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1. Wykaz uzytych oznaczen

I, — entalpia pary na wlocie do turbiny, [kJ/kg];
I, — entalpia rzeczywista na wylocie z turbiny, [kJ/kg];
I,,— entalpia przy rozprezaniu adiabatycznym, [kJ/kg];
i,, — entalpia wody zasilajgcej, [kJ/kg];
Iy, — entalpia skroplin, [kJ/kg];
i,,— entalpia pary na wylocie z przegrzewacza migedzystopniowego, [kJ/kg];
I,— entalpia pary upustowej, [kJ/kg];
Ai,,— przyrost entalpii pary w przegrzewaczu miedzystopniowym, [kJ/kg];
t,— temperatura pary na wlocie do turbiny, [°C];
t, — temperatura pary na wylocie z turbiny, [°C];
t — temperatura pary na wylocie z przegrzewacza migdzystopniowego, [°C];
t,, — temperatura wody zasilajgcej, [°C];
p, — cisnienie pary na wlocie do turbiny, [MPa];
p, — cisnienie pary na wylocie z turbiny, [MPa];
p,, — cisnienie miedzystopniowego przegrzewu, [MPal];
p, — cisnienie pary upustowej, [MPa];
X — stopien suchosci pary mokrej, [-];
¢, — masowe ciepto wtasciwe wody (przyjeto: ¢, = 4,186[kJ / (kg ~°C)])
£ — udziat zuzycia energii elektrycznej na potrzeby wiasne, [-];
n — sprawnosgé, [-];
Ne — Sprawnosc elektrowni brutto, [-]
N — SPrawnosc elektrowni netto, [-]
n, — sprawnos$c¢ generatora, [-];
n,, — sprawnos¢ mechaniczna turbiny, [-];
Mg — SPrawno$¢ mechaniczna i generatora, [-];
n, — sprawnosc¢ rurociagow, [-];
1, — sprawnosc kotta, [-];
n, — sprawnosc¢ wewnetrzna turbiny, [-];
n.. — Sprawnosc¢ wewnetrzna turbiny (czes¢ wysokoprezna), [-];
n., — Sprawnos¢ wewnetrzna turbiny (cze$¢ niskoprezna), [-];
n,, — sprawnos¢ rzeczywista obiegu, [-];
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n, — sprawnosc teoretyczna obiegu, [-];

P,— moc elektryczna pradnicy (generatora), [MW];
W, — wartos¢ opatowa paliwa, [MJ/Kkg];

W, — wartos¢ opatowa paliwa umownego, [MJ/kg];
D,— strumien masy pary, [kg/s];

b — jednostkowe zuzycie paliwa, [kJ/(KW-h)];
u— udziat upustu, ilos¢ pary z upustu, [-].

2. Podstawowe definicje

Elektroenergetyka to dziedzina, ktéra obejmuje caty proces produkcji, przesytu,
rozdziatu i uzytkowania energii elektrycznej. Jej gtbwnym celem jest zapewnienie
ciggtego i niezawodnego dostarczania energii elektrycznej o wysokiej jakosci.
Proces elektroenergetyki obejmuje nastepujgce etapy:

e Woytwarzanie energii elektrycznej w elektrowniach konwencjonalnych lub w
elektrowniach niekonwencjonalnych.

e Przesyt energii elektrycznej za pomocg rozbudowanych sieci przesytowych do
réznych regiondw, miast i miejscowosci z minimalnymi stratami i zaktoceniami.

e Rozdziat energii elektrycznej, ktory polega na dostosowaniu ilosci energii do
konkretnej lokalnej potrzeby, realizowany za pomocg sieci dystrybucyjnych.

e Uzytkowanie energii elektrycznej. Zapewnienie niezawodnosci dostaw energii
elektrycznej poprzez rozbudowe infrastruktury, monitorowanie i zarzgdzanie
siecig. Zapewnienie wysokiej jakosci dostarczanej energii elektrycznej, czyli
brak zaktécen i fluktuacji napiecia oraz spetnianie standardéw bezpieczenstwa
i stabilnosci.

Entalpig i [:—g] — okre$la sie ilos¢ ciepta zawartg w 1kg czynnika roboczego. Wartos¢

liczbowa entalpii zalezy od stanu fizycznego czynnika (ciecz, para nasycona, para
przegrzana) oraz od parametrow wyznaczajgcych ten stan, tj. wartos¢ cisnienia i
temperatury.

Entropia s [k’;—]K] jest wielkoscig zalezng od stanu czynnika. Jest jednym z

parametréw okreslajgcych zdolnos¢ zamiany ciepta w energie mechaniczng.
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Obieg termodynamiczny jest to szereg dowolnych przemian termodynamicznych,
ktérym podlega czynnik termodynamiczny, a stan termodynamiczny czynnika na
koncu obiegu pokrywa sie ze stanem na jego poczatku.

Obiegi termodynamiczne spetniajg zasadnicze zadanie przy ocenie dziatania
rzeczywistych urzgdzen cieplnych. Dla kazdego typu urzgdzen dziatajgcych w
sposob ciggty lub okresowy i realizujgcych obieg rzeczywisty, mozna ustali¢
najkorzystniejszy odwracalny obieg porownawczy. Obieg taki jest idealizacjg obiegu
rzeczywistego realizowanego przez rzeczywista maszyne. Obiegi poréwnawcze
sktadajgce sie z przemian charakterystycznych, nie uwzgledniajgcych np. strat
cid$nienia, czy przyrostu entropii czynnika.

Przemianami charakterystycznymi, z ktérych zwykle ztozony jest obieg poréwnawczy
(obieg Rankine’a jest obiegiem porownawczym sitowni parowej, w ktérej proces
konwersji energii odbywa sie z wykorzystaniem wody i pary wodnej), sg: przemiana
izobaryczna, przemiana izotermiczna, przemiana izochoryczna i przemiana
adiabatyczna.

Przemiana izobaryczna — proces termodynamiczny, podczas ktérego cisnienie
uktadu nie ulegnie zmianie, natomiast pozostate parametry termodynamiczne
czynnika mogg sie zmieniac.

Przemiana izotermiczna — w termodynamice przemiana zachodzgca przy
okreslonej, statej temperaturze.

Przemiana izochoryczna — proces termodynamiczny zachodzgcy przy statej
objetosci. Oprécz objetosci wszystkie pozostate parametry termodynamiczne mogg
sie zmieniac.

Przemiana adiabatyczna — proces termodynamiczny, podczas ktérego izolowany
uktad nie nawigzuje wymiany ciepta, ale catosc energii jest dostarczana lub
odbierana z niego jako praca. Jest to idealizacja niemozliwa do zrealizowania w
praktyce.

Sprawnosé, sprawnosé energetyczna — wielkos¢ fizyczna okreslajgca w jakim
stopniu w danym procesie przeksztatcana jest energia jednego rodzaju w energie
innego rodzaju; jest to parametr okreslajgcy efektywnos¢ wykorzystania paliwa.
Sprawnos¢ to stosunek ilosci energii wychodzgcej z procesu do ilosci energii
wchodzgcej do procesu. Sprawnosc¢ wyrazana jest w jednostkach wzglednych (tzn.
bez tak zwanego miana), czesto tez w zapisie procentowym (w procentach).
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3. Elektrownie konwencjonalne

Elektrownie konwencjonalne wytwarzajg energie elektryczng poprzez spalanie paliw
kopalnych takich jak wegiel, gaz ziemny, ropa naftowa. Sg one jednymi z
najstarszych i najpowszechniej stosowanych typow elektrowni na swiecie,
szczegolnie w krajach o duzych zasobach paliw kopalnych. Petnig role
podstawowego zrodta energii w wielu systemach energetycznych. Dziatajg w oparciu
o obieg termodynamiczny (np. obieg Rankine’a), ktéry przeksztatca energie cieplng w
energie mechaniczng, a nastepnie w energie elektryczng. Sprawnosc elektrowni
konwencjonalnych weglowych wynosi zazwyczaj 30-40% dla starszych jednostek i do
45% dla nowoczesnych blokéw, a dla nowoczesnych elektrowni gazowo-parowych
moze siega¢ do 60%.

Zalety elektrowni konwencjonalnych:

+ Woysoka niezawodnos¢, dzieki dobrze znanej i sprawdzonej technologii.

+ Duza moc, co pozwala na dostarczanie znacznych ilosci energii, stanowigca
podstawe wielu systemow energetycznych.

+ Elastycznosg, czyli mozliwos¢ szybkiego dostosowania produkcji energii do
zapotrzebowania.

+ Niskie koszty inwestycyjne w poréwnaniu do niektorych odnawialnych zrodet
energii.

Wady elektrowni konwencjonalnych:

— Emisja zanieczyszczen, takich jak CO2, SOz, NOx oraz pytdw, co negatywnie
wptywa na srodowisko i zdrowie ludzi.

— Negatywny wptyw na klimat, przyczyniajg sie do globalnego ocieplenia
poprzez emisje gazow cieplarnianych.

— Zuzycie nieodnawialnych surowcéw pierwotnych, ktérych zasoby sg
ograniczone.

— Woysokie koszty eksploatacji zwigzane ze zmiennoscig cen paliw kopalnych,
co wptywa na stabilnos¢ kosztow produkcji energii.
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4. Obiegi termodynamiczne elektrowni konwencjonalnej
(parowe))

W elektrowniach konwencjonalnych, ktére wykorzystujg paliwa kopalne do
wytwarzania energii elektrycznej, kluczowg role odgrywajg obiegi termodynamiczne.
Sg to procesy, ktore przeksztatcajg energie cieplng w mechaniczng, a nastepnie w
elektryczng. W zaleznosci od technologii i potrzeb energetycznych, stosuje sie rozne
warianty obiegdw termodynamicznych, ktére optymalizujg sprawnos$¢, redukujg straty
energii i minimalizujg wptyw na srodowisko.

4.1. Obieg Rankine’a

Obieg Rankine’a — obieg termodynamiczny, realizowany w przemianach
energetycznych dokonujgcych sie w elektrowniach i elektrocieptowniach.

Jest obiegiem poréwnawczym dla procesow, w ktérych zachodzi parowanie i
skraplanie czynnika roboczego np. dla konwencjonalnych lub jgdrowych sitowni
parowych, agregatéw chtodziarek i pomp ciepta.

t1, P1

It

twz Io
lwz
,/_\. I sk
& >
Rys.1. Obieg Rankine’a dla elektrowni konwencjonalnej.
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Uktad cieplny obiegu Rankine’a skfada sie z kotta, w ktérym nastepuje podgrzanie

i odparowanie wody oraz przegrzanie pary. Wszystkie trzy fazy zachodzg przy statym
cisnieniu panujgcym w kotle. Ciepto do czynnika dostarczone jest do turbiny na
skutek spalania paliwa w kotle, co sprowadza sie do zamiany energii chemicznej
paliwa na energie cieplng przekazywang czynnikowi roboczemu — parze wodne;.
Przegrzana para wodna rurociggiem podawana jest do turbiny parowej, w ktore;j
nastepuje izentropowe rozprezanie pary. Podczas rozprezania energia cieplna
zawarta w parze zamieniona jest na prace mechaniczng. Dolnym zrédtem ciepta jest
skraplacz chtodzony wodg (w przypadku elektrowni kondensacyjnej) lub odbiornik
ciepta (w przypadku elektrocieptowni). W skraplaczu lub odbiorniku ciepta para
zostaje skroplona przy statym cisnieniu, nastepnie pompg wttoczona do kotta.

Sprawnos¢ teoretyczna obiegu Rankine’a — stosunek energii uzytecznej (energii
wyjsciowej) do energii doprowadzonej do uktadu (energii wejsciowej).

=il 1)

4.1.1. Przyktadowe obliczenia

Obliczy¢ entalpie na wylocie z turbiny iz, sprawnos¢ elektrowni brutto i netto, strumien
masy pary oraz jednostkowe zuzycie paliwa obiegu elektrowni cieplnej pracujgcej
wedtug obiegu Rankine’a o parametrach: p, =20MPa, t, =520°C, p, =0,012MPa.

Wartos¢ opatowa paliwa umownego wynosi W, =29,30MJ / kg . W elektrowni
zainstalowane sg trzy turbogeneratory o mocy 360MW kazdy.

Zalozenia:
Wybrano:
n, =(0,70-0,90) n, =0,80

n, =(0,98—0,99) n, =0,98
Mmg = (0,95-0,98) Mg = 0,95
n, = 0,85

e=8%

Dane:
p, =20MPa

t, =520°C
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p, =0,012MPa
Odczyt z wykresu:
. kJ
i =3275—

kg
. kJ
i,, =1960——

kg
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Rys. 2. Wykres entalpii-entropii dla pary wodnej.

[Opracowanie wiasne na podstawie 12]
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Odczyt z tablicy wody i pary:

Entalpiei,, nalezy odczyta¢ z tablicy wody i pary dla wartosci cisnienia p, oraz dla

Xx=0.

i, =206, 94X
kg

Tabela 1. Parametry okres$lajgce stan wody na linii granicznej x = 0
wedtug cisnienia [11]

Dofinansowane przez
Unie Europejska

i x=1, uszeregowane

wlasciwa wlasciwa ; wlasciwa wlasciwa
parowania
(x=0) (x=0) (x=1) (x=1)
p t vV i R v’ i
MPa °C m3/kg kJ/kg kJ/kg m®/kg kJ/kg
0,0010 6,98 0,0010001 29,33 24845 129,208 2513,8
0,0015 13,02 0,0010006 54,71 2425,0 87,982 2525,0
0,002 17,50 0,0010012 73,45 2459,8 67,006 2533,0
0,003 24,09 0,0010027 101,00 24442 45,668 25451
0,004 28,97 0,0010040 121,41 2432,7 34,803 25542
0,005 32,89 0,0010052 137,77 24234 28,196 2561,2
0,006 36,17 0,0010064 151,5 2415,6 23,742 2567,1
0,008 41,52 0,0010084 173,87 2402,8 18,106 2576,7
0,010 45,82 0,0010102 191,84 2392,6 14,676 2584.4
0,012 49,44 0,0010119 206,94 2384,0 12,364 2590,9
Wzory:
Sprawnos¢ wewnetrzna turbiny:
i, —i,
Mo = 2)
Il I2a

Wz6r na sprawnos¢é wewnetrzng turbiny nalezy przeksztatci¢ tak, aby otrzymac wzér

na entalpie na wylocie z turbiny i, .

— L=l

= i2 = i1_77w '(il_iZa)
L =1y

I, =3275-0,85-(3275-1960) = 2157 {t—;}

Sprawnos¢ rzeczywista:

: Politechnika Swigtokrzyska
= | Kielce University of Technology nr FERS.01.05-1P.08-0234/23

3)

(4)

(5)
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3275-2157
=——=0,364
T = 3275_206,94 ©)
Sprawnos¢ elektrowni brutto:
Moo ="Ml Tz Tl (7)
1, =0,80-0,98-0,364-0,95=0,271 (8)
Sprawnos$¢ elektrowni netto:
Hen = Mep (1_ 8) (9)
£=8%=0,08 — do wzoru nalezy podstawi¢ wartosc¢ dziesietng.
N, =0,271-(1-0,08) =0,249 (10)
Strumien masy pary:
i (11)
= 11
P (Il - IZ) ’ nmg
Moc turbogeneratora B, nalezy podstawi¢ w jednostce miary kW .
= 00000 g5 95{‘(—9} (12)
(3275-2157)-0,95 S
Jednostkowe zuzycie paliwa:
1
b= -3600 13
77eb 'Wu ( )
. o . kJ
W, nalezy podstawi¢ w jednostce miary Pt
g
1 kg
b=——————-3600=0,453| ——
0,271-29309 {kw . h} (14)
L gk k9 kg kg 3000 a5 KO
Kok kwes .1, KWeh KW -h KW -h
kg 3600 3600
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4.2. Obieg Rankine’a z miedzystopniowym przegrzewaniem
pary

Obieg z miedzystopniowym przegrzewaniem pary — zaawansowana modyfikacja
obiegu Rankine'a, w ktérej para po rozprezeniu w turbinie wysokiego cisnienia jest
ponownie przegrzewana przed wprowadzeniem jej do turbiny niskiego cisnienia. Ten
obieg zwieksza sprawnosc¢ uktadu i redukuje wilgotnosc¢ pary, chronigc turbine przed
erozja.

Miedzystopniowe przegrzewanie pary stosuje sie chcgc podniesc¢ sprawnosc¢
teoretyczng obiegu przez zwiekszenie parametréw poczatkowych, nie przekraczajgc
jednoczesnie dopuszczalnej wilgotnosci pary w ostatnich stopniach turbiny. Obieg
cieplny z miedzystopniowym przegrzewaniem pary, oprocz zmniejszenia wilgotnosci
koncowej, powoduje rowniez zwiekszenie sprawnosci teoretycznej. Miedzystopniowe
przegrzewanie pary przeprowadza sie w dodatkowym przegrzewaczu umieszczonym
w odpowiednim pod wzgledem temperatury miejscu na drodze spalin w kotle —
najczesciej na przewale kotta.

Realizacja obiegu z miedzystopniowym przegrzewaniem pary wyglgda nastepujgco:
para o parametrach p,, t,, i, jest rozprezona w czesci wysokopreznej turbiny do
cisnienia miedzystopniowego przegrzewu p, , po czym odprowadzona jest do

miedzystopniowego przegrzewacza pary, umieszczonego w kotle. W przegrzewaczu
tym nastepuje przegrzanie pary do temperatury t_, ktorej wielko$¢ ustala sie zwykle

taka jak t,. Z przegrzewacza para wraca do czesci srednio- i niskopreznej turbiny,
gdzie jest rozprezona do ciSnienia korncowego p, .
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t, Py, iy

.. me| |, (WPFNP ~)
—> KP PmY o, G
t |
to, P2, Io
iy s
PWZ
sk
B

Rys. 3. Obieg Rankine’a z miedzystopniowym przegrzewaniem pary: KP — kociot
parowy, P1, P2 — przegrzewacze pary, WP — turbina parowa, czes¢ wysokoprezna,
NP — turbina parowa, czes¢ niskoprezna, G — generator, S- skraplacz, PWZ — pompa
wody zasilajgcej.

4.2.1. Przyktadowe obliczenia

Obliczy¢ rzeczywiste entalpie wylotowe im1 oraz iz, sprawnos$c¢ elektrowni brutto i
netto, strumien masy pary oraz jednostkowe zuzycie paliwa elektrowni pracujace;j
wedtug obiegu Rankine’a z miedzystopniowym przegrzewaniem pary o parametrach:
p, =14MPa, t =t =510°C, p, =0,009MPa, p, =3MPa. Wartos¢ opatowa wynosi

W, =29,30MJ / kg . W elektrowni zainstalowane sg cztery turbogeneratory o mocy
200MW kazdy.

Zatozenia:

Wybrano:
n, =(0,70-0,90) 7. =0,80
n, =(0,98-0,99) 1, =0,99
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Mg = (0,95-0,98)
M., =0,85

My, = 0,87

e=8%

Dane:
p, =14MPa

t =t, =510°C
p, =0,009MPa
P, =3MPa

Odczyt z wykresu:

i, =3352 E—J

g
i 203
kg
i —3a8aX)
kg
i, —2002K
kg

Im2 > Il > Im1a > I2a

8 | Politechnika Swigtokrzyska
| Kielce University of Technology
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Mg = 0,95
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3700 / /%, %ff — ,z//4 ,Qf- :‘l,_ﬁf?f’— i o T=600 /
B L e v VY v P i =550 /| / po-
3600 ////’//V /,f?/%/iﬁ—é 7:7;7/_ : 'Il /7550 v /
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= [ = '4/-”):: AT - y yas -
gamn 4%/ 7 %#% LT - Zéf) 7 :?L’ A £ Z z ‘/ | P=0.02
= ’ 54 2 -"_' 5 :’:): i 7;f Lm0 ya . l/
WY /)7 e v i s e
£ /// ‘%/ 2 AN - 77 7, : i
g g »; i 7_; 717 4 ' a /l, // yd P=0.01
) S A L P,
o 7 A sy Zl =
(%2500 b ’//%’ T A ;?Zf‘ “ /7%150 /// Z :
=T > ;% >, P 7 7 Z
2700 A T . ;;fg; A : z 7)? 72 %, = i *ﬁT: /1; =//,/ &t —A|p=o00s
Lt /z?? i ' {/:7« ‘ @ // -
wan PELEF AT AL et 7 Pihy 2L e o o
Ziviaigsr o tnre ot
L ol Wi iy Bt TtV e BV S e A
. Grdv s g e P L A s ® i . 2 o S i e Sy
2400 % :?é %\/" 3%/4 T < %—,ﬁ‘ = s ;Z/\:G P=0.000612
4% : e s oy AV s
2300 59% A %‘ = 77*“ y S ,34 = ’i,,l;rk%k\ _ o
aigiia e o aa
% - > A T
g ! e R s x,(;Z_"ﬁ,(,k ! X=0.90
= %g§§ ; )g? ; /gggé%; ?{ié/ Triple point prelssure‘=0000512 Mpa (0.018°C) _ |
s g ore suny e A NNNNNNE
% ‘%%Z //; £ > P ?j“) ENTHALPY-ENTROPY DIAGRAM ||
2000 éé /% 2r x///i =y \%/ FOR
< e s diay STEAM
1800 7 /-//: = - I Liquid at 0 °C and saturation pressure: H
v 7/' /T < ~ = >:(=uv75 S=0 kJ/K*kg and H=0 kJ/kg -
% << LT oA o
o % //K%%z\ \{/ ' ' T=Temperature, °C
R o g P=Pressure, MPa n
‘7005,5 6.0 65 7.0 7.5 80 85 20
Specific entropy [kJ/kg K] Produced by |. Aartun, NTNU 2001. Based on the program Allprops,

Center for Applied Thermodynamic Studies, University of Idaho.

Rys. 4. Wykres entalpii-entropii dla pary wodne;.
[Opracowanie wtasne na podstawie 12]
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Odczyt z tablicy wody i pary:
Jak odczytac¢ entalpie z tablicy wody i pary dla wartosci cisnienia, ktéra nie jest
podana w tabeli?

p, = 0,009MPa

173,87 +191,84

wz

kJ

Rzeczpospolita

- Polska

Dofinansowane przez

Unie Europejska

:182,86{@} — entalpie wody zasilajgcej i,, wyznacza sie jako

Srednig z wartosci entalpii dla cisnienia nizszego 0,008MPa i wyzszego 0,010MPa.

Tabela 2. Parametry okreslajgce stan wody na linii granicznej x =0 i

wedtug cisnienia [11]

x = 1, uszeregowane

wlasciwa wiasciwa parowania wlasciwa wlasciwa
(x=0) (x=0) (x=1) (x=1)
p t vV i R v’ i
MPa °C m3/kg kJ/kg kJ/kg m®/kg kJ/kg
0,0010 6,98 0,0010001 29,33 24845 129,208 2513,8
0,0015 13,02 0,0010006 54,71 2425,0 87,982 2525,0
0,002 17,50 0,0010012 73,45 2459,8 67,006 2533,0
0,003 24,09 0,0010027 101,00 24442 45,668 2545,1
0,004 28,97 0,0010040 121,41 2432,7 34,803 25542
0,005 32,89 0,0010052 137,77 24234 28,196 2561,2
0,006 36,17 0,0010064 151,5 2415,6 23,742 2567,1
0,008 41,52 0,0010084 173,87 2402,8 18,106 2576,7
0,010 45,82 0,0010102 191,84 2392,6 14,676 2584.4
0,012 49,44 0,0010119 206,94 2384,0 12,364 2590,9
Wzory:
Sprawnos¢ wewnetrzna turbiny (czes¢ wysokoprezna):
(-
M =7 (15)

Rzeczywistg entalpie wylotowg i

turbiny (czes¢ wysokoprezna):

I, =3352—-0,85-(3352-2932) = 2995[@

mla

— = imla = i1 /e (Il - imla)

kJ

Sprawnos¢ wewnetrzna turbiny (czes¢ niskoprezna):

Politechnika Swigtokrzyska
| Kielce University of Technology

77w2:-

I, — 1,

m2 ~ ba

wyznacza sie ze wzoru na sprawnos¢ wewnetrzng

(16)

(17)

(18)
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Rzeczywistg entalpie wylotowg i, wyznacza sie ze wzoru na sprawnos¢ wewnetrzna

turbiny (czes¢ wysokoprezna):

i, —I . .
e = 2 = Iy = o =Tz (g —15a) (19
2 —ha
. kJ
i, =3484-0,87- (3484 —2292) = 2447 P (20)
g
Przyrost entalpii pary w przegrzewaczu miedzystopniowym:
Aim = im2 - im1 (21)
. kJ
Al =3484—-2995 = 489[k—} (22)
g
Sprawnos¢ rzeczywista:
=l AL
" T Ci SAL (23)
3352 —2447 + 489
T = 3352 182,86 + 489 (24)
Sprawnos¢ elektrowni brutto:
New =M 1y * 11y, 'ﬂmg (25)
1y =0,80-0,99-0,381-0,95=0,287 (26)
Sprawnos¢ elektrowni netto:
Men = e - (1= €) (27)
1., =0,287-(1-0,08) =0, 264 (28)
Strumien masy pary:
— Pg (29)
P [(il_im1)+(im2 _iz)]'nmg
D, = 200000 =151,02 {k_g} (30)
[(3352 —2995) + (3484 — 2447)] -0,95 S
Jednostkowe zuzycie paliwa:
1
b= -3600 31
neb 'Wu ( )
b= __t 3600=0,428 {k_g} (32)
0,287-29309 kW -h
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4.3. Obieg z jednostopniowym przegrzewaniem pary i
jednostopniowym regeneracyjnym podgrzewaniem wody
zasilajagcej w podgrzewaczu mieszankowym

Obieg z jednostopniowym przegrzewaniem pary i jednostopniowym regeneracyjnym
podgrzewaniem wody zasilajgcej w podgrzewaczu mieszankowym przy cisnieniu
pary upustowej — kolejna modyfikacja obiegu Rankine'a, ktora tgczy przegrzewanie
pary z odzyskiem ciepta z pary upustowej. Dzieki temu obieg ten osigga wyzszg
sprawnos¢, wykorzystujgc energie pary upustowej do podgrzania wody zasilajgce;j.

t1, P1

It

_ G
lua i
pu 2a
twz P2
S
PWZ PWZ

®
)

lwz I'sk

Rys. 5. Blok z jednostopniowym przegrzewaniem pary oraz jednostopniowym
regeneracyjnym podgrzewaniem wody zasilajgcej w podgrzewaczu mieszankowym
przy cisnieniu pary upustowej p, .

Przyrost sprawnosci obiegu Rankine’a uzyska¢ mozna wykorzystujgc ciepto zawarte
w parze, ktéra czesciowo rozprezyta sie w turbinie, wykonujgc prace do podrzewania
wody zasilajgcej. Ciepto to nie jest wtedy tracone w skraplaczu, lecz wraca do
obiegu. Taki uktad nazywa sie uktadem z regeneracyjnym podgrzewaniem wody
zasilajgce;.

Strona 19 z 30

g Politechnika Swwtokrzyska Projekt ,,Dostosowanie ksztatcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspdtczesnej gospodarki”
| Kielce University of Technology nr FERS.01.05-1P.08-0234/23



Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

Rysunek 3. przedstawia ukfad regeneracyjnego podgrzewania wody zasilajgcej,
zawierajgcej jeden podgrzewacz mieszankowy. Para wodna przegrzana, o
parametrach p,,t,, ktérym odpowiada entalpia i, jest doprowadzona do turbiny,

gdzie rozpreza sie politropowo. Czes¢ strumienia pary D dochodzacej do turbiny w
ilosci D,, po rozprezeniu sie do cisnienia p,, ktoremu odpowiada entalpia i,
opuszcza turbine i zasila mieszankowy podgrzewacz wody zasilajgcej. Pozostaty
strumien D, = D—-D, jest rozprezony do cisnienia korncowego p, i skroplony w
skraplaczu. Skropliny powstate ze strumienia D, o entalpii i, podawane sg pompg

skroplin do podgrzewacza mieszankowego. W podgrzewaczu nastepuje podgrzanie
skroplin od strumienia pary upustowej D,. Na wyjsciu z podgrzewacza otrzymuje sie

pare o entalpii i, > i, .
4.3.1. Przyktadowe obliczenia

Obliczy¢ rzeczywiste entalpie wylotowe i, oraz i,, sprawnosc¢ elektrowni brutto i

netto, strumien masy pary oraz jednostkowe zuzycie paliwa elektrowni pracujace;j
wedtug obiegu z jednostopniowym przegrzewaniem pary oraz jednostopniowym
regeneracyjnym podgrzewaniem wody zasilajgcej w podgrzewaczu mieszankowym
przy cisnieniu pary upustowej p, o parametrach: p, =14MPa, t =490°C,

p, =0,009MPa, p, =0,50MPa. Wartos¢ opatowa wynosi W, =29,30MJ / kg . W

elektrowni zainstalowane sg cztery turbogeneratory o mocy 200MW kazdy i cztery
turbogeneratory o mocy 100MW kazdy.

Zalozenia:
Wybrano:
n, =(0,70-0,90) n, =0,80

n, =(0,98-0,99) n, =0,99
Mg =(0,95-0,98) Mg = 0,98
n,=0,85

e=8%

Dane:
p, =14MPa

t, =490°C
p, =0,009MPa
p, =0,50MPa

Strona 20 z 30

g Politechnika vaetokrzyska Projekt ,,Dostosowanie ksztatcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspdtczesnej gospodarki”
Kielce University of Technology nr FERS.01.05-1P.08-0234/23



Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez

dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska
Odczyt z wykresu:
. kJ
i =3260——
kg

. kJ
Il,, =1940 —

kg
. kJ
I, =2520—

kg
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Specific entropy [kJ/kg K] Produced by |. Aartun, NTNU 2001. Based on the program Allprops,

Center for Applied Thermodynamic Studies, University of Idaho.

Rys. 6. Wykres entalpii-entropii dla pary wodnej.
[Opracowanie wiasne na podstawie 12]
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Odczyt z tablicy wody i pary:
Entalpie wody zasilajgcej przyjmuje sie jako entalpie skroplin przy cisnieniu p, .

kg

Entalpie skroplin odczytuje sie jako entalpie wody przy cisnieniu p,.
_173,87+191,84 :182’86{1«1 }

| —_
sk 2 kg

Tabela 3. Parametry okreslajgce stan wody na linii granicznej x =0 i x =1, uszeregowane
wedtug cisnienia [11]

wlasciwa wlasciwa parowania wlasciwa wlasciwa
(x=0) (x=0) (x=1) (x=1)
p t Vv i R v i
MPa °C m?3/kg kJ/kg kJ/kg m3/kg kJ/kg
0,36 139,86 0.0010799 588,5 21453 0,51056 27338
0,38 141,78 0,0010819 596,8 2139,4 0,48527 2736,2
0,40 143,61 0,0010839 604,7 2133,8 0,46242 2738,5
0,45 147,91 0,0010885 623,2 2120,6 0,41392 27438
0,50 151,84 0,0010928 640,1 21084 0,37481 2748,5
Wzory:
Sprawnos¢ wewnetrzna turbiny:
i, —1
My =" (33)
bl
i —1i
My =72 (34)
I1 I2a

Rzeczywistg entalpie wylotowg i, wyznacza sie ze wzoru na sprawnos¢ wewnetrzna
turbiny:
il — iu

= iu = i1 M- (Il - iua) (35)

i, =3260-0,85- (3260 - 2520) = 2631&—‘]} (36)
g

Rzeczywistg entalpie wylotowg i, wyznacza sie ze wzoru na sprawnos¢ wewnetrzna
turbiny:
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)

Ny=7—"=>l=l-n,(-l,) (37)
b=y
. kJ
i, =3260-0,85-(3260-1940) = 2138 a (38)
g
Wspotczynnik upustu:
iwz — isk
U=-"— (39)
b — g
640,1-182,86
u=———=0,187
2631-182,86 (40)
Sprawnos¢ rzeczywista:
1-u)-(i, -1
M :1_( ) (-2 Sk) (41)
(Il =l
n —1- (1-0,187)-(2138-182,86) 0,393 42)
(3260-640,1)
Sprawnos¢ elektrowni brutto:
neb =11 1 'nmg (43)
Ny =0,80-0,99-0,393-0,98 =0,305 (44)
Sprawnos$¢ elektrowni netto:
Hen = Mep (1_ ‘(") (45)
N, =0,305-(1-0,08) =0, 281 (46)
Strumien masy pary:
Strumien masy pary oblicza sie dla kazdego typu turbogeneratorow.
D i
= — 47
P [(Il_Iu)+(1_u)'(ll_|2)]'77mg ( )
D, - 100000 _ 66, 21{ kg } 48)
[(3260—-2631) + (1-0,187) - (3260 - 2138)]-0,98 S
D - 200000 13142 [k_g} (49)
[(3260—-2631) + (1-0,187)- (3260 - 2138)]-0,98 S
Jednostkowe zuzycie paliwa:
1
b= -3600 50
77eb .Wu ( )
b= 1t 3600 =0, 403[k—g} (51)
0,305-29309 kKW -h
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2200 i ;
Triple point pressure = 0.000612 Mpa (0.018°C) __|
v | || L
ENTHALPY-ENTROPY DIAGRAM |-
2000 FOR
STEAM
1800 Liquid at 0 °C and saturation pressure: I
S=0 kJ/K*kg and H=0 kJ/kg
1800 T=Temperature, °C |
P=Pressure, MPa |1
1700
60 65 70 75 80 85 20
Specific entro kJ/kg K Produced by I. Aartun, NTNU 2001. Based on the program Allprops,
P py [kJ/kg K]
Center for Applied Thermodynamic Studies, University of Idaho.
Rys.7. Wykres entalpia — entropia (wykres Molliera) [12].
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Rzeczpospolita

- Polska

Tabela 4. Parametry okreslajgce stan wody na linii granicznej x =0 i
wedtug temperatur [11]

Dofinansowane przez
Unie Europejska

x = 1, uszeregowane

Objetos¢ Entalpia . Objetos¢ Entalpia

A , . Cieplo A . s
Temperatura| Cisnienie wlasciwa wlasciwa ) wlasciwa wlasciwa
(x=0) (x=0) parowania (x=1) (x=1)

t p vV i r v i

°C MPa m3/kg kJ/kg kJ/kg m®/kg kJ/kg
0 0,00061 0,0010002 0,0 2500,6 206,29 2500,6
5 0,00087 0,0010001 21,05 2488,9 147,15 2509,9
10 0,00123 0,0010004 42,04 2477,2 106,42 2519,2
15 0,00170 0,0010010 62,97 2465,4 77,97 2528,4
20 0,00234 0,0010018 83,90 2453,6 57,84 2537,5
25 0,00317 0,0010030 104,80 24418 41,40 2546,6
30 0,00424 0,0010044 125,69 2430,0 32,93 2555,7
35 0,00562 0,0010061 146,59 2418,1 25,24 2564,7
40 0,00737 0,0010079 167,51 2406,2 19,55 2573,7
45 0,00958 0,0010099 188,41 23942 15,28 25826
50 0,01233 0,0010121 209,30 2382,1 12,04 25914
55 0,01574 0,0010145 230,19 2370,0 9,578 2600,2
60 0,01992 0,0010171 251,13 2357,9 7,678 2609,0
65 0,02501 0,0010199 272,06 2345,6 6,201 2617,7
70 0,03117 0,0010228 293,00 2333,2 5,045 2626,2
75 0,03855 0,0010258 313,97 2320,8 4,133 2634,8
80 0,04736 0.0010290 334,95 2308,2 3,408 2643,2
85 0,05780 0,0010324 355,95 2295,5 2,828 26515
90 0,07011 0,0010359 376,97 2282,7 2,360 2659,7
95 0,08452 0,0010396 398,04 2269,8 1,982 2667,8
100 0,10132 0,0010435 419,10 2256,7 1,673 2675,8
105 0,12080 0,0010474 440,21 22434 1,419 2683,6
110 0,14327 0,0010515 461,35 2230,0 1,210 2691,3
115 0,16906 0,0010558 482,52 2216,3 1,036 2698,9
120 0,19854 0,0010603 503,70 22025 0,892 2706,3
125 0,23208 0,0010649 525,00 2188,4 0,770 27135
130 0,27011 0,0010697 546,40 21741 0,668 2720,5
135 0,31300 0,0010747 567,70 2159,6 0,582 2727,3
140 0,36140 0,0010798 589,1 21448 0,509 2733,9
145 0,41550 0,0010851 610,7 2129,7 0,446 2740,4
150 0,4760 0,0010906 632,2 21143 0,393 2746,5
155 0,5433 0,0010962 654,0 2098,6 0,347 27525
160 0,6180 0,0011021 675,3 2082,6 0,307 2758,1
165 0,7008 0,0011081 697,3 2066,3 0,272 2763,5
170 0,7920 0,0011144 719,3 2049,5 0,243 2768,7
175 0,8925 0,0011208 741,3 2032,4 0,217 27735
180 1,0027 0,0011275 763,3 20419 0,194 2778,0
185 1,1235 0,0011344 785,2 1997,0 0,174 2782,3
190 1,2553 0,0011415 807,4 1978,6 0,156 2786,1
195 1,3989 0,0011489 829,8 1959,8 0,141 2789,7
200 1,5550 0,0011565 852,4 1940,4 0,127 2792,8
205 1,7245 0,0011644 875,1 1920,5 0,115 2795,6
210 1,9080 0,0011726 897,7 1900,2 0,104 2797,9
215 2,1062 0,0011812 920,7 1987,2 0,095 2799,9
220 2,3202 0,0011900 943,7 1897,7 0,089 2801,4
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Tabela 5. Parametry okreslajgce stan wody na linii granicznej x =0 i
wedtug temperatur [11] (cd.)

Rzeczpospolita

- Polska

Dofinansowane przez

Unie Europejska

x = 1, uszeregowane

Objetos¢ Entalpia . Objetos¢ Entalpia

A , . Cieplo A . s
Temperatura| Cisnienie wlasciwa wlasciwa ) wlasciwa wlasciwa
(x=0) (x=0) parowania (x=1) (x=1)

t p v i r v i’

°C MPa m®/kg kJ/kg kJ/kg m®/kg kJ/kg
225 2,5504 0,0011992 966,8 1835,6 0,078 2802,5
230 2,7979 0,0012087 990,4 18129 0,071 2803,2
235 3,0635 0,0012187 10141 1789,5 0,065 28234
240 3,3480 0,0012291 1037,5 1765,4 0,060 2803,1
245 3,6524 0,0012399 1061,4 1740,6 0,055 2802,3
250 3,9776 0,0012512 1085,7 17151 0,050 2800,9
255 4,325 0,0012631 11104 1688,7 0,046 2799,0
260 4,694 0,0012755 1135,1 16614 0,042 2796,4
265 5,087 0,0012886 1160,2 1633,3 0,039 2793,3
270 5,505 0,0013023 1185,3 1604,2 0,036 2789,4
275 5,949 0,0013168 1210,8 1574,0 0,033 2784,9
280 6,419 0,0013321 1236,8 1542,7 0,030 2779,6
285 6,918 0,0013483 1263,0 1510,2 0,028 2773,4
290 7,445 0,0013655 1290,0 1476,4 0,026 2766,3
295 8,002 0,0013839 1317,2 1441,1 0,024 2758,3
300 8,592 0,001404 1345,0 1404,3 0,022 2749,2
305 9,214 0,001425 1373,3 1365,7 0,020 2738,9
310 9,870 0,001447 1402,2 1325,1 0,018 2727,3
315 10,561 0,001472 14319 12824 0,017 27141
320 11,289 0,001499 1462,0 12374 0,015 2699,6
325 12,057 0,001529 1493,6 1189,9 0,014 2683,5
330 12,864 0,001562 1526,1 11395 0,013 2565,5
335 13,715 0,001599 1559,8 10854 0,012 25452
340 14,608 0,001639 1594,8 1027,2 0,011 2622,0
345 15,547 0,001686 1631,8 963,5 0,010 25954
350 16,537 0,001741 1671,6 893,0 0,009 2564,2
355 17,577 0,001807 1713,9 813,1 0,008 2527,0
360 18,674 0,001894 1761,9 719,5 0,007 24811
365 19,840 0,002020 1817,8 603,3 0,006 2410,9
370 21,053 0,002220 1892,5 438,3 0,005 2330,7
374,15 22,129 0,031470 2095,2 0 0,003 2095,2
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Tabela 6. Parametry okreslajgce stan wody na linii granicznej x =0 i

wedtug cisnienia [11]

Rzeczpospolita

- Polska

Dofinansowane przez

Unie Europejska

X =1, uszeregowane

Objetos¢é Entalpia . Objetosé Entalpia
Ci$nienie | Temperatura wlasciwa wlasciwa Cleplo_ wlasciwa wlasciwa
(x=0) (x=0) parowania (x=1) (x=1)
p t vV i R v i

MPa °C m3/kg kJ/kg kJ/kg m®/kg kJ/kg
0,0010 6,98 0,0010001 29,33 24845 129,208 2513,8
0,0015 13,02 0,0010006 54,71 2425,0 87,982 2525,0
0,002 17,50 0,0010012 73,45 2459,8 67,006 2533,0
0,003 24,09 0,0010027 101,00 24442 45,668 2545,1
0,004 28,97 0,0010040 121,41 24327 34,803 25542
0,005 32,89 0,0010052 137,77 2423,4 28,196 2561,2
0,006 36,17 0,0010064 151,5 2415,6 23,742 2567,1
0,008 41,52 0,0010084 173,87 2402,8 18,106 2576,7
0,010 45,82 0,0010102 191,84 2392,6 14,676 25844
0,012 49,44 0,0010119 206,94 2384,0 12,364 2590,9
0,015 54,34 0,0010140 225,98 23729 10,025 2598,9
0,020 60,08 0,0010172 251,46 2358,1 7,6515 2609,6
0,025 64,98 0,0010199 271,99 2346,1 6,2060 2628,1
0,030 69,11 0,0010223 289,31 2336,0 5,2308 2625,3
0,040 75,88 0,0010265 317,65 2319,2 3,9949 2636,8
0,05 81,34 0,0010301 340,57 2305,4 3,2415 2646,0
0,06 85,94 0,0010333 359,93 2293,7 2,7329 2653,6
0,07 89,95 0,0010361 376,77 2283,4 2,3658 2660,2
0,08 93,50 0,0010387 391,72 22743 2,0879 2666,0
0,09 96,70 0,0010412 405,21 2265,9 1,8701 2671,1
0,10 99,62 0,0010434 417,51 2258,2 1,6946 2675,7
0,11 102,31 0,0010455 428,84 2251,2 1,5501 2680,0
0,12 104,80 0,0010476 439,36 22444 1,4289 2683,8
0,13 107,12 0,0010495 449,19 2238,2 1,3258 2687,4
0,15 111,36 0,0010530 467,13 2226,8 1,1597 2693,9
0,16 113,31 0,0010547 475,38 22214 1,0917 2696,8
0,18 116,92 0,0010579 490,70 22114 0,97775 2702,1
0,20 120,22 0,0010608 504,70 2202,2 0,88592 2706,9
0,22 123,26 0,0010636 517,60 2193,7 0,81027 2711,3
0,24 126,08 0,0010663 529,6 21857 0,74684 2715,3
0,26 128,72 0,0010688 540,9 2178,1 0,69288 2719,0
0,28 131,19 0,0010712 551,4 2170,9 0,64636 27223
0,30 133,53 0,0010735 561,4 2164,1 0,60586 2725,5
0,32 135,75 0,0010757 570,9 21575 0,57027 2728,4
0,34 137,85 0,0010779 579,9 2151,3 0,53871 2731,2
0,36 139,86 0.0010799 588,5 21453 0,51056 2733,8
0,38 141,78 0,0010819 596,8 2139,4 0,48527 2736,2
0,40 143,61 0,0010839 604,7 2133,8 0,46242 2738,5
0,45 147,91 0,0010885 623,2 2120,6 0,41392 27438
0,50 151,84 0,0010928 640,1 2108,4 0,37481 27485
0,60 158,83 0,0011009 670,4 2086,0 0,31556 2756,4
0,70 164,95 0,0011082 697,1 2065,8 0,27274 27629
0,80 170,41 0,0011150 720,9 20475 0,24030 2768,4
0,90 175,35 0,0011213 742,6 2030,4 0,21484 2773,0
1,0 179,87 0,0011274 762,6 2014,4 0,19430 27770
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Tabela 7. Parametry okreslajgce stan wody na linii granicznej x =0 i
wedtug cisnienia [11] (cd.)

Rzeczpospolita

- Polska

Dofinansowane przez

Unie Europejska

X =1, uszeregowane

Objetos¢é Entalpia . Objetosé Entalpia
Ci$nienie | Temperatura wlasciwa wlasciwa Cleplo_ wlasciwa wlasciwa
(x=0) (x=0) parowania (x=1) (x=1)
p t vV i R v i

MPa °C m3/kg kJ/kg kJ/kg m®/kg kJ/kg
11 184,05 0,0011331 781,1 1999,3 0,17739 2780,4
1,2 187,95 0,0011386 798,4 1985,0 0,16320 2783,4
1,3 191,59 0,0011438 814,7 1971,3 0,15112 2786,0
1,4 195,03 0,0011489 830,1 1958,3 0,14072 2788,4
15 198,27 0,0011538 844.,7 1945,7 0,13165 2790,4
1,6 201,36 0,0011586 858,6 1933,6 0,12368 2792,2
1,7 204,29 0,0011633 871,8 1922,0 0,11661 2773,8
1,8 207,09 0,0011678 884,6 2795,1 0,11031 2795,1
1,9 209,78 0,0011722 896,8 1899,6 0,10464 2796,4
2,0 212,36 0,0011766 908,6 1888,8 0,09953 27974
2,2 217,23 0,0011500 930,9 1868,2 0,09064 2799,1
2,4 221,77 0,0011932 951,9 1848,5 0,08319 2800,4
2,6 226,02 0,0012011 971,7 1829,5 0,07138 2801,2
2,8 230,03 0,0012088 990,5 1811,2 0,07138 2801,7
3,0 233,83 0,0012163 1008,4 1793,5 0,06662 2801,9
3,2 237,43 0,0012237 1025,5 1776,3 0,06243 2801,8
3,4 240,87 0,0012310 1041,8 1759,7 0,05872 2801,5
3,6 244,15 0,0012381 1057,6 1743,4 0,05540 2801,0
3,8 247,30 0,0012451 1072,8 17275 0,05243 2800,3
40 250,32 0,0012521 1087,5 1711,9 0,04974 2799,4
4,2 253,23 0,0012580 1101,7 1696,7 0,04729 2798,4
4.4 256,04 0,0012657 11155 1681,7 0,04506 2797,2
4,6 258,75 0,0012725 1128,9 1667,0 0,04302 2795,9
4.8 261,37 0,0012792 1141,9 1652,5 0,04114 2794 4
5,0 263,91 0,0012858 1154,6 1638,2 0,03941 2792,8
6,0 275,55 0,0013187 1213,9 1569,4 0,03241 2783,3
7,0 285,79 0,0013514 1267,7 1503,7 0,02734 27714
8,0 294,97 0,0013843 1317,5 1440,0 0,02349 27575
9,0 303,30 0,0014179 1364,2 1377,6 0,02046 2741,8
10,0 310,95 0,0014526 1408,6 1315,8 0,01800 27244
11,0 318,03 0,0014887 1451,2 1254,2 0,01597 2705,4
12,0 324,63 0,0015267 1492,6 1192,2 0,01425 2684,8
13,0 330,80 0,0015670 1533,0 11294 0,01277 2662,4
14,0 336,62 0,0016104 1572.8 1065,5 0,01149 2638,3
15,0 342,11 0,0016580 1612,2 999,4 0,010350 2611,6
16,0 347,31 0,0017101 1651,5 931,2 0,009330 2582,7
17,0 352,25 0,0017690 1691,6 859,2 0,008401 2550,8
18,0 356,95 0,0018380 17334 781,4 0,007534 2514,4
19,0 361,43 0,0019231 1778,2 691,9 0,006700 2470,1
20,0 365,70 0,0020380 1828,8 585,0 0,005873 24138
21,0 369,78 0,0022180 1892,2 448,0 0,005006 2340,2
22,0 373,67 0,0026750 2007,7 184,8 0,003757 21925
22,115 374,11 0,0031470 2095,2 0 0,003147 2095,2
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