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Z rozwigzaniami

Zadanie 1.

W turbinie kondensacyjnej elektrowni parowej rozprezana jest para przegrana o parametrach
poczatkowych (na doptywie do turbiny) wynoszacych pi=15 MPa i1 =550 °C. Dla tych parametrow
entalpia wlasciwa pary wynosi 41 = a3450,0 kJ/kg, a entropia wiasciwa s1 = 6,5230 kJ/(kg K). Para
opuszczajgca turbing jest parg nasycong mokra o temperaturze > = 40 °C. Strumien masowy pary
przeplywajgcej przez turbing wynosi 1, = 650 t/h. Zakfadajac, ze sprawno$¢ wewngtrzna turbiny
wynosi 7it= 78%, a sprawnos¢ mechaniczna turbiny #mt= 98%, oblicz moc mechaniczna Nmt [MW]
dostepng na wale turbiny. Oblicz rowniez stopien suchos$ci pary x2 opuszczajacej turbing.
Parametry wody w stanie nasycenia dla 40°C wynosza odpowiednio:
e dla cieczy nasyconej (x=0): entalpia wtasciwa 4’ = 167,5 kJ/kg, entropia wlasciwa

s’ =0,5724 kJ/(kg K),
e dla pary nasyconej (x=1): entalpia wlasciwa h” = 2573,5 kJ/kg, entropia wlasciwa

s” = 8,2555 kl/(kg K).

Rozwiazanie:
Moc mechaniczna dostgpna na wale turbiny:
Nint = NmeNie (1
gdzie: Nj —moc wewngtrzna turbiny,
Moc wewngtrzng turbiny mozna obliczy¢ jako iloczyn strumienia masowego pary rozprezanej w
turbinie i rzeczywistego spadku entalpii wtasciwej wg wzoru:
Ny =i, - (hy — hy) @

gdzie: h; — entalpia wtasciwa pary na doptywie do turbiny, kJ/kg
h, — entalpia wlasciwa pary na wyptywie z turbiny, kJ/kg

Entalpi¢ wlasciwg pary h2 na wyplywie z turbiny mozna wyznaczy¢ z zaleznosci na sprawnos¢
wewnetrzng turbiny. Sprawno$¢ ta definiowana jest jako stosunek rzeczywistej pracy w turbinie do
pracy maksymalnej, ktérg mozna osiggnac przy zalozeniu izentropowego spadku entalpii w turbinie
(s1=s2s):
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_hy—hy
hl_hZS

gdzie: hys — entalpia wlasciwa pary na koncu rozprezania przy zalozeniu procesu izentropowego (brak strat
wewnetrznych),

Mit 3)

Z przeksztatconej zalezno$ci (3) mozna wyznaczy¢ warto$¢ entalpii wlasciwej ho:

hy = hy — 103t (hy — hys) (3a)

Przed wyznaczeniem entalpii wlasciwej hz nalezy w pierwszej kolejnosci wyznaczy¢ warto$¢ entalpii
wiasciwej hos.
W tym celu nalezy na podstawie warto$ci entropii wtasciwej s2s oraz wartosci entropii wlasciwych
na liniach nasycenia x=0 i x=1 (s’, s”), wyznaczy¢ stopien suchosci pary na koncu teoretycznego
1zentropowego procesu rozprezania w turbinie Xos.
Stopien suchos$ci x2s nalezy wyznaczy¢ z rownania na warto$¢ entropii wlasciwej dla pary nasycone;j
mokrej:

Sas =S+ Xp5 - (8" — ") 4)

Po przeksztatceniu réwnania (4) otrzymujemy:
!

Sys — S
Xpg = P (4a)
Poniewaz rozpatrujemy proces izentropowy zatem:
Sys = 51 = 6,5230 k] /kg
Podstawiajac dane liczbowe do zalezno$ci (4a) otrzymujemy Xos:
S, —S' 6,5230 — 0,5724

25 = 9" 78,2555 — 0,5724
Entalpie wlasciwa has wyznaczamy z roOwnania na warto$¢ entalpii wlasciwej dla pary nasyconej
mokrej o stopni suchosci xos:

= 0,7745

has = h' + Xz (R" — ) )

Podstawiajac dane liczbowe do zalezno$ci (5) otrzymujemy:
h,s = 167,5 + 0,7745 - (2573,5 — 167,5) = 2030,9 k] /kg

Teraz wracamy do zaleznosci (3a) i wyznaczamy warto$¢ liczbowa entalpii wlasciwej pary
opuszczajacej turbing ho:

h, = hy —n;:(hy — hys) = 3450,0 — 0,78 - (3450,0 — 2030,9) = 2343,1 k] /kg

h, = 2343,1k]/kg
Wykorzystuja zalezno$¢ (2) wyznaczamy moc wewngtrzng turbiny Nit:

1000
N = 1y, - (hy — hy) = 650 - (W) - (3450,0 — 2343,1) = 199857 kW

N;, = 199857 kW = 199,86 MW

Nastepnie wyznaczamy moc mechaniczna Nmt dostgpng na wale turbiny z zaleznosci (1):

Nyt = NpeNie = 0,98 - 199,86 = 195,86 MW

N, = 195,86 MW
Stopien suchos$ci pary na wyplywie z turbiny x2 wyznaczamy korzystajac z zaleznosci na entalpig
wlasciwg pary nasyconej mokrej ha:

h,=h"+x,-(h"—h") (6)
Przeksztatcajac zalezno$¢ (6) 1 podstawiajac dane liczbowe otrzymujemy:
h, —h' 2343,1-167,5

~ h"—h' 25735-1675

x2 =0,90
Odp. Moc mechaniczna dostgpna na wale turbiny wynosi N.= 195,86 MW, a stopien suchosci
pary na wyplywie z turbiny wynosi x2= 0,90.

X2 = 0,9042
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Zadanie 2.

Zaktad przemystowy pobiera w okresie miesi¢cznym (720 h) energi¢ czynng 130 MWh oraz ezynng
bierng 120 MVarh. Oblicz moc baterii kondensatoréw, aby wspotczynnik mocy zaktadu podnies¢ do
cosp=0,92.

Rozwiazanie:
srednie warto$ci mocy czynnej i biernej:

ir = =0,
‘?7,.— —0167 Mbal

sredni wspoétczynnik mocy:
P, 0,18

- 0,182 + 0,1677
\/Pérz + Qérz \/

COSQPgr = = 0,732

odpowiada: tges = 0,931

po zainstalowaniu baterii kondensatorow wspotczynnik mocy ma wynies¢ 0,92 czyli:
cosp, = 0,92

co odpowiada: tgp, = 0,427

Moc baterii kondensatoréw obliczamy z wzoru:
Q. = Py (tgps — tge,) = 180+ (0,931 — 0,427) = 90 kVar

Odpowiedz
Qc=90 kVar
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Zadanie 3.

Wyznacz czas potrzebny do zagotowania w czajniku na kuchence gazowej 1 litra wody
o temperaturze poczatkowej 711 =15 °C. Strumien obje¢tosciowy gazu spalanego w palniku kuchenki
wynosi 3,43 1/min (warto$é opalowa gazu 35 MJ/m?®). W obliczeniach przyjmij, ze 30% ciepta
wydzielanego w trakcie spalania gazu tracone jest bezpowrotnie do otoczenia, a ciepto wlasciwe
wody nie zalezy od temperatury 1 wynosi cw = 4,18 kJ/(kg K). Pozostate zatozenia: gestos¢ wody:
pw = 1000 kg/m?, ci$nienie panujace w pomieszczeniu, w ktérym zainstalowana jest kuchenka wynosi
p =1013 hPa.

Rozwiazanie:

Przy ci$nieniu otoczenia p=1013 hPa (ci$nienie normalne) temperatura wrzenia wody wynosi
100°C.
Zatem temperatura koncowa wody wynosi:

t, = 100°C
[lo§¢ energii potrzebnej do podgrzania 1 litra wody od temperatury poczatkowej t1=15°C do
temperatury t2=100°C (czyli temperatury wrzenia), mozna obliczy¢ ze wzoru:

Qw =my "¢y (t; — t1) (D
Mase wody mw obliczamy z przeksztatconej zaleznosci definicyjnej na gestosc:
mW
'DWZV_ - my, =pyVy (2)
w

gdzie: V,, — objetos¢ wody, m?
pw — gestosé wody, kg/m?

Podstawiajac zalezno$¢ (2) do zaleznosci (1) otrzymujemy:
Qw = Pw Vo cw - (£ — t1) 3)

Qw = pw V- cy - (t, —t;) = 1000 ﬁ 4,18 - (100 — 15) = 355,30 K]
Q, = 355,30 kJ '
Biorgc pod uwagg strumien objgtosciowy spalanego gazu V;=3,43 1/min oraz jego warto$¢ opatowa
Wa=35 MJ/m*® mozna wyznaczy¢ moc cieplng palnika Qg:
Qg = Vg Wy 4
Strumien spalanego gazu nalezy wstawi¢ w jednostkach m?®/s, zatem trzeba przy przeliczaniu

1073
60 °

strumienia objetosci z I/min zastosowaé przelicznik Uwzgledniajac to moc cieplna palnika

Wynosi:

. . 1 1
Qg =V, Wy —3,43-m-%-35000—2,0kw

Uwzgledniajac, ze 30% ciepta wydzielanego w trakcie spalania gazu w palniku kuchenki to straty do
otoczenie mozna wyznaczy¢ strumien ciepta uzytecznego Q,, ktore pochtaniane jest przez wode
w czajniku. Strumien tego ciepta stanowi 70% mocy palnika Qg. Zatem:

Qu = 0r7'Qg (5)

Qu=07-Q,=07-2,00=14kW

W celu okreslenia czasu potrzebnego do zagotowania wody nalezy podzieli¢ ilo$¢ ciepta jaka trzeba
dostarczy¢ do wody przez strumien ciepla uzytecznego Q, (czyli rzeczywista moc cieplng
przekazywang ze zrodta ciepta). Zatem:
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r=g—w (©6)
u

_ Qw _ 355,3 K]
70, T 14KW
T~ 4min 14 s

= 253,85 =~ 254s

Odp. Wymagany czas do podgrzania wody to 254 s (czyli 4 min i 14 s).
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Zadanie 4.

Plaski kolektor stoneczny o powierzchni uzytkowej P = 1,80 m? zbudowany jest z rurek o $rednicy
wewnetrznej wynoszacej d = 7,5 mm, w ktorym przepltywa woda z predkoscia w = 0,9 m/s. Prosze
okresli¢ w jakim przedziale sprawno$ci pracowat kolektor Az, jezeli przyrost temperatury wody w
kolektorze AT zmienial si¢ od 10,1 do 12,5 K. Do obliczen nalezy przyjac, ze parametry wody
wynosza: gesto$é pw = 1000 kg/m’, $rednie ciepto wiasciwe cp = 4,19 kJ/(kg-K), a nateZenie
promieniowania stonecznego E = 1200 W/m?.

Rozwigzanie:
Sprawnos$¢ kolektora mozemy obliczy¢ z zalezno$ci:
n=—2_100%,
E-P
gdzie O strumien ciepta pozyskany w kolektorze, ktory okreslimy nastepujaco:
S md?
szw'pw'cp 'AT:T'W'pw'cP AT

Zatem:
rd?
y i -p e AT “w-p,, AT
n=—2 100%s = T P A 00, 4 100%
E-P E-P E-P

Obliczenie sprawnosci dla dwoch przyrostow temperatury wody w kolektorze:

-3
7\7,5-10 -0,9-1000-4,19-10%-10,1

4
o 100% = 77,90%
N ar=Mo0,1 1200-1,8 ’ ’
-3
7r7,5410 -0,9-1000-4,19-10° -12,5
o 100% = 96,41%
Mar=Th2,s 1200-1,8 ° ’

Stad An = 77,90 — 96,41%
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Zadanie 5.

Napowietrzna linia trdjfazowa o napieciu znamionowym 30 kV zasila zaktad przemystowy o mocy
szczytowe] S=1,5 MVA przy cosep=0,8. Oblicz moc i1 pojemnos¢ baterii kondensatorow
wlaczonych szeregowo do linit w celu zmniejszenia spadku napigcia w linii o 4% napigcia
Znamionowego.

Rozwiazanie:
zapotrzebowana zwyzka napi¢cia:

AU = — " —0694kV
71003

Q
AUp = ——-X,
C \/§U c

stad:
V3:U-AU
x, =3 U A0
Q
Pojemno$¢ baterii kondensatoréw:
C = ! _ ¢
wXe w-V3:U-AU;
C = S - sing _ 1,5-0,6
w-V3-U-AU; 314-4/3-30-0,694

= 80-107°F = 80 uF

Moc baterii:

S \*> V3:-U-AU. S%-43-AU. 1,5%2-4/3-0,694
)- ¢ = C - = 0,10 MVar

=3-12-X =3-( =
Qc c 3-U 0 U-Q 30-1,5-0,6
Odpowiedz:

C =80 pF, Oc= 0,10 MVar
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