za odredivanje mehanicke iskoristivosti:

(I) mjerenjem L.S. i K.S. kako je ve¢ prethodno opisano;

(IT) mjerenjem K.S. pomocu elektricnog dinamometra;

(IIT) Morse-ov test:

On je primjenjiv jedino za motore s vise cilindara. Motor se vrti s traZenim brojem
okretaja i uz to se mjeri zakretni moment. Jedan cilindar se tada iskljucuje iz rada, npr. kod
S.I. motora dovodenjem svjecice u kratki spoj ili prekidanjem ubrizgavanja kod C.I. motora
tokom testa. Broj okretaja opada posto imamo gubitak snage jednog cilindra, ali se postepeno
vra¢a smanjivanjem opterecenja. Zakretni moment se ponovo mjeri kada brzina postigne
svoju originalnu vrijednost. Ako vrijednosti I.S. svakog od cilindara oznac¢imo s I;, I, I 1 I4
(ako analiziramo motor s Cetiri cilindra) i ako gubitke snage u svakom cilindru ozna¢imo s L,
L,, L3 i L4, tada vrijednost K.S., B, kod brzine testiranja za sve cilindre je dana sa:

B = (I] —Ll) + (Iz—Lz) + (Ig —L3) + (I4—L4)

Ako cilindar br.1 se iskljuci iz rada, tada ¢lan I je jednak 0; ako gubitak u tom cilindru
ostaje konstantan tada K.S., B1, dobivena kod istog broja okretaja je jednaka:

Bl=0-L)+{—Ly)+(Iz3—Ls)+ (Is— Ls)
Oduzimaju¢i drugu jednadzbu od prve dobivamo:
B-B =] (5.9)

Iskljucuju¢i iz rada svaki od cilindara mozemo dobiti vrijednosti I, I3 1 I pomocu
jednadzbi sli¢nih jednadzbe (5.9).

Tada za motor:
I=Ti+L+I+14 (5.10)

(IV) Willansova linija:

Ta metoda je primjenjiva samo za C.I. motore. Kod konstantnog broja okretaja motora
opterecenje se smanjuje s odredenim korakom i pri tome se ocitava odgovarajuc¢a K.S. i
ukupna potroSnja goriva. Tada se crta dijagram ovisnosti potroS$nje goriva o K.S., kako je
prikazano na slici 5.14. Taj dijagram se zove Willansova linija (analogno Willansovoj liniji
kod parne turbine), i ona se ekstrapolira do tocke A gdje sijece apscisu K.S. Ocitanje OA se
uzima kao gubitak snage motora kod toga broja okretaja. Potrosnja goriva kod nulte K.S. je
dana s oc¢itanjem OB. Ako je ovisnost izmedu potro$nje goriva i K.S. linearna, tada potroSnja
goriva OB je ekvivalentna gubitku snage OA.
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-
=

Potrosnja goriva

5./
o
A

Gubicwc) K.S

Slika 5.14. Dl_] agram ovisnosti potros$nje goriva o K.S.

d) Srednji efektivni tlak kocenja (S.E.T.K.), termicka iskoristivost i potroSnja
goriva

K.S. motora moze se odrediti pogodno i to¢no pomoc¢u dinamometra.
Iz jednadzbe (5.8), K.S. =nn, - LS.

Takoder uvrStavajuci za 1.S. jednadZba (5.2) za Cetverotaktni motor dobivamo:

KS.=nm-Pi-A-L-N-n
2

Posto je mm 1 P; teSko dobiti, njihov produkt moze biti zamijenjen sa srednjim
efektivnim tlakom kocenja, Py, t.j.:

KS.=P,b,ALNnn (5.11)
2
gdjeje Pb="m - P;

S.E.T.K. moze se zamisliti kao srednji efektivni tlak koji djeluje na klipove koji pak
ostvaruju K.S. ako pretpostavimo da u motoru nema gubitaka trenja. S.E.T.K. je takoder
kriterij za usporedivanje karakteristika motora. Ako izjednacimo dvije jednadzbe za K.S.,
jednadzbe (5.6) i jednadzbe (5.11) :

P,LALNn =2aNT
2

Pp=K-T
gdje K je konstanta.

Stoga S.E.T.K. je direktno proporcionalan zakretnom momentu motora i neovisan je o
broju okretaja motora.
Izlazna snaga motora se dobiva iz kemijske energije dovedenog goriva. Ukupna iskoristivost
motora je dana s termodinami¢kom iskoristivo$¢u na koc¢nici:
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N k1. = _ rad na kocnici
dovedena energija

nkKr-= K.S.
mh, - Hy (5.12)

gdje je m, potroSnja goriva u jedinici vremena a Hy je donja ogrijevna mo¢ goriva.

Specificna potro$nja goriva (S.P.G.) je masa goriva koja se troSi na sat po kW
razvijene snage i kriterij je ekonomi¢nosti motora:

SP.G.= _tn,_
K.S. g/ kWh (5.13)

Indicirana termodinamicka iskoristivost, 1 1. je definirana na sli¢an nacin kao i ng . :

n IT. — IS
i, - Hy (5.14)

Dijele¢i jednadzbu (5.12) s jednadzbom (5.14) dobivamo:

n K.T. = KS. =1n
nLT. LS.
NKT.=MNm NLT.

e) Volumetricka iskoristivost, n,

Izlazna snaga 1.C. motora direktno ovisi o koli¢ini punjenja koja moZe biti usisana u cilindar.
Ona se kvantitativno izrazava volumetrickom iskoristivoS¢u. Za 1.C. motore volumetricka
iskoristivost je omjer volumena usisanog zraka,mjerenog kod atmosferskog stanja, i radnog
volumena cilindra:

N =V/ Vi (5.16)

Izlazna snaga motora ovisi o njegovom usisnom kapacitetu,i ako neki motor ima konstantnu
termodinamicku iskoristivost tada njegova izlazna snaga bit ¢e proporcionalna koli¢ini
usisanog zraka. Volumetricka iskoristivost s normalnim taktom usisa je oko 80% i da bi to
poboljsali koristi se tzv. prednabijanje. Zrak se forsira u cilindar pomoc¢u kompresora ili
puhala koji se pogone pomoc¢u motora. Nesto vise o tome bit ¢e reCeno kasnije.

Volumetricka iskoristivost motora je uvjetovana s mnogima varijablama kao $to su omjer
kompresije, sinkronizacija rada ventila, takt usisa i konstrukcija kanala, sastav smjese,
latentna toplina isparivanja goriva, zagrijavanje usisanog punjenja, temperatura cilindra i
atmosferski uvjeti.
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5.5. USPOREPIVANJE MOTORA POMOCU KARAKTERISTIKA

Testiranje 1.C. motora sastoji se od njegovog rada uz razli¢ita optereéenja i brzine, te
dovoljnog broja mjerenja da bi se mogle izracunati karakteristike. Potrebno je izmjeriti protok
zraka da bi odredili omjer zrak/gorivo te analizirati produkte izgaranja koriste¢i npr. Orsatov
aparat.

Ponekad se daje za motor energetska bilanca, i toplina odvedena sa rahladnom vodom
se odreduje mjerenjem masenog protoka i temperaturnog prirasta vode. [zlazna temperaturnog
prirasta vode. Izlazna temperatura rashladne vode je ogranicena s vrijednoséu oko 80°C da bi
se osigurali od nastajanja parnih mjehuri¢a. Da bi odredili energiju ispuSnih plinova treba na
ispuhu ugraditi kalorimetar; to je jednostavni izmjenjiva¢ topline u kojem se hlade ispusni
plinovi pomoc¢u vode koja cirkulira pri ¢emu se mjeri maseni protok i temperaturni prirast
vode.

Clanovi koji obi¢no saGinjavaju energetsku bilancu te se izrazavaju u postotcima
energije dovedene gorivom (t.j. m, - Hg) su:

(a) K.S.: (b) toplina rashladne vode; (c) energija ispuha normirana na ulazne uvjete, ili
kalorimetriranjem ispuha; (d) neobracunati gubici dobiveni kao razlika, i koji obuhvacaju
gubitke radijacija i konvekcije, itd.

Energetska bilanca koja se obi¢no daje nije sasvim toc¢an racun distribucije energije
ali je ipak koristan. K.S. se mjeri na uobicajeni nacin (dosta to¢no) i izraZena u postotcima
dovedene energije je najvazniji ¢lan bilance. Toplina predana rashladnoj vodi moze se
koristiti kao indikacija koliko se topline moze dobiti ako se ta voda koristi za daljnje grijanje
u kombiniranom postrojenju.

Energija ispuha moze se na najbolji nacin odrediti kalometriranjem kako je opisano
prethodno. Idealno ispusni plinovi bi se trebali hladiti na temperaturu zraka na ulazu, i toplina
dobivena hladenjem pomocu rashladne vode u kalorimetru po minuti da je ¢lan (c) bilance.
Temperatura s kojom ispusni plinovi ulaze u kalorimetar je vjerojatno druga nego s kojom
prolaze kroz ispusne ventile, te dio energije ispuha bit ¢e obracunat s rashladnom vodom ili
kao gubitak u atmosferu. Odredivanje ¢lana (c) proracunom je vise teorijski posto plin je
kemijski razli¢it od zraka na ulazu i maseni protok se povecava zbog dodavanja goriva.

Greska koja nastaje zbog odabira podataka je obi¢no niza nego ona koja se javlja
uslijed koristenja netocne vrijednosti za temperaturu na ispuhu, koju nije jednostavno odrediti
tocno. Dovoljno je napisati:

Energija ispuha = (mh, + 1) hjs - m/h,

(gdje m, 1 m, maseni postotci zraka i goriva, his je entalpija ispusSnih plinova (suhi plinovi +
para), preracunata na 0°C 1 h, je entalpija zraka na ulazu preraCunata na 0°C. Prikladna
vrijednost za c, za suhe plinove moze se izracunati ili pretpostaviti.

Za diesel motor kod punog opterecenja tipicne vrijednosti su: K.S. 35%, rashladna
voda 20%, ispuh 35% ; radijacija, itd. 10%. Toplina koju preuzima rashladna voda i toplina
ispusnih plinova moze se koristiti u industriji za procese grijanja kao Sto je zagrijavanje
prostorija i potreba za toplom vodom. Toplina rashladne vode je povrativa dok 18% od
ukupno dovedene energije se moze povratiti od ispusnih plinova.

Najelementarniji test snage je taj gdje se daju karakteristike snaga — broj okretaja i
zakretni moment — broj okretaja, kao §to su prikazani na slici 5.15. Kod benzinskog motora
test se izvodi uz ,,konstantni gas* dok kod C.I. motora uz namjestenu pumpu za gorivo.
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Slika 5.15. Test snage motora: a) karakteristika snaga — broj okretaja motora i karakteristika
zakretni moment — broj okretaja motora (lijevo), b) promjena volumetricke iskoristivosti
motora s brojem okretaja (desno).

Na slici 5.15 su prikazane karakteristike snage motora i to K.S. i 1.S. Kako broj
okretaja raste od nizih ka vi$im vrijednostima. Te dvije krivulje su sli¢ne, razlika izmedu L.S. i
K.S. kod bilo kojeg broja okretaja predstavlja S.T. koja raste s povecanjem broja okretaja.
Obe krivulje postizu maksimalne vrijednosti, ali kod razli¢itih vrijednosti brojeva okretaja.
I.S. opada poslije maksimalne vrijednosti zbog smanjenja volumetricke iskoristivosti s
povecanjem broja okretaja. To je uvjetovano temperaturom plinova, sinkronizacijom rada
ventila, dinamikom mehanizma ventila, te pulzacijama tlaka na usisu i ispuhu. To opadanje
volumetri¢ke iskoristivosti utjece i na K.S. krivulju, ali ona dalje opada prije svega zbog
porasta S.T. Posljednji utjecaj je dominantan posto K.S. dostize svoj maksimum pri nizoj
vrijednosti broja okretaja nego I.S.

Promjena volumetricke iskoristivosti s brojem okretaja je prikazana na sl.5.15 b), dok
promjena mehanicke iskoristivosti s brojem okretaja je prikazana na sl.5.15 a).

() S.I. motori

Ti motori se reguliraju otvaranjem i zatvaranjem prigusnih ventila koji reguliraju
maseni protok punjenja cilindara. Neki plinski motori se priguSuju promjenom usisne visine
usisnog ventila, i on se moze kontrolirati sistemom regulacije motora. Regulirana brzina moze
se podesiti odabiru¢i neku vrijednost u njenom podrucju.

Benzinski motori ¢e raditi s omjerom zrak-gorivo u podru¢ju 10/1 do 22/1. Postoje
odredene razlike izmedu motora. Vazan test je rad motora uz promjenjivi odnos zrak-gorivo.
On se izvodi uz konstantni broj okretaja, konstantno priguSenje ventila i cijelo vrijeme
jednako podeSeno paljenje. Specifi¢na potroSnja goriva se crta u ovisnosti o S.E.T.K. te se
dobiva tzv. ,kukasta krivulja®“ ili tzv. ,petlja potrosnje”. Za jednocilindi¢ni motor kod
potpunog priguSenja krivulja je jasno definirana kao na slici 5.16. Omjer zrak-gorivo je
minimalan u tocki A (to je bogata smjesa). Kako omjer zrak-gorivo raste tako i S.E.T.K. raste
do to¢ke B u kojoj postize maksimum (obi¢no za omjere zrak-gorivo izmedu 10/1 do 13/1).

Daljnjim porastom omjera zrak-gorivo dolazi do smanjenja S.E.T.K. uz porast
ekonomicnosti koja postize svoj maksimum u tocki D. Iza D, porast omjera zrak-gorivo znaci
1 porast potroSnje goriva i smanjivanje S.E.T.K. Kod toc¢ke A motor moze raditi nestabilno i
moze se javiti izgaranje smjese u ispuSnom sistemu. Kod E, gdje je smjesa najsiromasnija rad
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motora takoder Ce biti nestacionaran i izgaranje moze biti tako sporo da plinovi izgaraju u
Stetnom prostoru sve dok ne pocne slijedec¢i takt usisa; to se reflektira na rad karburatora
(tzv.“popping back®). Tocka C je tocka kemijski korektnog ili stehiometrijskog odnosa zrak-
gorivo, 1 iznosi oko 14,5/1. Smjesa izmedu B i D je najpovoljnijeg omjera posto istovremeno

dobivamo najveu snagu uz maksimalnu ekonomic¢nost. Indikatorski dijagrami koji
odgovaraju smjesama u B, C i D su prikazani na sl.5.17

A

S.P.G.

SETK.
Slika 5.16. ,,Kukasta krivulja“ ili ,,petlja potrosnje‘‘jednocilindri¢cnog motora
kod potpunog prigusenja .

B-Bogata B-Bogata
C-Stehiometrijska C-Stehiometrijska
D -Siromasna _~D-Siromasna

Slika 5.17. Prikaz indikatorskih dijagrama.

Za viSecilindri¢ne motore petlje potrosnje su manje jasne, ali opcenito sli¢e po obliku
kod jednocilindricnog motora. To je takoder to¢no za testove koji se izvode kod djelomi¢nog
prigusenja. Niz ocitanja dobivenih za razlidita priguSenja uz konstantni broj okretaja su

prikazani na slici 5.18

S.P.G.

\\}

micnost

1 O 25 50 75 100%
SET.K. U % max. veijednosti

Slika 5.18. O¢itanja ,.kukastih krivulja“ za razlicita priguSenja uz konsantni broj okretaja .
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Kod prethodnih testova pretpostavlja se da je paljenje podeSeno jednako cijelo
vrijeme, ali postoje i testovi koji mogu obuhvatiti utjecaj i podeSenosti paljenja na petlju
potrosnje. Paljenje moze biti pojedinacno podeseno za svaku smjesu da dobijemo maksimalnu
snagu kod broja okretaja testiranja; to zna¢i da omjer prirasta tlaka tokom izgaranja moze se
drzati priblizno konstantnim.

S.E-T.K. i S.P.G. mogu se nacrtati u ovisnosti o omjeru zrak-gorivo kao Sto je
prikazano na slici 5.19. Takoder sadrzaj CO,, CO 1 O, u suhim ispusnim plinovima moze biti
nacrtan u ovisnosti o omjeru zrak-gorivo kao $to je i prikazano na slici 5.20.

s
.
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= P BN 15 cO2
i L & / 4
. , Py
] %?’ / a i /
C)Q.(}‘ . ‘_UEB\H\ -
\—/ﬂ (: » ,Eé = § 9
) < ' BE \ /‘// CH,
E D C B Al e :
10°. Boga-9- Siro_2! Boga-, Siromga -
ta masna ta sna

Slika 5.19. Ovisnost S.E.T.K. i S.P.G. o omjeru zrak-gorivo (lijevo).
Slika 5.20. sadrzaj CO,, CO i1 Oz u suhim ispuSnim plinovima u
ovisnosti o omjeru zrak-gorivo (desno).

Energetska bilanca moze se napraviti za najvaznije tocke s petlje potrosnje. Testiranje
S.I. motora kod djelomi¢nog optereenja pokazuje nedostatak metode regulacije
prigusivanjem punjenja posto iskoristivost opada s opadanjem opterecenja. Tlak usisa se
smanjuje 1 rastu gubici pumpanja. Razrjedivanje svjeZeg punjenja pomocu ispusnih plinova
se povecava kod nizih opterecenja, Stetni prostor sadrzi prakticki istu koli¢inu ispusnih
plinova posto protutlak kod takta istiskivanja ostaje konstantan. Za takovi tip smjese potrebna
je veca koli¢ina goriva da bi izgaranje bilo moguce.

(I C.I. motori

C.I. motori uglavnom se ne reguliraju priguSivanjem nego prilagodivanjem koliCine
goriva dovedenog motoru i stoga je to ,kvalitativna“ regulacija dok je kod S.I. motora to bila
»kvantitativna® regulacija. Kada se prilagodena koli¢ina goriva koja se dovodi C.I. motoru
grani¢ni uvjet je dan s granicom cadenja, Sto predstavlja pojavu crnog dima (¢adi) u ispusnim
plinovima. Motori ne smiju raditi s prebogatom smjesom (viSe nego Sto je potrebna) posto
dolazi do stvaranja ¢ade, iako takova smjesa moze dati vecu izlaznu snagu. Iskoristivost
unutar takovih uvjeta je niska 1 motor ubrzo postaje prljav. Stvaranje ¢ade se ocekuje kod
omjera zrak-gorivo oko 16/1. Motor se testira kod razliCitih brojeva okretaja na pojavu
granice Cadenja, o Cijoj pojavi se moze zakljuCiti vizualno ili mjerenjem specijalnim
instrumentom. Vrijednosti zakretnog momenta, K.S., potrosnje goriva i S.P.G. se crtaju u
ovisnosti o broju okretaja.

Petlja potroSnje za C.I. motor ima oblik kao §to prikazuje slika 5.21. Ona pokazuje
minimalnu S.P.G. 1 stoga maksimalnu termodinamicku iskoristivost na kocnici, kod
djelomicnog opterecenja (t.j. nizeg nego za maksimalni S.E.T.K.). Krivulja je ravna preko
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Sirokog podrucja vrijednosti S.E.T.K., §to pokazuje prednost C.I. motora u usporedbi sa S.I.
motorom za rad pri djelomi¢nim optere¢enjima, Sto je znacajno za motore cestovnih vozila.
Smanjenje termodinamicke iskoristivosti kod djelomi¢nog optere¢enja je manje kod C.I.
motora nego kod S.I. motora.
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Slika 5.21. Petlja potrosnje za C.I. motor.

Ovisnost S.E.T.K. o brzini motora (klipa) za benzinski motor uz uzimanje u obzir
parametarski konstantne specificne potroSnje goriva i snage po jedinici povrsSine klipa je dana
dijagramski na slici 5.22, dok za diesel motor je to dano na slici 5.23.

Crtkana linija na sl.5.22 predstavlja karakteristiku S.E.T.K. — brzina klipa ako se motor koristi
za pogon cestovnog vozila.
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Slika 5.22. Ovisnost S.E.T.K. o brzini motora (klipa) za benzinski motor.
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S.1. motori

Analiza Otto ciklusa pokazuje ovisnost termodinamicke iskoristivosti o kompresionom
omjeru. Dijagram ovisnosti termodinamicke iskoristivosti standardnog ciklusa sa zrakom o
kompresionom omjeru je dana na slici 5.24. Taj dijagram ukazuje na Cinjenicu da tokom
razvoja motora se iSlo po Sto viSim kompresionim omjerima. Ipak u periodu 1960.-1985.
kompresioni omjeri nisu se znacajno povecali 1 bili su u granicama 9-10 za cestovna vozila.
Moguénost upotrebe visih omjera ovisi o raspolozivosti goriva bolje kvalitete kao i
poboljsanju konstrukcije komore izgaranja. Glavne karakteristike komore izgaranja su put
koji mora prevaliti plamen poslije iniciranja izgaranja i uspostavljanje toka plinova.

981
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Slika 5.23. Ovisnost S.E.T.K. o brzini motora (klipa) za dieselski motor.
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5.6 FAKTORI KOJI UTJECU NA KARAKTERISTIKU MOTORA

F—
Jorm—

Termodinamicka & <
iskoristivost

3 1 -
47:6 =
Kompresioni omjer
Slika 5.24. Dijagram ovisnosti termodinamicke iskoristivosti standarnog

ciklusa sa zrakom o kompresionom omjeru.

Evidentno je da ako smjesu benzin-zrak je dovoljno iskomprimira do¢i ¢e do
spontanog zapaljenja. To ukazuje da moramo postaviti granicu na kompresioni omjer ako
zelimo kontrolirano izgaranje koje ¢e biti inicirano pomocu iskre. Ipak, prije nego se postigne
granica za ¢itavo punjenje, spontano zapaljenje moze se zbiti u neizgorenom punjenju, poslije
izgaranje teCe normalno. Neizgorenom plinu komprimiranom pomocu fronte plamena
povisuje se temperatura 1 on moze doseéi tocku samozapaljenja. To prouzrokuje
nekontrolirano izgaranje i ta pojava moze se cuti kao zvucna detonacija. Kazemo da je
postignut kriticni uvjet koji se zove detonacija. Napredujuca fronta vala se naglo ubrzava
pojavom valova visokog tlaka i fronta plamena i udarni val putuju preko cilindra zajedno.
Detonacijski val dozivljava uzastopne refleksije te se stvara buka visoke frekvencije. To je
ekstremni uvjet koji se moze postiéi kod testiranja te je mala vjerojatnost da tako snazni uvjeti
se ostvare kod normalnog motora. Te pojave izgaranja se obicno oznacavaju zajedno kao
detonacijsko izgaranje. Kao rezultat detonacije su lokalno toplija mjesta koja ostaju kod
dovoljno visoke temperature mogu izazvati zapaljenje sljede¢eg punjenja prije nego Sto se
pojavi iskra. To se zove pretpaljenje i moze pomoci daljnjim detonacijama. Rezultat je buka,
lokalna pregrijanja, onesposobljavanje motora i ponekad i mehanicki lomovi. Kemijske
pojave tokom toga tipa izgaranja nisu jo§ u potpunosti poznate, mada postoji znacajni broj
empirijskih podataka. Dijagram tlak-kut zaokreta koljenastog vratila za normalno izgaranje je
prikazan na slici 5.25 s maksimalnim tlakom 10° do 12° poslije G.M.T. uz prirast tlaka 1,38
bar po stupnju zakreta koljenastog vratila i kompresioni omjer 8/1. Iskra se ocekuje u tocki S
na normalnoj kompresionoj krivulji, ali postoji period kaSnjenja izmedu pojave iskre i
zamjetno odstupanje krivulje tlaka od normalne kompresije. To je vrijeme kasSnjenja neovisno
o brzini motora tako da kako brzina motora raste tocka S mora se pojaviti ranije u ciklusu da
bi dobili najbolju poziciju maksimum tlaka. To ranije paljenje moze biti postignuto ruc¢no, ali
u praksi se kontrolira automatski pomo¢u mehanizma distributora koji je osjetljiv na brzinu
motora.
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Slika 5.25. Dijagram tlak-kut zaokreta koljenastog vratila za normalno izgaranje.

Kompresioni omjer koji se moze koristiti ovisi o gorivu koje se koristi te postoji skala
prema kojoj se moze procjenjivati sklonost goriva detonacijskom izgaranju. Mjera je dana kao
oktanski broj. Gorivo se tokom testa komparira sa smjesom izo-oktana (velika sklonost) 1
normal heptana (mala sklonost). Oktanski broj goriva je postotak oktana u promatranoj smjesi
koja detonira pri istim uvjetima kao gorivo. Broj koji se dobije ovisi o uvjetima pri kojima je
vrseno testiranje i koriste se dvije glavne metode (tzv. istrazivacka i motor test) koje daju
razli¢ite pokazatelje za isto gorivo. Motor test se izvodi kod vise temperature i daje nize
pokazatelje. Razlika izmedu te dvije metode uzima se kao mjera temperaturne osjetljivosti
goriva. Visoko oktanska goriva (do 100) mogu se proizvesti rafiniranjem, no puno jeftinije i
ces¢e se dobivaju dodavanjem anti-detonacijskih aditiva, kao npr. dovni tetraethyl. (Dodatak
1,1 cm3 dovnog tetraethyla jednoj litri 80 oktanskog benzina povisuje oktanski broj na 90.)
Razvijena su goriva koja imaju oktanski broj veéi nego sam izo-oktan 1 to zahtijeva
proSirenje oktanske skale. Uvjeti pri kojima rade avioni traze drugu skalu koja daje bolju
indikaciju o detonacijskoj karakteristici; to je karakteristicni broj (K.B.). Relacija izmedu
oktanskog broja (O.B.) preko 100 i karakteristicnog broja dana sa :

O.B. preko 100 =100 + K.B. — 100
3

Kod motora s viSim kompresionim omjerima zapazaju se druge pojave. Pocevsi od
kompresionih omjera 9,5/1 prema viSe javlja se visoki prirast tlaka koji ima svoj izvor u
dodatnoj fronti plamena koja polazi s povrSine naslaga u cilindru. Kod kompresionog omjera
9,5/1 javljaju se vibracije motora niske frekvencije, tzv. odjekivanje ili udaranje. Kod
kompresionog omjera 12/1 prirast tlaka je 8,3 bar po stupnju zakreta koljenastog vratila s
maksimalnim tlakom 83 bar. Buka motora koja nastaje je poznata kao tupo udaranje ili
udaranje tlaka; nema pojave povrSine zapaljenja te karakteristika goriva ima neki utjecaj.
Istrazivanje tih pojava je viSe podrucje rada kemicara.
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C.1. motori

Utjecaj kompresionog omjera kod C.I. motora je neSto jednostavniji nego kod S.I.
motora. [zgaranje se postize kod temperature koju imamo poslije kompresije zraka i za to je
potreban kompresioni omjer 12/1. Iskoristivost ciklusa raste s povecanjem kompresionog
omjera i ogranic¢enje je isklju¢ivo mehanicke prirode uslijed visokih tlakova koji se razvijaju u
cilindru. S povecanjem kompresionog omjera opada omjer snaga/tezina. Normalno podrucje
kompresionih omjera je 13/1 do 17/1, ali ponekad moze biti do 25/1.

Mjesavina za izgaranje u S.I. motorima se formira prije kompresije, dok kod C.I.
motora ta mjeSavina se formira poslije kompresije kada pocinje ubrizgavanje goriva. To uvodi
ka vremenskom kasnjenju kod C.I. motora koje je vece nego kod S.I. motora. Ubrizgane
kapljice goriva trebaju ispariti i pomijeSati se sa kisikom kako bi dobili mjeSavinu za
izgaranje. Vremensko kaSnjenje formira prvu fazu procesa izgaranja i ovisi o prirodi goriva.

Druga faza se sastoji od Sirenja plamena od inicijalne jezgre unutar punjenja. Ovdje
postoji brzi porast tlaka tokom te faze 1 omjer prirasta tlaka ovisi o moguc¢nosti kisika da dode
do rasprSenog goriva, $to dalje ovisi o turbulenciji u cilindru. Glavni faktor je ipak vremensko
kasnjenje. Drugi period kasnjenja znaci da stoji na raspolaganju duze vremena za stvaranje
mjesSavine 1 tako jaca mjeSavina ulazi u pocetno izgaranje. Kako brzina raste tako su vedi i
prirasti tlaka u toj fazi. To je zbog toga posto period kasnjenja je funkcija vremena ako ostali
uvjeti ostaju konstantni, te kod viSih brzina motora viSe smjese ¢e se formirati u periodu
kasnjenja. Brzo pocetno izgaranje moze biti popraceno s bukom, tzv. diesel detonacijama.

Tokom tre¢e faze izgaranja gorivo izgara kako je ubrizgano u cilindar 1 ta faza daje
puno kontroliranje izgaranje nego u prve dvije faze. Jedan od glavnih faktora koji doprinosi
kontroliranom izgaranju je vrtlog koji je iniciran konstrukcijom komore izgaranje. Kako je
naglaseno period kasnjenja ovisi o prirodi goriva, te se zahtijeva gorivo s kratkim periodom
kaSnjenja ili visokom zapaljivoS¢u. Zapaljivost diesel goriva se oznaava s njegovim
cetanskim brojem 1 postupak njegovog odredivanja je slican odredivanju oktanskog broja
benzina. Gorivo se usporeduje sa mjeSavinom cetana (C16H14) koji je jako zapaljiv 1 a-metil-
naftalen (C11H10) koji je slabo zapaljiv. Za brzohodne motore trazi se cetanski broj oko 50,
za motore srednjih brzina oko 40 i za sporohodne oko 30.

Omjeri zrak/gorivo koji se koriste kod C.I. motora leZze u granicama izmedu 20/1 i
25/1. Te mjeSavine su puno siromasnije od stehiometrijskog odnosa i stoga S.LE.T. bit ¢e
ograni¢en,i to znaci da za danu potro$nju goriva radni volumen motora bit ¢e vec¢i nego od
ekvivalentnog S.I. motora.

Faze
lzgaranja

_/

Slika 5.26. Prikaz promjene tlaka u fazi izgaranja.
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Karakteristika motora su uvjetovane stanjem atmosfere (tlaka, temperature, relativne
vlaznosti) u kojoj motor radi i ako se ono promijeni do¢i ¢e do i do promjena karakteristika.
Promjene karakteristika mogu se predstaviti graficki 1 normalne vrijednosti su naznacene do
30°C 1 150 m nadmorske visine kod motora s uobiCajenim usisom (bez prednabijanja).
Smanjenje snage za 300 m nadmorske visine preko 150 m je oko 3% 1 za svakih 5K preko
30°C snaga se takoder smanjuje za 3%. Smanjenje snage zbog promjene relativne vlaznosti
moze biti do 6% ovisno o uvjetima.

5.7 Usporedba stvarnog ciklusa sa standardnim ciklusom sa zrakom

Neke razlike izmedu stvarnog i idealnog ciklusa ve¢ su proanalizirane u uvodnom
poglavlju. Druge razlike su evidentne iz usporedbe indikatorskog dijagrama, kao §to je
zaobljivanje kutova dijagrama zbog priguSenja ventila 1 ¢injenice da proces izgaranja ne ide u
stvarnosti uz konstantni volumen ili konstantni tlak. Radni fluid nije zrak: na pocetku procesa
izgaranja je to mjeSavina goriva i zraka te se ta mjeSavina mijenja kako tece proces izgaranja.
Jedno od svojstva idealnog plina je da njegova specifi¢na toplina ostaje konstantna, ali kod
I.C. motora postoji znacajna promjena njene vrijednosti zbog visokih temperatura koje se
ostvaruju. Kod visih temperatura se javlja proces disocijacije kod izgaranja pa se smanjuje
korisni rad. Isto tako postignuti tlak i temperatura (njihove maksimalne vrijednosti) u
stvarnom ciklusu su puno niZe nego one dobivene proraCunom baziranom na teoretskom
ciklusu, uz pretpostavku da je dovedena ista koli¢ina topline. Toplinski gubici kod toplinskog
stroja mogu se izbjeci ali kod realnog stroja postoji hladenje koje je bitno da temperature ne bi
postigle takve vrijednosti koje bi mogle izazvati oSte¢enje materijala komponenti motora.
Procesi kompresije i ekspanzije takoder nisu adijabatski ve¢ oblika p-v" = konst.; takoder
pretpostavka o unutarnjoj povrativosti moze ponekad biti dobra. Usporedba stvarnog i
idealnog ciklusa za benzinski motor je prikazana na slici 5.27, petlja pumpanja stvarnog
ciklusa je izostavljena.

)

Slika 5.27. Usporedba stvarnog i'idealn'og_ ciklusa za benzinski motor.

5.8. MIKRO I MINI KOGENERACIJSKA POSTROJENJA
Posljednje desetlje¢e svjedoci smo korjenitih promjena na evropskom energetskom
trziStu. Doslo je do liberalizacije trzista elektri¢ne energije 1 plina, te do postrozenja zahtjeva s

obzirom na zastitu okolisa. Dogovorom u Kyotu zemlje potpisnice obavezale su se na
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smanjenje emisije ugljicnog dioksida i ostalih staklenickih plinova. Kogeneracija je
prepoznata kao tehnologija koja ¢e uvelike pomo¢i u ostvarenju ovih ciljeva. Promoviranje i
potpomaganje implementacije kogeneracije ne obuhvaca samo industriju 1 velike
kogeneracijske sustave, ve¢ je cilj primijeniti ovu tehnologiju doslovno na svim razinama.
Krajnji cilj je dakle povecati energetsku ucinkovitost i povecati sigurnost opskrbe stvaranjem
okvira za unapredivanje i razvoj kogeneracije visokog u€inka na temelju potros$nje korisne
topline i1 Stednje primarne energije na unutrasnjem trziStu, uzimaju¢i u obzir specificne
nacionalne okolnosti narocito klimatske i ekonomske uvjete. Kao posljedica toga doslo je do
razvoja mini i mikro kogeneracijskih sustava, ¢ija se Siroka primjena ocekuje u skoroj
buduénosti.

Po definiciji kogeneracija je istovremena proizvodnja korisne toplinske i elektricne
energije u istom energetskom sustavu. Prilikom proizvodnje elektricne energije u
kovencionalnim kondenzacijskim termoelektranama velike koli¢ine topline se putem
rashladnih sustava 1 dimnih plinova emitiraju u okolis. Veliki dio ove otpadne topline moze se
iskoristiti u kogeneracijskim sustavima, tako da se stupanj iskoristivosti kondenzacijskih
termoelektrana od 30-50% moZe povecati na vrijednost od 80-90% kod kogeneracijskih
sustava, kako je to zorno i prikazano na slici 5.28.

Odvojena proizvodnja elektricne i toplinske energije

gorivo kondenzacijska  |elektri¢na energija ukupna iskoristivost
_— > >
100 termoelektrana 36 sustava
gorivo vrelovodni kotlovi | toplinska energija n = M =0.58
B ——— > s
100 80 200
Kogeneracija
elektri¢na energija 30 + 55
gorivo I kogeneracijskl sustav 30 "= 100 e
100 toplinska energija

55
Slika 5.28. Usporedba ukupne iskoristivosti sustava izmedu odvojene proizvodnje
toplinske i elektri¢ne energije te kogeneracije.

U literaturi postoji Citav niz definiranja nikro i mini kogeneracijskih sustava. EU
Direktiva o unaprjedenju kogeneracije definira da je mikro kogeneracijska jedinica
maksimalne snage manje od 50 kW , dok je mala kogeneracija jedinica instalirane elektri¢ne
snage do 1 MW. U naSoj zakonskoj legislativi moze se iSCitati naredna podjela
kogeneracijskih sustava:

a) mikrokogeneracijski sustavi imaju instaliranu elektricnu snagu manju od 50 kW,

b) mali kogeneracijski sustavi imaju instaliranu elektri¢cnu snagu od 50 kW do 1 MW,
c) srednji kogeneracijski sustavi imaju instaliranu elektri¢nu snagu od 1 MW do 35 MW,
d) velika kogeneracijski sustavi imaju instaliranu elektricnu snagu vecu od 35 MW.

Za potrebe ovog ¢lanka pod mikorokogeneracijskim sustavima prvenstveno se misli na
sustave Cija je elektricna snaga manja od 15 kW, dok se pod pojmom mini kogeneracijskih
sustava misli na sustave ¢ija je elektri¢na snaga veca od 15 kW, a manja od 200 kW.

Potencijalne promjene mikro i mini kogeneracijskih sustava ve¢inom se predvida u
zgradama s centralnim sustavom grijanja. To znaci da ¢e se u buduc¢nosti konvencionalni
centralni sustavi grijanja biti zamijenjeni sa sustavima koji ¢e istovremeno osim toplinske
proizvoditi i elektricnu energiju. Proizvedena toplinska energija koristiti ¢e se za potrebe
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zagrijavanja prostorija i sanitarne vode, dok ¢e se proizvedena elektrina energija trositi
odmah u zgradi ili ¢e biti predana u elektrodistribucijsku mrezu. Mikro i mini kogeneracijski
sustavi posebno su podesni za implementaciju u postojeée i novoizgradene obiteljske kuce i
stambene zgrade, bolnice i ambulante, Skole i fakultete, poslovne zgrade, trgovacke centre i
veée prodavaonice, hotele, restorane, te bazene i rekreacijske centre.

Najcesce tehnologije koje se koriste u mini i mikro kogeneracijskim sustavima su:
a) motori sa unutarnjim izgaranjem,
b) mikro plinske turbine,
¢) motori sa vanjskim izgaranjem-Stirlingovi motori.

Mini i mikro kogeneracijski sustavi zasnovani na motorima sa unutarnjim izgaranjem
su dokazana 1 pouzdana tehnologija u praksi. Medutim, da se osigura visok stupanj
raspolozivosti postrojenja potrebno je redovito servisiranje i odrzavanje ovakvih sustava.

Postoje kogeneracijski sustavi ¢ija se snaga kreée od 1 kW pa sve do preko 10 MW.
Osim Razli¢ita goriva se mogu koristiti, kao na primjer lozivo ulje, zemni i tekuéi plin,
biodizel, bioplin, odlagalisni plin, ulje uljene repice itd. Otto motori snage do 30 kW se
vecinom koriste za potrebe mini i mikro kogeneracije u zgradama. Dizel motori primarno se
koriste za srednju kogeneraciju, ali se malim dijelom koriste i za potrebe mini i mikro
kogeneracije. To su CcCetverotaktni motori sa direktnim ubrizgavanjem, opremljeni sa
turbopuhalom i meduhladenjem. Moguce je modificirati takve motore tako da mogu raditi sa
dva goriva, primarno gorivo je plin, uz dodatak manje koli¢ine dizel goriva.

Stacionarni dizel motori uobicajeno rade s brojem okretaja izmedu 500 i 1500 okretaja
u minuti. Sustav hladenja dizel motora kompleksniji je od sustava hladenja otto motora, te je
temperatura izlaznih dimnih plinova relativno niska, oko 85°C, §to limitira potencijal povrata
topline. Otto motori su podesniji za primjenu u mikro 1 mini kogeneracijskim sustavima
bududi da njihov sustav povrata topline moze proizvesti toplu vodu temperature do 160°C, ili
zasi¢enu paru od 20 bara. Konfiguracija tipicnog kogeneracijskog sustava baziranog na
motoru s unutarnjim izgaranjem prikazana je na slici 5.29. Postoje Cetiri izvora toplinske
energije koji se koriste u kogeneracijskim sustavima. To su osjetna toplina izlaznih dimnih
plinova, hladenje koSuljice motora vodom, hladenje ulja za podmazivanje motora, te
meduhladenje zraka u turbokompresoru. Oko 30 % toplinske energije realizira se hladenjem
koSuljice motora vodom, dok se 30% do 50% realizira iz osjetne topline izlaznih dimnih
plinova. Temperatura vode kojom se hladi koSuljica motora iznosi izmedu 85°C 1 90°C, dok
se pomocu izlaznih dimnih plinova uobifajeno proizvodi topla voda i zasi¢ena para
temperatura od 100°C do 120 °C. Opsezna ispitivanja u praksi su pokazala da se ukupna
iskoristivost kogeneracijskih sustava baziranih na motorima s unutarnjim izgaranjem krece u
iznosu od 85% do 90%. Korisnost pretvorbe energije goriva u elektri¢nu energiju , krece se u
intervalu izmedu 28% 1 39%, s time da ova korisnost raste kako se povecava snaga motora.

Emisija Stetnih dimnih plinova drzi se u zahtjevanim granicama odgovaraju¢om
konstrukcijom motora, kontrolom procesa izgaranja, te koriStenjem odgovaraju¢ih
katalizatora. Najpopularniji mikro kogenercijski sustav je Dachs firme Senertec koji proizvodi
5,5 kW elektriéne energije i 12,5 kW toplinske energije. U podru¢ju malih kogeneracijskih
sustava elektricne snage od 50 kW do 250 kW nalazi se cCitav niz sustava razli¢itih
proizvodaca koji se koriste u praksi.
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Slika 5.29. Prikaz kogeneracijskog postrojenja s motorom s unutarnjim izgaranjem.

Mikro plinske turbine pripadaju grupi turbo strojeva do elektricne snage od 250 kW.
Ovi uredaji su posebno razvijene za stacionarnu primjenu. Glavne komponente mikro-
turbinskog sustava su (slika 5.30.) kompresor, komora izgaranja rekuperator, plinska turbina,
te kogeneracijska jedinica za iskoriStavanje topline dimnih plinova. Konstrukcijske
specifi¢nosti ovih uredaja su radijalni kompresor i turbina montirani na istom vratilu,
rekuperator kojim se predgrijava zrak prije ulaska u komoru izgaranja, koriStenje zracnih
lezaja s ciljem smanjenja potrebe za nadgledanjem sustava, relativno mali stupanj kompresije,
koriStenje jeftinih materijala, te visokofrekventni elektrogeneratori sa permanentnim
magnetima.Za razliku od industrijskih plinskih turbina kod mikro plinskih turbina regulacija
snage se realizira pomoc¢u broja okretaja vratila. Stoga se za vrijeme rada prvo producira
visokofrekventna izmjeni¢na struja koja se naknadno pretvara u izmjeni¢nu struju s
frekvencijom od 50 Hz. Upravo zbog regulacije snage putem brzine vrtnje vratila dolazi do
relativno malog pada stupnja djelovanja kod nizih optereéenja plinske mikro turbine.

Rekuperator omogucuje da ucinkovitost proizvodnje plinske turbine iznosi od 25% do
30 %. Primjene mikro plinskih turbina narocito je pogodna tamo gdje se zeli implementirati
trigenercija budu¢i da izlazni dimni plinovi imaju relativno visoku temperaturu. Temperatura
izlaznih dimnih plinova doseze 280 °C, $to se moze iskoristiti za proizvodnju procesne topline
za manje industrijske pogone, kao i za rashladivanje prostorija pomocu apsorpcijskog
rashladnog uredaja. Zbog vrlo niske temperature izgaranja prilikom izgaranja plina u komori
izgaranja producira se mala koli¢ina NOy-a. Potrebni tlak plina na ulasku u komoru izgaranja
iznosi od 3,8 do 8,5 bara, koji osigurava ugradeni kompresor, pa se ovi uredaji bez problema
mogu ukljuciti u niskotla¢nu plinovodnu mrezu.

Dvije kompanije danas prednjace na trziStu svojom ponudom plinskih mikro turbina.
Prva je americka kompanija Capstone koja nudi agregate snage 30 kW 1 60 kW, te Svedsko-
talijanska firma Turbec sa svojim uredajem T 100 snage 100 kW. Ova vrsta uredaja
prozivljava vrlo dinami€an tehnoloski razvoj, te se od mikro i muni kogeneracijskog sustava
oc¢ekuje u skoroj buduénosti znac¢ajan trzisni proboj.

Stirlingov motor spada u kategoriju motora s vanjskim izgaranjem kojeg je 1816.
godine patentirao Skotski izumitelj Robert Stirling. Ovi motori mogu koristiti vanjske izvore
toplinske energije za zagrijavanje radnog fluida (plina) unutar cilindra. Jedna od znacajki ovih
motora je relativno dobar stupanj iskoristivosti. Glavi razlog ponovnog velikog interesa za
razvoj 1 primjenu stirlingovih motora je taj Sto se pomocu njih mogu koristiti razli¢iti
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obnovljivi izvori energije ukljucujuéi solarnu i geotermalnu energiju, biomasu, bioplin te
kapljevita biogoriva. Za razliku od motora s unutarnjim izgaranjem kod stirlingovih motora
imamo kontinuirani proces izgaranja ¢ime se realizira potpunije izgaranje goriva, $to ima za
posljedicu manju emisiju Stetnih tvari u okolis.
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Slika 5.30. Prikaz toplinske sheme plinske mikroturbine i toplinskog ciklusa u T,s-dijagramu

Konstrukeijski se ovaj tip motora moze podijeliti u tri osnovne izvedbe:alfa, beta i
gama izvedba.

Alfa izvedba se sastoji od dva nezavisna cilindra s klipovima koji su medusobno
pozicionirani pod kutem od 90o. Prvi cilindar, koji se naziva ekspanzijski, potrebno je tijekom
rada zagrijavati, dok je drugi cilindar, koji se naziva kompresijski, potrebno tijekom rada
motora hladiti s zrakom ili vodom.

Beta izvedba ove vrste motors bazira se na originalnom Stirlingovom rijeSenju . To je
jednocilindri¢na izvedba sa toplom i hladnom zonom unutar istog cilindra.

Gama izvedba stirlingovog notora izvedena je iz beta izvedbe. Sastoji se od dva
odvojena cilindra.

Mikro kogeneracijski sustavi na bazi stirlingovog motora danas su u komercijalnoj
ponudi. Najistaknutiji sustav takve vrste predstavlja SOLO 161 V firme Solo Stirling GmbH.
Osnovu ovog sustava predstavlja stirlingov motor alfa izvedbe sa helijem kao radnim fluidom.
Radni fluid tijekom radnog ciklusa dostize maksimalnu temperaturu od 650 °C, dok
minimalna temperatura iznosi priblizno 100 °C. Posebitost ove izvedbe je grijac prstenastog
oblika. Ovi kogeneracijski sustavi proizvode se u modulima od 2 do 9 kW elektri¢ne snage i
od 8 do 26 kW toplinske snage. Stupanj korisnost pri proizvodnji elektri¢éne energije iznosi od
22 do 24,5%, dok se stupanj korisnosti cjelokupnog kogeneracijskog sustava krec¢e u iznosu
od 92 do 96 %. Prikaz kogeneracijskog sustava zasnovanog na stirlingovom motoru prikazan
je naslici 5.31.
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Slika 5.31.Prikaz kogeneracijskog sustava zasnovanog na stirlingovom motoru.

Mini kogeneracijski sustavi jo§ su u razvojnoj i demonstracijskoj fazi, ali zbog Siroke
palete obnovljivih goriva koje mogu koristiti predvida im se veliki trzi$ni potencijal. Tehnicka
izvedba stirlingovog motora razvijenog na Tehnickom fakultetu u Koprnhagenu (Danska) ima
veliki potencijal primjene u velikom broju razli¢itih kogeneracijskih sustava uz iskoriStavanje
razli¢itih vrsta obnovljivih izvora energije. Momentalno se proizvodi u dva modula elektri¢ne
snage od 35 kW 1 70 kW. Prikaz kogeneracijskog sustava zasnovanog na stirlingovom motoru
prikazan je na slici 5.31.

Nacin rada mini i mikro kogeneracijskih sustava ovisi o tome koju vrstu energetske
potrebe doticnog potroSaca zelimo zadovoljiti. Postoji nekoliko osnovnih nac¢ina rada mini i
mikro kogeneracijskih sustava:

a)Zadovoljavanje toplinskog konzuma potrosaca. Sustav proizvodi u svakom trenutku
upravo onoliko toplinske energije koliko je potrebno da se zadovolje trenutne potrebe za
toplinskom energijom potroSaca. Ako je generirana elektricna energija veéa od trenutne
potrosnje potrosaca, suvisak elektricne energije se Salje u elektrodistribucijsku mrezu. U
protivnom se potrebna elektricna energija uzima iz mreze. Ovo je osnovni nacin rada mini i
mikro kogeneracijskog sustava.

b)Zadovoljavanje konzuma elektricne energije potroSaca. U svakom trenutku
proizvedena elektricna energija zadovoljava konzum elektricne energije potrosaca. Ako
proizvedena toplinska energija ne zadovoljava toplinski konzum potrosaca to se nadoknaduje
pomoc¢u dodatnog vrelovodnog kotla. Ako je proizvedena toplina veca od toplinskog
konzuma potrosaca, suviSak topline se sprema u toplinski spremnik za kasniju upotrebu.

c¢)Kombinirani nacin rada. U pojedinom periodu rada kogeneracijski sustav radi u
nekom od gore spomenutih nacina rada. Odluka se donosi na osnovu niza faktora kao $to su
tarifa elektricne energije u pojedinom dijelu dana, cijena goriva, nivo opterecenja i sl. Na
takav nacin moze se optimizirati nacin pogona kogeneracijskog sustava tako da sustav radi uz
minimalne troSkove.

d)Samostalni nacin rada. Kod ovog nacina rada potrebno je za dani potrosac osigurati
cjelokupnu potrebnu koli¢inu toplinske i elektri¢ne energije. Da bi se ova zadaca uspjesno
obavila potrebno je osigurati toplinske spremnike 1 eventualno sustave za pohranu elektri¢ne
energije.
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Slika 5.32. Prikaz paralelnog prikljucivanje kogeneracijskog sustava
postoje¢em vrelovodnom sustavu grijanja.

Mikro i mini kogeneracijski sustavi ¢esto se ugraduju u ve¢ postojeéi sustav grijanja s
vrelovodnim kotlovima. Da se realizira godiSnje $to ve¢i broj radnih sati rada kogeneracijskog
sustava on radi u baznom rezimu rada. Vrelovodni kotlovi rade u vrSnom rezimu rada.

Preporucljivo je opremiti vrelovodne kotlove modularnim gorionicima, koji
omogucuju §to nize temperature vode u povratnom vodu sustava grijanja. Mini ili mikro
kogeneracijski sustavi priklju¢uju se na postojece sustave grijanja vrelovodnim kotlovima na
dva nacina: serijski i paralelno. Na osnovu dosadasnjih iskustava serijsko prikljucenje
omogucuje kogeneracijskom sustava veliki broj radnih sati, te osigurava veliku sigurnost
funkcioniranja ¢itavog sustava. Kogeneracijski sustav uzima dio toka vode iz povratnog voda
sustava grijanja. Taj dio toka se zagrijava u kogeneracijskom sustavu uz istovremenu
proizvodnju elektri¢ne energije, te se vraca u glavni povratni vod. Cjelokupna koli¢ina vode
iz povratnog voda sustava grijanja zatim prolazi kroz vrelovodni kotao gdje se zagrije na
kona¢nu temperaturu. Za slucaj kada dogrijavanje u vrelovodnom kotlu nije potrebno
ugraduje se zaobilazni vod (bajpas) oko vrelovodnog kotla. Paralelno prikljuc¢ivanje
kogeneracijskog sustava postojeCem vrelovodnom sustavu grijanja primjenjuje se kada
prikljucujemo relativno veliki kogeneracijski sustav, ili kada zelimo realizirati sluzeni sustav
koji omogucuje razli¢ite nacine rada. Kod ovakvog nacina prikljucivanja obavezna je
ugradnja toplinskog spremnika, ¢ime se omogucuje smanjenje iskljuc¢ivanja kogeneracijskog
sustava. Kada je proizvedena koli¢ina toplinske energije u kogeneracijskom sustavu veca od
potreba za grijanje zgrade, suvisak topline pohranjuje se u toplinskom spremniku. U periodu
dana kada je potreba veca koli¢ina topline nego $to kogeneracijski sustav trenutno moze
proizvesti, nastala razlika se pokriva praznjenjem spremnika topline i pomoc¢u vrelovodnih
kotlova. Prikaz paralelnog prikljucivanje kogeneracijskog sustava postoje¢em vrelovodnom
sustavu grijanja prikazan je na slici 5.32.
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5.9. OSNOVE DIMENZIONIRANJA KOGENERACIJSKOG SUSTAVA

Profil karakteristi¢ne godiSnje toplinske potro$nje nekog potrosaca prikazana je na
slici 5.33. Toplinski potrosa¢ moze biti poslovna zgrada, industrijski pogon, hotel, bolnica,
naselje ili ¢itavi grad. Ovim profilom dominira toplinska potros$nja za potrebe grijanja, koja je
velika u zimskom periodu, uz malu toplinsku potrosnju, zbog potreba zagrijavanja sanitarne
vode, tijekom ljeta. Ako se radi o potrosacu koji je operativan samo tijekom tjedna, javlja se
smanjena potreba za toplinskom energijom tijekom vikenda.

Ako se satne potrebe za toplinskom energijom potroSaca, ekstrahirane iz profila
karakteristi¢éne godis$nje toplinske potro$nje nekog potrosaca, poredaju po veli€ini, dobije se
krivulja godiSnjeg trajnog toplinskog opterecenja, kako je prikazano na slici 5.34. Krivulja
godiSnjeg trajnog toplinskog opterecenja nekog potrosaca sluzi kao osnova za
dimenzioniranje kogeneracijskog sustava.

-

toplinska potraznja

T ¥ Y Y v v v T ¥ T

>>godina>>
Slika 5.33. Profil karakteristi¢ne godisnje toplinske potros$nje nekog potrosaca.

toplina

trajanje opterecenja

Slika 5.34. Krivulja godiS$njeg trajnog toplinskog opterecenja.

Dimenzioniranje kogeneracijskog sustava predstavlja odabir njegove toplinske snage,
na osnovu koje se za odabranu jedinicu odreduje i veli¢ina njene elektri¢ne snage.
Osnovni pristup dimenzioniranja veli¢ine toplinske snage kogeneracijske jedinice je
realizacija maksimalne godiSnje proizvodnje topline. Ovakva strategija dimenzioniranja
kogeneracijkse jedinice prikazana je na slici 5.35.A. Za danu krivulju godi$njeg trajnog
toplinskog optere¢enja odabire se toplinska snaga Q, tako da zajedno sa brojem radnih sati
godi$nje (u) formira kvadrat s najve¢om povrSinom. Uz pretpostavku da kogeneracijska
jedinica radi samo u nominalnom rezimu rada, broj radnih sati tijekom godine moze biti
relativno mali, §to moZe znafajno utjecati na ekonomsku isplativost tako odabranog
postrojenja.
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Slika 5.35. Razlicite strategije dimenzioniranja kogeneracijskog postrojenja: A strategija
realizacije maksimalne godiSnje proizvodnje topline, B strategija maksimalnog godisnjeg
broja radnih sati bez akumulacije toplinske energije C strategija realizacije maksimalne
godisnje proizvodnje topline uz akumulaciju dijela topline, D strategija upotrebe veceg broja
kogeneracijskih jedinica bez akumulacije topline.

Drugi pristup dimenzioniranja kogeneracijskog postrojenja je koriStenje strategije
maksimalnog godiSnjeg broja radnih sati bez akumulacije toplinske energije, kako je to
prikazano na slici 5.35.B. Odabrana toplinska snaga Q je niZe vrijednosti od one u slucaju
5.35.A, ali je broj (godisnjih) radnih sati pri punoj toplinskoj (i elektricnoj) snazi
kogeneracijskog postrojenja znacajno povecava, ali tako da ekonomska isplativost postrojenja
bude povoljnija od predhodnog primjera. Tijekom rada kogeneracijskog sustava nije
predvidena proizvodnja toplinske energije u suvisku.

Tre¢a strategija dimenzioniranja kogeneracijskih postrojenja za danu krivulja
godiSnjeg trajnog toplinskog opterec¢enja predstavlja kombinaciju prethodnih strategija, kako
je to prikazano na slici 8C. Kogeneracijsko postrojenje ima toplinsku snagu Q iste vrijednosti
kao u slucaju 8A, ali je veci broj radnih sati godiSnje (u), ¢ime se povecava i godiSnja
proizvodnja toplinske i elektricne energije. Tijekom rada kogeneracijskog sustava predvidena
je proizvodnja suviska dijela toplinske energije. S jedne strane povecava se ekonomska
isplativost postrojenja, te se povecava energetska efikasnost uz smanjivanje emisije
staklenickih plinova. S druge strane, bacanje dijela generirane topline nije pozeljno.

Osim tri raspravljene strategije postoje druge moguénosti za povecanje godiSnje
upotrebe kogeneracije. Prva mogucnost je pohranjivanje ili akumuliranje dijela topline. U
praksi je moguca upotreba akumulatora topline kako bi se izbalansirao rad kogeneracijskog
postrojenja sa dnevnim potrebama potrosaca za toplinskom energijom. Onaj dio toplinske
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energije koji je proizveden u suvisku, kako je to prikazano na slici 5.35.C, pohranjuje se u
akumulatorima topline. Potrebno je pravilno odabrati dnevni kapacitet akumulatora toplie,
koji ovisi o dnevnim potrebama potrosaca za toplinskom energijom u razli¢itim dijelovima
godine. Na taj nacin se unapreduje strategija, prikazana na slici 5.35.C, jer se proizvedena
koli¢ina topline u suvisku ipak iskoriStava od strane potrosaca.

Jo§ jedna mogucénost je realizacija kogeneracijskog postrojenja sa viSe proizvodnih
jedinica umjesto samo sa jednom jedinicom. Ova je moguénost prikazana na slici 5.35. D,
gdje su prikazane tri identicne proizvedene jedinice, koje zajedno imaju ukupnu toplinsku
snagu Q. Sve jedinice imaju drugaciju ulogu u proizvodnji toplinske i elektri¢ne energije, te
rade u rasponu od kogeneracijske jedinice u ,.baznom rezimu rada‘“ sa najviSe sati rada na
godinu (kogeneracija 3) pa do jedinice sa ,,vr$nim rezimom rada“ sa najnizim brojem radnih
sati godiSnje (kogeneracija 1). Analiza konstrukcije kogeneracijskih sustava s vise
proizvodnih jedinica ima puno optimizacijskih parametara kao Sto je optimizacija broja
jedinica, veli¢ina jedinica i njihov broj radnih sati godis$nje, dakle koriStenje akumulatora
topline.

Kogeneracijski strojevi mogu raditi pri djelomicnom optereenju, odnosno u
vanprojektnom nacinu rada, uz odredeno smanjene  termickog stupnja djelovanja
kogeneracijskog postrojenja. Takav nacdin rada kogeneracijskog postrojenja u praksi se
izbjegava, te je uobicajeno da ako je odredena jedinica u pogonu, onda ona radi u projektnom
odnosno u nominalnom rezimu rada.

Iz prethodne analize je vidljivo da je dimenzioniranje kogeneracijskog postrojenja
slozena optimizacijksa zadaca, koja zahtjeva opsezan postupak odabira optimalnog rjeSenja.
Iskustveni podatci iz prakse govore da je optimalna toplinska snaga kogeneracijskog
postrojenja negdje izmedu 25% 1 30% maksimalne potrebne toplinske snage danog potrosaca,
uz 6500 do 7000 radnih sati godiSnje (pa i viSe). Nakon odabira dimenzija kogeneracijskog
postrojenja, koje je ekoloski 1 ekonomski optimalno, potrebno je odabrati i najpovoljniji
godi$nji nacin rada takvog postrojenja s obzirom na karakteristike konzuma toplinske (i
elektricne) energije danog potrosaca.
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6. MOTORI S VANJSKIM IZGARANJEM - STIRLINGOV MOTOR

Rad Stirlingovih motora zadovoljava potrebne uvjete ucinkovitog iskoriStavanja
energije i sigurnosti za okoli§, pa je zato u danasnje vrijeme predmet velikog interesa. Velik
broj znanstvenih instituta i privatnih tvrtki privukao je razvoj i istrazivanje Stirlinigovih
motora. Vrlo je znaCajan uredaj, jer je relativno jednostavan, pouzdan i siguran, Sto je i
prepoznao njegov izumitelj Robert Stirling davne 1816. Motor radi u zatvorenom
termodinamickom ciklusu koji je reverzibilan. Dana$nji sustavi Ciji se rad temelji na
Stirlingovom ciklusu su u funkciji kao dizalice topline, kriogeni hladnjaci i ukapljivaci
plinova. Cilj ovog ¢lanka je pruZanje temeljnih informacija 1 predstavljanje detaljnog opisa
dosadasnjeg truda uloZzenog u razvoj motora sa stirlingovim ciklusom i tehnika koristenih za
analizu. Mnogi su istraZiva¢i pokusSali konstruirati i poboljSati rad Stirlingovog motora.
Pokazalo se da bi se ostvario rad motora sa dobrom ucinkovitosti, potreban je dobar dizajn
izmjenjivaca topline, ispravan odabir pogonskog mehanizma, te je klju¢na konfiguracija
motora. Istrazivanja pokazuju da je Stirlingov motor koji radi na relativno niskoj temperaturi,
sa helijem kao radnim fluidom, potencijalno najbolji motor buduénosti. Narocito solarno
pogonjeni dvoradni Stirlingovi motori sa malom temperaturnom razlikom, gama
konfiguracije.
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6. MOTORI S VANJSKIM IZGARANJEM — STIRLINGOV MOTOR

Oznake

a, b koeficijent konvekcijskog prijenosa topline na odredenoj povrsini
Ap povrsina grijaca

A; povrsina izmjene topline regeneratora

By Beale-ov broj

Cp specifi¢ni toplinski kapacitet radnog fluida pri konstantnom tlaku
Crm specificni toplinski kapacitet regeneratora

Cv specifi¢ni toplinski kapacitet radnog fluida pri konstantnom volumenu
dn promjer grijaca

h koeficijent konvekcijskog prijenosa topline

hy, koeficijent vec¢inskog dijela topline

hy, koeficijent konvekcijskog prijenosa topline grijaca

k omjer radnog volumena

k; & k; omjer regenerativnog procesa

ky termalna provodljivost materijala grijaca

Ip duljina grijaca

Lr duljina regeneratora

M masa radnog fluida

m, masa radnog fluida u kompresijskom prostoru

Mk masa radnog fluida u izmedu kompresijskog prostora i hladnjaka
me masa radnog fluida u ekspanzijskom prostoru

my masa protoka fluida

Msr masa fluida u regeneratoru

my masa radnog fluida u grijacu

Mpe maseni protok radnog fluida izmedu ekspanzijskog prostora i grijaca
m; maseni protok radnog fluida prema Ralli pojednostavljenoj Celiji
my masa radnog fluida u hladnjaku

Mum masa regeneratora

m, maseni protok radnog fluida iz Ralli pojednostavljene Celije

m; masa radnog fluida u regeneratoru

n molarni broj radnog fluida

Ny Nusselt-ov broj

p trenutni tlak

Py, Py, P3, y .

P, tlak u tockama PV dijagrama

Pam aritmeticka sredina tlaka pri kraju regeneratora

P; snaga motora

Prmax maksimalni tlak ciklusa

Pm srednji tlak ciklusa

P, Prandtl-ov broj

Q prijenos topline

Qc gubitak topline prilikom kompresije

Qn dobavljena toplinska energija za vrijeme grijanja

Qx gubitak energije prilikom hladenja

Qr omjer odbacene energije

Qs omjer dobavljene toplinske energije

R plinska konstanta

Re Reynolds-ov broj

Iy omjer volumen/kompresija
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S entropija

S reducirani mrtvi volumen

St Stanton-ov broj

T ordinata vremena

Ty, Ty, Ts, : y .

T temperatura radnog fluida u tockama TS dijagrama

t) vrijeme povezano s prijenosom topline u ekspanzijskom prostoru
153 vrijeme povezano s prijenosom topline u kompresijskom prostoru
Tc sink temperature

T temperatura radnog fluida u kompresijskom prostoru

Tcay prosjecna temperatura radnog fluida u kompresijskom prostoru
Tek srednja temperatura radnog fluida u hladnjaku 1 kompresijskom prostoru
Tp temperatura u mrtvom prostoru

Te najvisa temperatura radnog fluida

Te temperatura na ekspanzijskoj strani

TEav prosjecna temperatura radnog fluida na ekspanzijskoj strani
Te temperatura radnog fluida u ekspanzijskog prostora

T temperatura radnog fluida

Tu temperatura na ulaznoj strani

Th temperatura radnog fluida na grijaca

The temperatura radnog fluida na grijacu i ekspanzijskom prostoru
T; ulazna temperatura u Urieli-evu pojednostavljenu ¢eliju

Tk temperatura radnog fluida u hladnjaku

Twu temperatura matrice

T nax maksimalna temperatura ciklusa

Tmin minimalna temperatura ciklusa

T, izlazna temperature iz Urieli-eve pojednostavljene ¢elije

v brzina fluida

V. odstupanja kompresijskog cilindra

Vg volumen mrtvog prostora

V. odstupanja ekspanzijskog cilindra

V; volumen regeneratora

Ve radni volumen kompresijskog prostora

Ve radni volumen ekspanzijskog prostora

Vr ukupni volumen

We rad kompresije

Wy obavljeni rad motora

We rad ekspanzije

Ws West-ov broj

X omjer mrtvog volumena

X udaljenost

Gréki simboli

p c/a

a fazni kut izmedu ekspanzijskog i kompresijskog cilindra

C bezdimenzijska veli¢ina

Nt termicki stupanj djelovanja

o b/a
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ST NE AD>SE XOUSIR6 QO

tan” ((k sin a)/(k + k cos a))

kut radilice

izentropski koeficijent
bezdimenzijsko vrijeme

faktor u Schmidt-ovoj analizi
periodi¢no vrijeme toka
viskoznost plina

ucinak korisnosti regeneratora
promjena duljine

permeabilnost matrice
viskoznost fluida

odnos temperatura, T1/T3

odnos radnih temperatura motora
odnos odbacene 1 uskladiStene temperature
reducirani period
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6. MOTORI S VANJSKIM IZGARANJEM — STIRLINGOV MOTOR

6.1.UVOD

Stirlingov motor izumio je Robert Stirling 1816. u Skotskoj, nekih 80 godina prije
izuma diesel motora, te je dozivio veliki komercijalni uzlet, sve do ranih godina 20. st.
Stirlingov motor je cikli¢ki uredaj, koji radi u zatvorenom regenerativnom termodinamickom
ciklusu, sa ciklickom kompresijom i ekspanzijom radnog fluida na razli¢itim temperaturama.
Protok je kontroliran promjenom volumena, na nacin da se ostvaruje pretvorba topline u rad, i
obrnuto. Stirlinogove motore €esto zovu i1 drugim imenima, npr. motori na vruéi zrak ili
motori na vruéi plin, ili jo§ nekim nazivima koji se odnose na razliite izvedbe motora.
Pocetkom 19. stolje¢a, zbog naglog razvoja motora sa unutarnjim izgaranjem i elektri¢nih
strojeva, daljnji razvoj Stirlingovih motora je znatno otezan.

Visoka toplinska ucinkovitost, rad sa niskom razinom buke i sposobnost Stirlingovih
motora da koriste razli¢ita goriva, zadovoljava uvjet ucinkovite upotrebe energije i brige za
okolis. Uredaji na bazi stirlingovih motora smatraju se najbolji izmedu vecine ucinkovitih
niskoenergetskih uredaja za solarno-termalnu pretvorbu. S ciljem analiziranja i poboljSavanja
preformansi tri glavne komponente tih uredaja, solarnog prijamnika, kruga termodinamickog
plina i pogonskog mehanizma, simulacijski programi se razvijaju u cijelom svijetu. 1980.
godine sa krizom goriva, Stirlingov motor je postao privlatan sa brzim postignuéima u
tehnologiji materijala. Ovo je drugi stupanj transformacije Stirlingovog motra. Izvjes¢e daje
pregled literature o tehnoloSkom razvoju Stirlingovog motora i prokomentirana su brojna
istrazivanja. Cilj ovog istrazivanja je prona¢i izvedivo rjeSenje, koje moze dovesti do
preliminarnog idejnog projekta ucinkovitog Stirlingovog motora.

Buduc¢i zahtjevi energana 1 povoljne karakteristike Stirlingovih motora:

Buducdi zahtjevi i trendovi Povoljne karakteristike

1. iscrpljena konvencionalna goriva . Mogucnost kori$tenja razli¢itih goriva
o Mala potrosnja goriva

2. Porast cijena fosilnih goriva ° Visoka u¢inkovitost
. (koristenje ne-fosilnih goriva)

3. Koristenje alternativnih goriva o Mogu¢énost koristenja razlicitih goriva
. (koristenje ne-fosilnih goriva)

4. Zahtjevi za nisku razinu buke i manje o Cisto izgaranje

zagadenje zraka . Niska razina buke

5. Ponovno koriStenje otpadne topline . Rad na niskim temperaturama

6-5



6. MOTORI S VANJSKIM IZGARANJEM — STIRLINGOV MOTOR

6.2. TERMODINAMIKA CIKLUSA STIRLINGOVOG MOTORA

Robert Stirling izumio je motor zatvorenog regenerativnog ciklusa i regenerativni
izmjenjivac topline. Motor i ciklus motora prikazan je na PV 1 TS dijagramu S1.6.1(a). Ciklus
se sastoji od Cetiri procesa, isotermalne kompresije 1 ekspanzije i izentropskog dodavanja i
oduzimanja topline, S1.6.1. Zamislimo cilindar u kojem se nalaze dva suprotno postavljena
klipa i regenerator izmedu njih, kao na S1.6.1(b). Regenerator se ponasa kao termalna spuzva,
naizmjeni¢no absporbiraju¢i i1 otpustaju¢i toplinu. Regenerator je u biti matrica fino
podijeljenog metala u obliku zica i traka. Prostor izmedu regeneratora i desnog klipa je
ekspanzijski volumen, a prostor izmedu regeneratora i lijevog klipa je kompresijski volumen.
Ekspanzijski volumen se odrzava na vi$oj temperaturi, a kompresijski volumen se odrzava na
nizoj temperaturi. Temperaturna razlika izmedu (Tmax Tmin) 1zmedu krajeva regeneratora
odrzava se ista.

6.2.1. CIKLUS MOTORA

U pocetku ciklusa pretpostavljamo da je klip kompresijskog prostora u vanjskoj
mrtvoj tocki (krajnje desno),te da je klip ekspanzijskog prostora u unutarnjoj mrtvoj tocki,
blizu regeneratora. Sav radni fluid se nalazi u hladnom kompresijskom prostoru. Kompresijski
volumen je na maksimalnoj vrijednosti, a tlak 1 temperatura su na minimalnoj vrijednosti
(totka 1 na PV i TS dijagramu). Cetiri procesa termodinami¢kog ciklusa su: Proces 1-2,
izotermalna kompresija: za vrijeme kompresije 1 do 2, kompresijski klip putuje prema
regeneratoru, dok ekspanzijski klip miruje. Radni fluid je stlacen u kompresijskom prostoru,
te dolazi do porasta tlaka s P1 na tlak P2. Temperatura je konstantna, zbog toka topline iz
hladnog prostora u okolinu. Rad koji je preuzeo radni fluid, proporcionalan je toplini
odbacenoj iz ciklusa. Nema promjene unutarnje energije 1 dolazi do smanjenja entropije.
izotermalna kompresija radnog fluida, ukljucujuci prijenos topline sa radnog fluida u okoli§

Tmin.
A A
P T

1 ! max

1 2 1,T
V' s
(a) PV i TS dijagram Strilingovog motora

min

\ 4
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| P Toin I
N ¥
= ]
F %N
=
[— —
-+
4—
Toowe
4—

1

Ekspanzijski volumen Kompresijski volumen
(c) Dijagram put - vrijeme

SL.6.1. Stirlingov ciklus

PV
2 = Tz =P
T, =T, = Thin

Izmijenjena toplina Q = obavljeni rad W
1 1
Ty Ty
Promjena entropije = (s, — s;) = Rln (ri)
|4

Proces 2-3, konstantni volumen regenerativnog prijelaznog procesa: u procesu 2—3, oba klipa
se krec¢u istovremeno, npr. kompresijski klip prema regeneratoru i ekspanzijski klip od
regeneratora, tako da volumen izmedu klipova ostaje konstantan. Radni fluid se prebacuje iz
kompresorskog prostora u ekspanzijski prostor, kroz regenerator od poroznog materijala.
Temperatura radnog fluida povecava se 0d Tpmin do Tmax, prijelazom topline sa regeneratora na
radni fluid. Postupno poveéanje temperature radnog fluida dok prolazi kroz regenerator,
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uzrokuje povecanje tlaka. Ovdje se ne obavlja rad, pa dolazi do povecanja entropije i
unutarnje energije radnog fluida. Izohorni (konstantan volumen) prijenos topline na radni

fluid sa regeneratora:
P,T, P,
3 T, 1 3 2

Akojet = (?) odnos temperatura, koji je definirao Gustav Schmidt [6.5]:
3

Izmijenjena toplina Q = Cy,(T; — T,),
Obavljeni rad = 0,
Promjena entropije = (s, — s,) = Cyln G)
Proces 3—4, izotermalna ekspanzija: u procesu ekspanzije 3—4, ekspanzijski klip se nastavlja
kretati od regeneratora prema vanjskoj mrtvoj tocki, dok kompresijski klip miruje u unutarnjoj
mrtvoj toc¢ki do regeneratora. Kako se ekspanzija nastavlja, tlak se smanjuje sa povecanjem
volumena. Temperatura se odrzava konstantna dodavanjem topline iz vanjskog izvora topline,
temperature Tyax. Rad koji se obavlja na klipu proporcionalan je dovedenoj toplini. Nema
promjene unutarnje energije, nego samo povecanje entropije radnog fluida.

P;V, 1
Py = V, _P3(;)r Ty = T3 = Thnax
Izmijenjena toplina = Obavljeni rad,
Q =W = P;V;Inr, = mRTslnry,
Promjena entropije = (s3 — s,) = RInry,.
Proces 41, regenerativni transfer proces konstantnog volumena: u procesu 4—1 oba klipa se
istovremeno gibaju i prenose radni fluid iz ekspanzijskog prostora u kompresijski prostor kroz
regenerator pri konstantnom volumenu. Prolaskom radnog fluida kroz regenerator, toplina
prelazi sa radnog fluida na regenerator, i tako spusta temperaturu radnog fluida na Ty, Ovdje
se ne obavlja rad, nego se smanjuje unutarnja energija i entropija radnog fluida. Izohorno (pri
konstantnom volumenu) odbacivanje topline:

P1:_:P1T; V1:V4_

Izmijenjena toplina Q = C, (T, — Ty),
Promjena entropije = (s; —s,) = Cylnt

Ako je
IR
VIV T,

ukupna dobavljena toplina = RT3 In 7, 1 odbacena toplina = RT; Inry,.
Onda termicki stupanj djelovanja moZemo pisati kao
_ mRTsin(ry) — mRTIn(ry)

e mMRT; In(ry) ’
T1 min
n =]1]—-——=1- =1-1. (61)
‘ T3 Tmax

Stirling-ov ciklus je vrlo idealiziran termodinamicki ciklus, koji se sastoji od dva izotermna 1
dva izohorna procesa, i termodinamicki je reverzibilan. Prva pretpostavka izotermnog rada i
izmjene topline, je da izmjenjivaci topline moraju biti savrSeno ucinkoviti. Slijedeca
pretpostavka je da nema izmjene topline izmedu stijenki i radnog fluida. Naravno u prakti¢noj
primjeni niti jedna od te dvije pretpostavke nije to¢na.

6-8



6. MOTORI S VANJSKIM IZGARANJEM — STIRLINGOV MOTOR

6.2.2. IZOTERMNA ANALIZA

Da bi se realizirala u¢inkovita izmjena topline, Urieli Berchowitz je zamislio idealni

motor sa pet