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Oznaka Jedinica Opis

A m? povrsina izmjene topline

c J/kgK specifi¢ni toplinski kapacitet

d mm promjer
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D ka/s maseni protok vodene pare
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T K temperatura
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a W/m?K  koeficijent prijelaza topline
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A9y K razlika temperature stjenke
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p kg/m?® gustoca

Om Pa naprezanje u materijalu

op Pa tlano naprezanje

o Pa toplinsko naprezanje
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Oznaka Opis

a amplituda

el elektri¢na

dop dopusteno

m srednja vrijednost
min, max minimalno, maksimalno
red reducirano
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T turbina

z zaliha

® radijalno
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POPIS KRATICA

Oznaka Opis

EES elektroenergetski sustav

LCF niskociklicki zamor materijala (eng. Low Cycle Fatigue)
TE termoenergetski (blok)

VT visokotlac¢na turbina
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SAZETAK

U vremenu tranzicije s fosilnih na obnovljive izvore energije javio se problem uravnotezenja
frekvencije mreze zbog intermitentnosti obnovljivih izvora energije. Striktna EU pravila glede
smanjenja emisija staklenickih plinova, kao i povecanje udjela obnovljivih izvora energije
vode k nestajanju baznog rezima rada. 1z toga razloga TE blokovi sve vise pronalaze svoju
ulogu na trzistu pomoc¢ne energije u regulaciji frekvencije mreze.

Za potrebe rada razraden je pojednostavljeni matematicki model TE bloka prosiren
jednodimenzijskim modelom provodenja topline u kuéistu i rotoru turbine. Napravljen je
matematicki model nadredenog sustava regulacije i vodenja bloka, te su definirani struktura i
parametri koji ograniCavaju brzine promjene opterecenja bloka. Na modelu TE bloka i
pripadajuceg sustava regulacije izvedene su simulacije pokretanja i promjene opterecenja
bloka.

U radu je ispitivan varijabilni pogon TE bloka i njegov utjecaj na naprezanja u debelostijenim
komponentama turbine - kucistu i rotoru. Razmatrane su aktualne izvedbe i djelovanje modela
za nadzor turbinskih naprezanja koji daje pribliznu sliku stvarnog stanja naprezanja u
debelostijenim komponentama. Usporedene su prednosti i nedostaci pogona s konstantnim i
modificiranim kliznim tlakom, te je procijenjen utjecaj promjena optere¢enja na pogonsku

raspolozivost termoenergetskog bloka.

Kljuéne rije¢i: termoenergetski blok, parna turbina, debelostjene komponente, ogranicenje
brzine promjene optereenja, varijabilni pogon, procjena naprezanja, pogon s konstantnim
tlakom, pogon s modificiranim kliznim tlakom, simulacija pokretanja i promjene opterecenja

turbine
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1. UVOD

Europska Unija zalaZe Sse za smanjenje emisije stakleni¢kih plinova do 2050. godine za 80-
95% u odnosu na 1990 [12]. U vremenima tranzicije s fosilnih na obnovljive izvore energije
javio se problem uravnotezenja frekvencije mreze zbog intermitentnosti obnovljivih izvora
energije. Striktna EU pravila glede smanjenja emisija staklenickih plinova kao i povecanje
udjela obnovljivih izvora energije ukidaju bazni rezim rada, te se od blokova ocekuje da
sudjeluju na trziStu pomocne energije u regulaciji frekvencije mreze.

Korjenite promjene, kako u energetskoj politici, tako i u trziSnoj utakmici, zahtijevaju i
mnogo fleksibilniji rad termoelektrana. Novi zahtjevi na blokove podrazumijevaju povecanje
dosadasnjih brzina promjena optereéenja, kao i smanjenje vremena pokretanja u pogon.

Parne turbine, s njihovim masivnim rotorima i kuc¢istima, su uvijek bile podlozne oste¢enjima
proizaslima iz varijabilnog pogona, te se stoga nisu niti projektirale za takav rezim rada. Do
sada su radile u EES-u u baznom reZimu rada, no s novim trendovima dosli su i novi, u ovom
slu¢aju nepovoljniji, uvjeti rada. Promjenjivo optereCenje uzrokuje zamor materijala i na
koncu ostecenja najvrjednijih komponenti termoenergetskog bloka odnosno turbine.

Postoje dva glavna rezima rada parne turbine: stacionarni i prijelazni rezim rada. Potonji se
odnosi na promjenjive uvjete rada turbine kada se mnoge procesne varijable mijenjaju u
vremenu. Ta faza je dakako nuzna u radu turbine kako bi se postiglo novo Zeljeno stacionarno
rezimu turbina je izloZena velikim toplinskim naprezanjima koja smanjuju Zivotni vijek
turbine. Osim toga, ukoliko parametri procesa nisu precizno regulirani, aksijalni pomaci koji
nastaju uslijed toplinskih dilatacija kod varijabilnog pogona mogu biti dovoljno veliki da dode
do kontakta izmedu stacionarnih 1 rotiraju¢ih dijelova turbine $to pak moze uzrokovati skupe
kvarove [3].

Poznata je Cinjenica da ¢e turbina biti u stanju startati ¢im prije Sto joj je viSa srednja
temperatura debelostijenih komponenti. Kako bi se sprijecilo prekoracenje toplinskih
naprezanja u fazi pokretanja, proizvodaci opreme definirali su krivulje pokretanja pri kojima
turbina ne¢e do¢i u podru¢je nedopustenih naprezanja. U vremenima kada su krivulje
nastajale naglasak je bio na sigurnosti, dok brzina promjene snage nije bila od veéeg interesa,
jer su turbine bile namijenjene za jednostavnije rezime rada. Danas se te gradijente Zeli
povecati kako na novim, tako i na starim turbinama, i to na nacin da se turbinu izlozi

gradijentu temperatura s kojim se nece prijeci dopusStena naprezanja u materijalima bloka. Na
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taj nacin se sprjeCavaju temperaturni Sokovi jer je pozeljno da temperatura debelostijenog
materijala turbine bude u definiranom temperaturnom rasponu razli¢ita od temperature svjeze
pare tijekom prijelaznih pojava. Osim toga povecava se fleksibilnost elektrane jer tada moze
brze reagirati na povecani ili smanjeni zahtjev za elektricnom energijom.

Nadzor i upravljanje toplinskim naprezanjima postao je neizostavni dio regulacijskog sustava
termoenergetskog bloka. Da bi se ostvarili povoljni uvjeti za fleksibilan rad potrebno je
poznavati geometrijske karakteristike i fizikalna svojstva materijala turbine. S obzirom da su
promjene opterecenja turbine temperaturno zavisna neophodno je stoga provesti detaljna
istrazivanja kako bi se ispitao i poboljsao fleksibilni pogon kako postojecih, tako i buduc¢ih

generacija parnih turbina.
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2. POTENCIJALNE STETE PROUZROKOVANE VARIJABILNIM
POGONOM

2.1. Specifi¢ne pojave uslijed varijabilnog pogona bloka

Progrijavanjem materijala turbine, posebice onog debelostijenog, toplina se odvodi nekom
kona¢nom brzinom od povrSine na kojoj se nalazi para kao izvor topline prema drugoj,
hladnijoj strani. Slojevi materijala koji imaju viSu temperaturu imaju i tendenciju Sirenja dok
je s druge strane njihovo Sirenje onemoguceno slojem materijala koji se nalazi na nizoj
temperaturi, $to je ujedno i uzrok pojave toplinskih naprezanja. Nakon S$to se materijal
progrije i poprimi priblizno istu temperaturu kao i para, toplinska naprezanja u materijalu
iS¢ezavaju.

Kod prijelaznih pojava primjerice, rotor ima znatno viSu temperaturu na povrSini nego u

sredistu zbog Cega dolazi do tlaénih naprezanja na povrsini rotora odnosno vla¢nih u centru

N e

Slikal.  Temperaturno polje unutar rotora tijekom progrijavanja turbine [11]

rotora.

Kao s§to se moze vidjeti sa slike 1, najviSe toplinski optere¢eno podrucje nalazi se prije prvog
stupnja turbine, te kod utora za lopatice. Zato se prilikom analize toplinskih naprezanja u
rotoru i/ili kuéiStu treba osvrnuti samo na kriti¢ni presjek koji se nalazi u tome podrucju.
Ukoliko se u tom podrucju osigura rad bez prekoracenja dopuStenih naprezanja moze se
ocekivati pouzdan rad turbine. Na slici 2 prikazano je polje naprezanja za temperaturnu polje

prikazano na slici 1.

Slika 2. Polje naprezanja unutar rotora tijekom progrijavanja turbine [11]

Nakon prethodno iznesenih ¢injenica nastojati ¢e se kroz detaljniji opis problematike pokusati
pristupiti problemu fleksibilnog vodenja pogona bloka. U takvom rezimu rada nastoji se dobiti

Sto brze odzive bloka uz paralelni nadzor turbinskih naprezanja.
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2.2. Puzanje i zamor materijala

Kada se govori o potencijalnim Stetama prouzrokovanim fleksibilnim pogonom TE bloka u
prvi plan se stavljaju visoko temperaturno i tlacno optere¢ene komponente postrojenja, iako
zapravo sve komponente postrojenja mogu biti zahvaéene ovim problemom. Ostali dijelovi
postrojenja ¢e vrlo vjerojatno biti zahvaceni na drugacije naine, primjerice smanjenom
efikasnosc¢u ili korozijom. Korozija upotpunjena toplinskim naprezanjima intenzivno smanjuje
zivotni vijek materijala. Stoga je, kako se navodi u [4], sustav za nadzor naprezanja i
predvidanje preostalog Zivotnog vijeka krucijalnih komponenti turbine postao od iznimne

vaznosti u sustavima vodenja fleksibilnih pogona.
2.2.1. Puzanje materijala

Puzanje je vremenski ovisna, toplinski prouzrokovana deformacija komponente koja radi pod
velikim naprezanjima. Krivulja puzanja pokazuje da je puzanje vremenski ovisan proces, koji
se javlja nakon Sto se materijal u duZzem periodu izloZi konstantnom naprezanju oo, na

konstantnoj temperaturi Tep. Tr predstavlja ukupni Zivotni vijek komponente.

A

’ o=konst.
9=konst

puzanije
\
\

»
>

Tr t
Slika3.  Kirivulja puzanja materijala
Nekada, dok su TE radile kao bazna postrojenja, puzanje materijala je bilo glavni nacin
oStecenja visokotlacno opterecenih komponenata. U danasnje vrijeme turbine vise ne rade s
konstantnim naprezanjima u pogonu kao niti s konstantnim temperaturama jer se one
mijenjanju u skladu sa zadanim vrijednostima snage bloka. Stoga se danas puzanje odvija u

kombinaciji s drugim nepozeljnim mehanizmima i kod fleksibilnog pogona postrojenja.
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Slika 4. Pojava ubrzanog puzanja materijala

2.2.2. Zamor materijala

S druge strane, zamor takoder doprinosi oSte¢enju materijala, ali problem je Sto se i drugi
nepovoljni procesi veZu na ovaj proces.

Glavni uzrok naglog ostecenja materijala koji se manifestira u laboratoriju prilikom simetri¢ne
promjene opterecenja je zamor. U energetskim postrojenjima se zamor moze pojaviti S drugim
mehanizmima, kao §to je primjerice djelomi¢no puzanje i korozija.

U stvarnosti takve pojave rezultiraju minijaturnim pocetnim pukotinama. Kako vrijeme
odmice, a naprezanja se ciklicki izmjenjuju, pukotine postaju sve vece i vece. Kada veli¢ina
pukotine dosegne kriti¢nu veli¢inu dolazi do pucanja komponente i obustave rada postrojenja.
Broj primijenjenih optere¢enja s danim stupnjem ciklickog naprezanja kojemu je kriticna
komponenta podvrgnuta poznat je pod nazivom zivotni vijek komponente. Kao $to je vec
spomenuto, moZe biti uzrokovan brojnim faktorima. Primjerice: zbog materijala gradnje,
temperature radnog medija, kemijske okoline, te ve¢ spomenute debljine stjenki. Zamor je
klasificiran ili kao visokocikli€¢ki zamor s malom amplitudom, gdje je broj ciklickih
optereenja do nastanka oStecenja velik, ili niskociklicki zamor, gdje je broj ciklickih
optereenja do nastanka oSteenja mali. Visokociklicki zamor je karakteriziran malom
amplitudom, visokom frekvencijom, elastiénim (obnovljivim) naprezanjima, dok niskociklicki
zamor karakterizira visoka amplituda, niska frekvencija, te plasticno (neobnovljivo)

naprezanje [4].
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Slika5.  Ispitivanje Zivotnog vijeka cikli¢ki optere¢enog materijala [4]

Materijali na k

ojima se ispituje vijek trajanja koriste standardne uzorke koji bivaju podvrgnuti

ciklickim naprezanjima s razli¢itim amplitudama sve dok ne dode do njihovog ostecenja.

Svako ispitivanje provodi se s druga¢ijom amplitudom, a broj ciklusa do oStecenja se

dokumentira.

Ciklicko opterecenje je prikazano na slici ispod, gdje su o, amplituda

naprezanja, omax maksimalno, omin minimalno i oy, srednje naprezanje.

Nakon testiranja se podaci 0 naprezanjima o prikazuju u grafu u ovisnosti o broju ciklusa N,

poznatom kao

o-N krivulja. Za oc¢ekivati je da Sto ¢e biti ve¢a amplituda naprezanja, da e biti

manji zivotni vijek uzorka. Kako se naprezanje materijala cikli¢ki pojavljuje, tako se malo

pomalo pojavljuju i pukotine u materijalu koje ne mogu nestati, ve¢ kumulativno povecavati

oStec¢enje mate

amplituda naprezanja

rijala.
teoretska
granica
zamora
A
granica izdrzljivosti
(linija A)
zamor materijala kod N ciklusa (linija B)
T T I I 1
10° 10* 10° 10° 107 10° 10°

broj ciklusa do ostec¢enja, N

Slika 6.  Tipi¢na o-N Kkrivulja za dva razli¢ita materijala [4]
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Kao $to se moze vidjeti na Slika 6, takoder postoji iznos naprezanja ispod kojeg se zamor nece
manifestirati, bez obzira na broj ciklusa naprezanja. Taj iznos je poznat kao granica
izdrzljivosti ili granica zamora materijala, te je na Slika 6 prikazana za materijal A.

Celici, koji su posebno zanimljivi u ovom radu, imaju veéu granicu izdrzljivosti, ali naZalost
ne postoji donja granica za korozijski zamor, mehanizam os$teéivanja koji se opisuje kao
dominantan uzrok oste¢ivanja ugljenom lozZenih postrojenja koja rade u fleksibilnom pogonu
[4].

Kod postrojenja koja ve¢ dugi niz godina rade u fleksibilnom pogonu, preostali zivotni vijek
(usko povezan sa zamorom) komponenti je adekvatno proracunat na nacin da se uzmu u obzir
razliCiti tipovi naprezanja koje se mogu pojaviti u pogonu. Medutim, za metale koji su
zavarivani ili su ve¢ izlozeni djelovanjima korozije i puzanja, o-N krivulja s predvidenim
zivotnim vijekom mozda nece biti toliko pouzdana.

Toplinska naprezanja, prouzrokovana temperaturnim razlikama, uzrokuju pukotine i na koncu
oSte¢enja brojnih komponenata postrojenja od kolektora pregrijaca pare do turbinskih lopatica
i ventila, dok su u fokusu ovoga rada iskljucivo debelostijene komponente turbine - rotor i
kuc¢iste turbine. Dakle, glavni problem kod promjene opterecenja je toplinsko naprezanje u
materijalu koje se javlja u varijabilnom pogonu tijekom promjene rezima rada turbine. Ono

predstavlja i glavno ogranicenje glede fleksibilnosti termoenergetskih blokova.
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3. SUVREMENA RJESENJA ZA POVECANJE FLEKSIBILNOSTI
PARNIH TURBINA

3.1. Sustavi upravljanja generatorom pare

Ukoliko Zele ostati konkurentni na trzistu vlasnici TE blokova moraju mijenjati upravljacke
sustave u starim postrojenjima kako bi im se povecala efikasnost i fleksibilnost. Na slici 7
prikazana su poboljSanja kroz budu¢i predvideni minimalni iznos opterecenja generatora pare
s prate¢im ostvarivim gradijentom smanjenja snage, a odnosi se na ugljenom lozeni blok
snage 600 MW [4].

originalni dizajn: 5 MW/min
minimum: 440 MW

600 — — teStirano: 15 MW/min
minimum: 270 MW
moguce: 20 MW/min

500 — minimum: 250 MW

< 400 —
=

300 —

200 -7 T T T T ] .

0 10 20 30 40 50 60
vrijeme, min

Slika 7. Primjer pobolj$anja na TE bloku nakon promjene upravljackog sustava [4]

Konvencionalne sheme upravljanja su projektirane na nafin da osiguraju odgovorno
upravljanje unutar dozvoljenih radnih granica same jedinice. Medutim, na niskom optere¢enju
to se dosta reflektira na generator pare i vodeno-parni trakt koji su pod velikim utjecajem
ovog sustava. Nadalje, konvencionalni sustavi nisu u stanju uzeti u obzir promjene kao
primjerice one koje nastupaju sa staro$¢u postrojenja. U tom slucaju, proces se mijenja zbog
Cega dolazi do cestog aktiviranja regulacije. Moderni sustavi regulacije prelaze ova
ogranicenja.

Primjerice, prema [4], razvijeni su napredni sustavi za upravljanje glavnog tlaka pare koji
funkcionira putem namjeStanja protoka goriva. Tom metodom se omogucilo 50% brze
upustanje u pogon, te se postiglo stabilizaciju nestabilnih upravljackih krugova koji vise ne

zahtijevaju koriStenje turbine za stabilizaciju tlaka pare. Kao rezultat toga, elektricna snaga
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prati stvarne potrebe prema dodijeljenoj postavnoj tocki s veoma visokom preciznoscu, te je

time izbjegnuto dinamicko pracenje tlaka u slucajevima promjene snage ili frekvencije.

maksimalni & g a\f\‘m i

% rezultirajudi ‘ezu\t“a\‘\j d\:\d\l L
g gradijent s ‘eduo‘ d\\_em\ma:) blok 3
2 .
5 i

_— blok 2

—4 _.-———..
blok 1
vrijeme, min
Slika8.  Dobivanje ve¢ih gradijenata kombiniranim radom vise TE blokova [4]

U radu [4] je pokazano takoder da moderna regulacija moze kombinirati viSe jedinica za
postizanje vec¢ih gradijenata drze¢i pritom dostupnost i sigurnost samog postrojenja na
maksimumu. Ocekuje se da ¢e se s dodatnim razvojem i nadogradnjom TE blokova poboljsati
dostupnost blokova na minimalnim optereéenjima, primjerice, kroz dodatni nadzor i

upravljanje izgaranjem.

3.2. Smanjivanje naprezanja tijekom pokretanja

Sto je start hladniji, tj. $to je veéa razlika izmedu temperature pare i srednje integralne
temperatura debelostijenih komponenti, do¢i ¢e do induciranja vecih naprezanja. Brzi porasti
temperatura moraju biti odrZavani na onoj razini na kojoj dizajnirane komponente mogu
podnijeti nametnute gradijente povecanja snage.

Jedan od najvaznijih zahtjeva koji se ticu turbinskih fleksibilnosti je da se tijekom faze
pokretanja odrZe konstanti razmaci izmedu stacionarnih 1 rotirajuc¢ih dijelova kako ne bi doslo
do havarije turbine.

Zaobilazni cjevovodi, tzv. bypassi su neophodni u blokovima konstruiranima za varijabilni
pogon. Oni omogucavaju preusmjeravanje svog ili dijela protoka pare u VT odnosno NT dio
turbine kako bi se protok pare prilagodio generatoru pare koji se ucestalo pali i gasi. Takoder,
na ovaj nacin se mogu smanjiti turbinska naprezanja.

Kod blokova s nadkriti¢nim parametrima pare nuzna je uporaba debelostijenih komponenti
kako bi se osigurala dovoljna ¢vrsto¢a. Nazalost, da bi se sprijeilo puzanje materijala moraju

se spuStati temperature na razumljive razine C¢ime se utjeCe na ukupnu termodinamicku
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iskoristivost procesa. To znaci da se unutarnje strane vanjskog kucista hladi parom koja je 30-
40°C niza nego temperatura unutarnjeg kucista na svakom presjeku duz turbine. Para struji
radijalno kroz rupe na unutarnjem kuciStu turbine. Na taj nacin para reducira pojave
ekstremnih temperatura u vanjskom kucistu i dozvoljava smanjenje njegove debljine. Time se

i vrijeme hladnog starta smanjilo za gotovo 50%. [4]

3.3. Praéenje opterecenja pomocu kliznog tlaka

Kada su ventili blago priguseni dio mase pare se akumulira u parovodima uslijed cega i tlak
raste. Otvaranjem glavnih parnih ventila do kraja ostvaruje se dodatni protok kroz turbinu
¢ime se brzo moze proizvesti dodatna energija na ratun akumulativnosti bloka. Iz toga se
razloga prigusivanje koristi kako bi se drzalo tlak konstantnim.

S druge strane, rezim s kliznim tlakom podrazumijeva potpunu otvorenost glavnih parnih
ventila u cijelom radnom podrucju zbog ¢ega se ne moze iskoristavati akumulativnost bloka.
Medutim klizni tlak je postao ucestao nacin vodenja pogona bloka, posebice u modernim
nadkriticnim blokovima. Kriticno ogranicenje kod brzine promjene optere¢enje je dopustena
razlika temperatura pare i turbinskog metala. Brze promjene izlaznih varijabli mogu se postici
koriste¢i prirodni ili modificirani klizni tlak. Prirodni klizni tlak takoder nudi prednost u
odnosu na prigusivanje tijekom pokretanja jer ranije pocinje tok kroz turbinu. Zbog toga je i
manja potro$nja goriva jer je potreban manji unos topline [4].

Ovakvo vodenje je dobro za ukupnu iskoristivost postrojenja. Naprezanja u turbinskim
ventilima i debelostijenim materijalima se smanjuju, a pumpe napojne vode troSe manje
energije za rad.

U praksi se ipak koristi odredeni stupanj priguSenja kako bi se osigurale rezerve pare za

trenutke kada ¢e biti potrebno naglo povecati kapacitet postrojenja.

3.4. Brzi odziv kod regulacije frekvencije na trziStu pomo¢nih usluga

Jedna od usluga na trzistu elektri¢ne energije je i regulacija frekvencije mreZze:
e primarna: promjena snage izvora djelovanjem regulatora brzine vrtnje agregata (ili
njemu ekvivalentnim djelovanjem);
e sekundarna: promjena snage izvora po nalogu dispecera - dnevni dijagram opterecenja
+ signali iz mreZnog regulatora (ili nalozi dispecera);
e tercijarna: pokretanje u pogon i obustava pogona pojedinih izvora po nalogu dispecera

[5].
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Mnogi blokovi na ugljen su ve¢ ukljuceni u trziSte pomoénih usluga, te mogu osigurati veoma
brza poveéanja snage od 5% do 10% unutar 30-ak sekundi. S druge strane postoje blokovi
koji su primarno konstruirani kako bi osiguravali sekundarnu regulaciju frekvencije. Sporiji
odziv potonjih vrsi ,,pritisak” na blokove za primarnu regulaciju jer moraju u svakom trenutku
biti spremni osigurati odgovarajuce povecanje snage.

Metode koje se danas koriste su ve¢ spomenuta dobro prihvacena metoda prigusivanja glavnih
parnih ventila, kondenzat-stop, te zaobilazenje zagrijaCa napojne vode i uporaba VT
zaobilaznih cjevovoda. Alternativna metoda je i instalacija spremnika topline koji takoder
moze osigurati brze odzive [4].

Slika 9 prikazuje kondenzat-stop metodu. Ovom metodom nastoji se iskoristiti rezervni
kapacitet generatora pare (na isti naCin kao kod konvencionalnog priguSivanja u rezimu s
konstantnim tlakom, bez koriStenja kondenzat-stopa). Tok kondenzata prema NT zagrija¢ima
napojne vode se smanjuje u istom trenutku kada se pocne s priguSivanjem i preusmjeravanjem
kondenzata pomocu glavnog ventila za kondenzat. Kondenzat se pohranjuje u sabirniku
kondenzata ili nekom drugom posebnom spremniku, a preostala voda iz spremnika napojne
vode koristi se za napajanje generatora pare. Ograni¢enja ove metode vodenja su raspolozivi
kapaciteti napojnog i spremnika hladnog kondenzata. Ovom metodom se smanjuju i
oduzimanja pare prema NT zagrijatima napojne vode i otplinjacu. Takvi postupci omogucuju
dodatni protok pare kroz turbinu generiraju¢i dodatnu mehanicku snagu u turbini. Ovim
nacinom povecanja snage nece se drasticno promijeniti temperatura napojne vode tako da je
ova metoda manje invazivna za debelostijene komponente ¢itavog bloka. Vrijeme odziva
moguce je stoga dobro optimizirati i manje-viSe ovisi samo o brzini djelovanja izvr§nih
ventila. Vodenje bloka s kondenzat stopom zahtjeva odgovarajuu opremljenost bloka
regulacijskim uredajima 1 tocno upravljanje svim izvrSnim elementima uklju¢enima u proces.

Maksimum snage moguce je posti¢i ve¢ nakon 30-ak sekundi.
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Slika9.  Kondenzat-stop metoda za postizanje brzih odziva [4]

NT zagrijadi

Jo§ jedan od nacina kako posti¢i veoma brzi odziv je da se superkriti¢ne turbine na VT
stupnju opreme s bypass ventilom. Ova metoda prikazana je na Slika 10. Na taj nacin
omogucuje se dodatno propustanje pare nekoliko stupnjeva nakon prvog stupnja, gdje se
nalazi bypass, poslije njegovog otvaranja. Poveéanje snage se odvija jako brzo, 1% u sekundi.
Prednost ove metode je Sto nema priguSivanja niti na 100%-tnom opterecenju, tj. kada je
bypass zatvoren. On se otvara samo kad je potrebno kratkotrajno dati povecanje snage od 5%
do 10% naustrb pada ukupne iskoristivosti bloka, iako to nije toliko bitno u trenutku kada
postoji povecani zahtjev za elektricnom energijom. Ova metoda se moze koristiti na svim

razinama opterecenja turbine.

VT stupanj glavni parni
bypass ventil ventil

X X

’ |

Slika 10.  Bypass ventil VT stupnja za veoma brze odzive
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4. POJEDNOSTAVLJENI MATEMATICKI MODEL
TERMOENERGETSKOG BLOKA

Model TE bloka napravljen je prema standardnoj shemi koja se koristi u simulacijama analize
ponasanja EES-a u cjelini. Radi se o aproksimativnom linearnom modelu dinamike ¢iji su
parametri ugodeni na temelju rezultata mjerenja odziva snage bloka i tlaka svjeze pare na
karakteristicne poremecaje: skokovitu promjenu otvorenosti turbinskih ventila i skokovitu
promjenu protoka goriva, zraka i napojne vode, kako je to opisano u [2]. Odzivi takvog
modela predstavljaju otklone od stacionarnog stanja i mogu se izraziti u postotcima
reguliranih veli¢ina.

VT turbina

tlakpz\:J:ie | generator

| — P
Qs Dep - 1 p Dr i FA
tonli k'. — R U - protok | ‘ \\ L | az
oplinski proizvedeni | |/ generatora

| \
tok maseni pare | ‘ izlazna
protok pare _ otv. v prema — i{ snaga
turblnskgg T turbini turbine
ventila medupregrijag i
ST/NT turbina
L ) L Y J L T ‘

opskrba gorivom
i proizvodnja spremnik pare
pare

ekspanzija pare i proizvodnja
elektricne energije

Slika 11. Prikaz dinami¢kih odnosa u TE bloku [8]

Kako se navodi u izvoru [8] dinami¢ko ponaSanje TE bloka moZe se podijeliti u tri
podskupine:
e opskrba gorivom i proizvodnja pare: ulazna varijabla u ovom procesu je toplinski tok,
a izlazna varijabla je proizvedeni maseni tok vodene pare. Toplinski tok je neophodan
za isparavanje napojne vode i proizvodnju vodene pare, a dobiven je izgaranjem
fosilnih goriva. Podproces opskrbe gorivom i proizvodnja pare zahtjeva dodatne
podprocese kao $to su dobava goriva i rad mlinova za ugljen, te procese oslobadanja i
prijelaza topline, kao i isparavanja napojne vode, te pregrijavanja proizvedene pare. Iz
tog razloga promjene u dobavi goriva utjeCu na cjelokupni proces proizvodnje pare s
odredenim vremenskim kasnjenjem specifi¢nim za svaki TE blok. Zato je prijenosna
funkcija opskrbe gorivom i proizvodnje pare modelirana sa serijski spojenim PT1

¢lanovima koji predstavljaju kasnjenje viseg reda.
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spremnik pare: ulazne varijable u ovaj podproces su proizvedeni maseni protok pare i
otvorenost turbinskog ventila. Izlazne varijable su maseni protok pare kroz turbinu i
tlak svjeze pare u sustavu. Kako je ve¢ prethodno napomenuto, cijevna masa u TE
bloku predstavlja spremnik mase i energije. Akumulacija mase pare u cjevovodima
bloka je modelirana s integratorom ¢iji je volumen modeliran s vremenskom
konstantom Ts. Razlika izmedu masenog protoka koji ulazi i onoga koji izlazi, a koji je
pak funkcija otvorenosti ventila, predstavlja akumuliranu masu pare u sustavu odnosno
tlak svjeze pare. Istovremeno tlak svjeze pare i otvorenost ventila odreduju maseni
protok kroz turbinu.

ekspanzija pare i proizvodnja elektricne energije:. Tijekom procesa ekspanzije pare i
proizvodnje elektricne energije toplinska snaga se pretvara u elektri¢nu snagu. Taj
proces ukljucuje komponente kao Sto su VT turbina, medupregrija¢ pare, ST 1 NT
turbinu, i generator. Vremenski odziv turbine i generatora je zanemariv u odnosu na
odziv generatora pare. Istovremeno, pregrijaCc pare 1 pripadaju¢i cjevovodi
predstavljaju dodatni spremnik mase pare te su modelirani s dodatnim PT1 ¢lanom kao

Sto je prikazano na slici 12.
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Slika 12. Pojednostavljeni matematicki model TE bloka
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Nakon $to je razraden pojednostavljeni model koji reproducira akumulativnost bloka odnosno
vezu izmedu promjene tlaka i snage u ovisnosti o otvorenosti ventila i dotoku goriva,
neophodno je bilo model prosiriti s linearnim modelom isparivaca i pregrijaca pare. Ovim
proSirenjem se nastojalo dobiti mogucnost prikaza promjene temperature u navedenim
komponentama bloka u okolini stacionarnog stanja kako bi se kasnije moglo simulirati
promjenu naprezanja turbinskih materijala uslijed promjene opterecenja bloka u prijelaznim
rezimima rada.

Za potrebe modeliranja dinamike regulacije temperature pare osmisljen je linearizirani model
isparivaca i pregrijaca pare.

Prema smjernici VDI/VDE 3503 prema izvoru [8] blok dijagram izgleda kao na slici 13.

maseni protok pare

toplinski tok

hladnjak pare

e
p———— e e e e e

I
|
97 1 | p + 9a
| "
|
pregrijac pare I
i
kontrolna @ be—m————— -
intervencija

Slika 13.  Blok dijagram dinamike regulacije temperature svjeZe pare [8]
Ulazne varijable koje utjeCu na upravljanje isparivaem 1 pregrijaem (kao i
medupregrijatem) su:

e Toplinski tok. Toplinski tok je poremecajna varijabla i dolazi u pregrija¢ duz cijele
izmjenjivacke povrSine. U nekim izvedbama moze biti reguliran s recirkulacijom ili
rotiraju¢im plamenicima. Njegov utjecaj na kontroliranu varijablu modelira se kao
vremensko kasnjenje prvog reda.

e Maseni protok pare. Maseni protok pare je jo$ jedna poremecajna varijabla. Njegov
utjecaj se modelira takoder kao kasnjenje prvog reda. U odnosu na toplinski tok
jednostavno je mjerljiv te stoga moze biti koriSten kao poremecajna varijabla u
unaprijednoj regulaciji smetnje kako bi se poboljSanje performanse upravljackih

krugova. Uobic¢ajeno nije dostupan kao manipulirana varijabla.
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e Ulazna temperatura. Temperatura pare koja ulazi u regulacijski sustav je jo$ jedna

poremecajna varijabla [8].

Prijenosna funkcija pregrijata predstavlja linearno kaSnjenje viSeg reda. Utvrdivanjem
vremenske konstante i reda je tada dovoljno da se opiSe regulacijski sustav.

Pregrija¢ pare moguce je opisati koriste¢i mrtvo vrijeme T, i vrijeme balansiranja Tg. Omjer
Tu/Ty ima fiksan omjer s obzirom na red prijenosne funkcije. Red prijenosne funkcije ostaje
konstantan bez obzira radi li se o pogonu s konstantnim ili promjenjivim tlakom, dok se
ekvivalentno mrtvo i balansno vrijeme povecavaju obrnuto proporcionalno masenom protoku
pare. Visokotla¢ni pregrijaci pare koji su vrlo dobro upravljivi imaju vremena kasnjenja od

priblizno 50 sekundi s vrijednos¢u omjera T,/Tq od priblizno 0.3 na punom opterecenju.

L

temperatura svjeze pare ——»

F

T

by | t —>

Slika 14.  Prijenosna funkcija pregrija¢a pare [8]

Temeljem prethodno iznesenog teksta 1 raspolozivih dijagrama s odzivima stvarnih
postrojenja gdje je regulacija bila ukljucenja modeliralo se ispariva¢ i pregrija¢ pare. Neki
parametri su ru¢no ugodeni kako bi se Sto bolje opisala globalna dinamika odnosno promjena
temperature pare na izlazu. Osim toga dodan je PI regulator na pregrija¢ pare u negativnoj
povratnoj vezi. Matematicki model isparivaca i pregrijaca pare prikazan je na slici dolje

zajedno s pojednostavljenim matematickim modelom TE bloka.
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Slika 15. Matematicki model isparivaca i pregrijaca pare
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5. STRATEGIJE VODENJA TERMOENERGETSKOG BLOKA

Struktura izlaznih varijabli ovisi 0 vrsti pogona bloka. Strategije vodenja se medusobno
razlikuju po rasporedu i na¢inu vodenja manipuliranih varijabli (masenom protoku goriva G i

otvorenosti ventila yr) u odnosu na upravljane varijable, elektricnu snagu generatora, P.

Osim tehnoloske opreme, na dinamiCke performanse znacajno utjeCe i nacin vodenja

tehnoloskog procesa. Postoje dva osnovna nac¢ina vodenja procesa u TE bloku:

e pogon s prirodnim kliznim tlakom svjeze pare, i

e pogon s konstantnim tlakom svjeze pare.
Oba principa temelje se na ¢injenici da je protok pare kroz turbinu proporcionalan tlaku pare
ispred turbine i stupnju otvorenosti njenih regulacijskih ventila [1]. U tablici 1 moze se vidjeti
popis najcescCih strategija vodenja bloka.

Tablica 1. Zadatak manipuliranih u odnosu na upravljane varijable [8]

Nacin rada Upravljana Upravljana
IzvrSna veli¢ina Tlak pare varijabla varijabla
turbina pogon s konstantnim tlakom YT
turbina modificirani klizni tlak YT
generator pare pogon s konstantnim tlakom G Pel
generator pare pogon s p;:;?(%?:]m Kliznim G

Primjenom razli€itih strategija vodenja bloka koje proizlaze iz upravljacke strukture utjece se
na akumulaciju ili oslobadanje mase i energije u razlicitim dijelovima postrojenja uslijed
promjene njegove snage. Kao $to je ve¢ spomenuto, promjena snage se moze mijenjati od
strane pogonskog osoblja ili se automatski generirati u sustavu vodenja i regulacije na temelju
mjerenja frekvencije mreze ili signala iz dispecerskog centra.

Valja napomenuti da jedino strategija vodenja bloka u rezimu rada turbina vodi s

pripadaju¢im modifikacijama osigurava dovoljno brze odzive snage na racun akumulativnosti

bloka.
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5.1. Strategija turbina vodi (kotao slijedi)

Ciljna vrijednost snage Pcij u ovom slucaju dobiva se od strane mrezne kontrole ili biva ru¢no
namjestena, ovisno o vrsti usluge koju blok pruza na trzistu energije. U svakom slucaju, kod
promjene opterecenja generirati ¢e se dodatni signal APg koji je proporcionalan devijaciji
frekvencije odnosno zahtijevanoj promjeni snage i biti dodan na ulaz regulatora. Suma ta dva
signala koja predstavlja zadanu snagu se provjerava u nadredenom sustavu regulacije,
odnosno njegovim grani¢nicima, kako bi se osiguralo da novonastala suma ne prijede
maksimalnu dopustivu snagu, kao i dopusStenu brzinu promjene procesnih varijabli u pogonu.
Signal koji se dobiva na izlazu iz regulatora je zadana vrijednost snage, P,aq. Taj signal obi¢no
kasni za signalom ciljne vrijednosti snage upravo zbog nadredenog sustava regulacije koji

nastoji osigurati pouzdan rad bloka u varijabilnim rezimima rada.

5.1.1. Pogon s konstantnim tlakom

Tijekom pogona s konstantnim tlakom, snaga Pg je upravljana otvaranjem turbinskog ventila
yr. Ovisno o devijacijama upravljackog signala regulacijski sustav mijenja vrijednost
otvorenosti ventila yt. Zbog toga je u ovom nacinu vodenja otvorenost ventila regulirana kao
funkcija izlazne snage bloka. U slucaju kada je potrebna brza reakcija dolazi do brzog

otvaranja turbinskih ventila uslijed ¢ega se iskoriStava akumulirana energija u kotlu

>
\
“
&

IR

tlak svjeze pare, prset
otvorenost turb. ventila, y+
N

-

protok svjeze pare, Drset 1

Slika 16. Karakteristika pogona s konstantnim tlakom [8]

U ovoj vrsti pogona gdje se upravlja samo ventilima dogada se brzo povecanje masenog

protoka pare na racun akumulativnosti bloka uslijed ¢ega je moguce veoma precizno regulirati
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snagu na izlazu. To medutim ovisi o samoj akumulativnosti bloka i obi¢no se radi o kratkom

periodu povecanja snage bloka.

Tipic¢ni oblik promjene tlaka pare kao i snage turboagregata na skokovito otvaranje turbinskih

ventila uz drzanje konstantnog dotoka goriva u loziste kotla prikazan je na slici 17.
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Slika 17. Odziv bloka na skokovito otvaranje ventila u 10. sekundi

Iz rezultata simulacije vidi se da se kod ovog rezima vodenja bloka otvorenost ventila

prilagodava reguliranom tlaku. Povec¢anjem dotoka goriva dolazi do povecanja proizvodnje

pare u generatoru pare zbog cega se ona pocinje akumulirati u bloku. Kako bi se odrzao

konstantan tlak sustav regulacije otvara glavne parne ventile. Time dolazi do povecanja

protoka kroz turbinu zbog ¢ega raste povecanja snage bloka.
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5.1.2. Pogon s modificiranim kliznim tlakom

Tijekom pogona s modificiranim kliznim tlakom, izlazna snaga generatora Pg je takoder
upravljana otvaranjem turbinskih ventila. Razlika u odnosu na pogon s konstantnim tlakom je
ta da otvorenost turbinskih ventila yr nije kontrolirana kao funkcija izlazne snage, ali ostaje
nepromijenjena unutar odredenog ranga ,,kliznog tlaka*“ (dolje, slika lijevo). Takoder valja
napomenuti da turbinski regulacijski ventil treba biti otvoren do tocke minimalnog
prigusivanja ili drugim rije¢ima minimalno pritvoren prilikom stacionarnog pogona odnosno u
velikom rasponu opterec¢enja. U slucaju nuzde turbinski ventil ¢e se otvoriti i time povecati
maseni protok pare u turbinu. Ukoliko je neophodan rezervni kapacitet u cijelom rangu

kliznog tlaka, onda ¢e se sustav voditi po krivulji yt na slici 18 desno.
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Slika 18.  Karakteristike pogona s modificiranim kliznim tlakom [8]

U velikom podrucju opterecenja bloka moguce je u slucaju potrebe kao $to je primjerice naglo
snizenje frekvencije naglo otvoriti ventil za iznos koji je odreden stupnjem prigusenja i time
izazvati brzo povecanje snage iskoriStavanjem akumulativnosti generatora pare na racun

prolaznog snizenja tlaka svjeze pare za Ap [1].
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Slika 19.  Odzivi bloka u reZimu modificiranog kliznog tlaka

Ovdje se moZe vidjeti da se loZenje intenzivira od samog pocetka ne bi li se povecalo snagu

bloka do zadane razine. U trenutku kada zadana vrijednost snage na ulazu u blok premasi

postavljenu razinu dolazi do naglog otvaranja ventila. Dobiveno povecanje snage ostvareno je

na racun akumulirane pare u bloku. Na slici su prikazani rezultati simulacije za tri razlicite

brzine otvaranja ventila. Kao Sto se moze vidjeti sa slike, $to je otvaranje ventila brze to se

moze dobiti brzi odziv bloka, ali 1 veca sedla §to potencijalno moze voditi skracenju radnog

vijeka debelostijenih komponenti TE bloka.
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6. MATEMATICKI MODEL PROGRIJAVANJA DEBELOSTIJENIH
KOMPONENTI

6.1. Rotor

Turbinsko vratilo - rotor modeliran je kao slojeviti cilindar beskona¢ne duljine. Podijeljen je u
deset slojeva iste debljine uz pretpostavku radijalnog provodenja topline. Do intenzivnog
progrijavanja dolazi uslijed prijenosa topline konvekcijom zbog velikog koeficijenta prijelaza
topline na strani pare i razlike temperatura izmedu pare 1 stjenke rotora. Dominantan nacin
provodenja topline je radijalno provodenje zbog veceg gradijenta temperature u radijalnom
smjeru u odnosu na aksijalno provodenje topline izmedu pojedinih slojeva.

D

Q
QA
R0

N\

Z

Slika 20. Radijalni presjek rotora
Pretpostavke modela su sljedece:
e zanemareno je aksijalno provodenje topline;
e specificni toplinski kapacitet materijala rotora nije ovisan o temperaturi;
e koeficijent prijelaza topline je konstantan, pretpostavljen je da iznosi 15 000 W/m?K,
te nije ovisan o tlaku i temperaturi (Slika 22);

e koeficijent toplinske provodnosti je takoder konstantan i neovisan o temperaturi.
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Akumulacija energije za prvi sloj:

U parnom volumenu nalazi se para temperature T, koja dolazi u doticaj s povr§inom rotora
temperature Tg. Temperatura u prvom sloju se formira kao posljedica konvektivnog
dovodenja topline s pare i odvodenja topline provodenjem u radijalnom smjeru S unutarnje
povrsine prvog sloja (prstena) na drugi sloj.

Ps(ﬁz - rzz)csd_; = apzrl(Tp - Tsl) - l_ (Tsl —Ts,) ( )
n

n
2
Akumulacija energije od i-tog do n-1 sloja:
Ovdje se odvija samo provodenje u radijalnom smjeru te su sve jednadzbe sli¢ne, samo se

razlikuju po povr§inama izmjene topline u slojevima.

pS(riZ - riz-l-l)csd_;l =21 St 11"-_ si  “si ‘er-l (2)
In—=1 In—
i Tit1

Akumulacija energije u zadnjem, n-tom sloju:

Pretpostavljeno je da nema odvodenja topline, tako da zadnja jednadzba modela glasi:

dT. Tsn-1 —T.
ps(1y = TR)es— = 24|

ax =M T @)
Tn

In
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6.2. KuéiSte turbine

Radi pojednostavljenja modela pretpostavljeno je da postoji samo vanjsko kuciste u modelu.
Kod takvih konstrukcija djeluje razlika tlaka izmedu pare u turbini i atmosferskog tlaka. Radi
se 0 debelostijenom materijalu koji u uvjetima visokih tlakova i temperatura ima zadatak
odrzati ne samo Cvrstocu, ve¢ 1 nepropusnost konstrukcije, zastititi unutrasnjost turbine od
vanjskih utjecaja dok istovremeno mora biti dovoljno ¢vrst da izdrzi nametnute promjene
opterecenja, te dobro izoliran kako ne bi bilo gubitaka topline i kondenzacije pare na

unutarnjim stjenkama kucdista.

Slika21. Radijalni presjek kudista

Radi preglednosti rada, jo$ jednom ¢e se raspisati jednadzbe provodenja koje su u odnosu na
model rotora promijenjene samo po nekim indeksima s obzirom na definirane polumjere, jer u
ovom slucaju prijenos topline se vodi iznutra prema van ako se govori o progrijavanju kucista.
Vrijedi pretpostavka da je izolacija idealna, te da ona predstavlja adijabatsku granicu modela.

Akumulacija energije za prvi sloj:

dTs; 22
ps(rzz - le)cs d_; = apzrl (Tp - Tsl) - ln_r_z (Ts1 — Ts2) 4
r
Akumulacija energije od i-tog do n-1 sloja:
dT; Toioq —Tsi  Tsi— Ty
2 2 si si—1 Si si si+1
ps(ri+1 - )CS dt =24 lni - lnﬁ (5)
Ti—1 T
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Akumulacija energije u zadnjem, n-tom sloju:

den Tsn—l - Tsn

ps(2 —r2_)es—— = 20| ———— (6)
s\'n n-1/%s dt In T

6.3. Naprezanja u materijalu

Nakon Sto su raspisane bilance grijanja odnosno hladenja povrSine i unutrasnjosti rotora,
moguce je izraCunati toplinska naprezanja u rotoru. Za to se koristi jednadzba (7) za toplinsko
naprezanje materijala [5] Loncar, D.: Vodenje energetskih sustava, interne prezentacije iz
kolegija, FSB Zagreb, 2014. :

o(r,t) = L2 [T, (6) = T(r, 1)), ()
pri ¢emu je Ty srednja temperatura rotora izracunata na sljedeci nacin:
Tor() ==X, Ty, ®)
Priblizne vrijednosti faktora u gornjoj jednadzbi iznose:
B~0.1-10"°C™,
E=0.21-10% Pa,
v=0.3,

zbog Cega se gore navedena jednadZba za temperaturna naprezanja moze napisati u
jednostavnijem obliku:

o(r,t) =3-10%[T,,.(t) — T(r,t)] ©))
Zaliha naprezanja predstavlja razliku izmedu dopustenih naprezanja u materijalu i ukupnih

naprezanja u sloju materijala, te se moze zapisati na sljedeci nacin: [5]

0, = min[adop (9(r,0) — lo(r, D)I]. (10)
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6.4. Simulacija promjene temperature pare u turbini

Nakon $to su raspisane jednadzbe provodenja topline za rotor i kudiste, te jednadzbe koje
opisuju stanje naprezanja u turbinskom materijalu, izvrSene su dvije simulacije promjene
temperature na modelu kuéista, gdje se u prvoj pretpostavio a = 10 000 W/m?K, a u drugoj a
= 15 000 W/m?K, te su rezultati prikazani na slici 22 kako bi se lakse usporedili. Cilj ove
simulacije bio je prikazati nacelno ponasanje turbinskog materijala na poremecaje temperature

i razli¢ite koeficijente prijelaza topline na istoj geometriji.

o =10 000 W/m?K

?213 e , = == =temp. pare .
temperatura prvog sloja
soo- V/ /7
o 480 J/77
s 4607/,
>
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o |
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Slika 22. Simulacija promjene temperature materijala kuéista
Na slici 22 prikazana je nagla promjena temperature pare u turbini s 350 na 530 °C zajedno sa

srednjom temperaturom kuciSta, te temperature svih slojeva kuciSta. Gradijent promjene
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temperature kod progrijavanja i ohladivanja u simulaciji iznosio je 12°C/min i radi Se 0
velikom nametnutom gradijentu, kao i koeficijentima prijelaza topline. Temperaturna
raspodjela i brzina progrijavanja ovise i o drugim faktorima, kao Sto su primjerice debljina
materijala i njegovoj sposobnosti brzog provodenja topline. 1z slike se moze uociti da se radi o
velikoj toplinskoj inerciji modela zbog sporog provodenja topline kroz debelostijeni materijal
za odabrane parametre modela zbog ¢ega temperaturni gradijent zadnjeg sloja ne mijenja niti
ve¢i koeficijent prijelaza topline. Prvi sloj se ipak brze progrijava zbog veceg koeficijenta

prijelaza topline, te je zbog toga u radu koristen o = 15 000 W/m?K.

napr. u materijalu, Pa

zaliha napr., Pa

""":’"""'":'""""'% """"" : """"" :' 1 |emmmm 7aliha naprezanjaj

= = ] 5]
= th = th k3 h Qa3 h

140 160 180 200

vijeme, s

Slika 23. Promjena naprezanja u materijalu kucista
Naprezanja u kucistu rotora javljaju se zbog sporog provodenja topline, zbog ¢ega se slojevi
materijala na medusobno razliitim temperaturnim nivoima naprezu uslijed optere¢ivanja
odnosno rastereCivanja turbine. Na slici 23 debelom crnom linijom je prikazana zaliha
naprezanja u materijalu kucista. S obzirom da nije dosegla nulu, znac¢i da bi se hipotetski

materijal rotora mogao zagrijavati i pothladivati brze od gradijenta nametnutog u simulaciji.
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7. MODELIRANJE TOPLINSKIH NAPREZANJA U DEBELOSTIJENIM
KOMPONENTAMA

Znatan dio raspolozivog radnog vijeka turbine koji uzrokuje oSte¢enja - obi¢no 50-90% [9] za
VT i ST rotore je rezerviran za cikluse pokretanja odnosno iskapc¢anja turbine iz pogona.
Stoga je broj pokretanja, zajedno s nacinom na koji se izvodi, izrazito vazan kod procjene
utjecaja promjena opterecenja na pogonsku raspolozivost i vijek debelostijenih komponenti.
Kod konstrukcije turbina moraju se pretpostaviti promjenjivi ciklusi rada tijekom
eksploatacije kao i1 ucestale obustave iz pogona. Kada se govori o procjeni zivotnog vijeka,
posebice sa stajaliSta danasnjih zahtjeva za elektricnom energijom, pokazuje se neophodnim
detaljnije pristupiti ovom problemu varijabilnog pogona bloka.

Tablica 2. Parametri pokretanja turbine [9]

. . Vrijeme Pocetna temperatura Broj pokretanja,
Tip pokretanja | o anja, h VT, °C ST, °C N,
Vruéi 8 445 430 6000
Topli 56 310 300 1500
Hladni 168 90 90 150

Sli¢na analiza se moZe primijeniti 1 na drugim lokacijama na rotoru. Sam proraCun sastoji se
od sljedecih koraka:

1) raspodjela zivotnog vijeka rotora izmedu vruceg, toplog 1 hladnog starta;

2) proracun amplitude dopustenih naprezanja kroz uporabu raspodijeljenog Zivotnog vijeka i
LCF krivulja;

3) pretvaranje dopustenih temperaturnih naprezanja u dopustene razlike temperatura na
definiranom rotorskom presjeku;

4) odredivanje minimalnog vremena za vru¢i, topli i hladni start kod kojeg se nece prekoraciti
dopustena naprezanja u materijalu [9].

Naravno da je moguce ovaj proces ponavljati za razli¢ita dodijeljena vremena te na taj nacin

pronaci optimalna vremena pokretanja.
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7.1. Raspodjela Zivotnog vijeka

Ova metoda je zapravo proizvoljna te ovisi 0 operativnim prioritetima. Reducirani broj

ciklusa, Nj red, se racun prema sljedecoj formuli:

N;
Nj,red =
Xj

(11)

gdje je N; broj pokretanja, a X; udio u zivotnom vijeku. Reducirani broj ciklusa je stoga

teoretski broj pokretanja u pogon prema danom tipu pokretanja j koji vodi do kompletnog

troSenja zivotnog vijeka komponente.

Stoga su za danu turbinu snage 210 MW odabran raspodijeljeni parametri Zivotnog vijeka kao

u tablici 3. Pretpostavka je da se turbina moze voditi u rezimu konstantnog i modificiranog

kliznog tlaka svjeze pare.

Tablica 3. Raspodjela Zivotnog vijeka prema [9]

. . Broj pokretanja, | Udio u uk. Zivotnom N
Tip pokretanja, j N, vijeku komponente, x; Njrea = x;
Vruéi 6 000 0.625 9 600
Topli 1500 0.250 6 000
Hladni 150 0.025 6 000
Ukupno - 0.900
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7.2. Proracun amplitude dopustenih naprezanja

Dopustena naprezanja se dobivaju temeljem eksperimentalnih podataka kao Sto su primjerice
LCF (eng. Low Cycle Fatigue) krivulje za dani materijal. Podaci se skupljaju i obraduju na
temelju specifikacija materijala u temperaturnom rasponu izmedu 200 do 600 °C, te se
obraduju kao na slici 24 [9].

Ova metoda koristi poopéeno Neuberovo pravilo za odredivanje linearnog produljenja
materijala [9] na bazi elasti¢nog ¢g 1 plastinog produljenja e,

Eiin = €01 (€1 + Ep))' " (12)
gdje m = 0,1 predstavlja toplinski uzrokovano naprezanje. Odgovaraju¢e dopusteno linearno
naprezanje, oy, = E * €, se potom prorac¢unava iz LCF krivulje s primjenom odgovarajuc¢ih
sigurnosnih faktora.

Oiin [Mpﬂ]

A " Experimental data
1000 4 (2 rune)

&£
T rosyion = 322 MPa Nt |\ 11
R Interpolation with
Mo e | safety factors
=500 || L
‘ h
‘ Nhﬂtrnﬁ'
(| =9.600
100 | I!
1.0E+2 L.OE+3 1.0E+4 1.0E+5
‘Mj,rm’

Slika 24. Odredivanje dopustenog naprezanja oji» temeljem reduciranog broja pokretanja
N;red za elik 28CrMoNiV4-9 na temperaturi 400°C [9]

S obzirom da su LCF krivulje ovisne o temperaturi, dopusteno linearno naprezanje je takoder

funkcija temperature, ojin = gj,in(T), za svaki tip pokretanja j [9].

7.3. Proracun dopusStenih razlika temperatura

Jednom kada je maksimalno dopusteno naprezanje odredeno, moguce je to naprezanje
pretvoriti u dopustenu razliku temperatura za dani presjek u kojemu se generira naprezanje.
Ako je rotor aproksimiran kao kruti cilindar beskonaéne duljine koji je hladen ili grijan preko
vanjske povrSine, moguce je izracunati povrSinska naprezanja koriste¢i ve¢ spomenutu

jednadzbu (7):
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E
0r0) = L= [T (0 = T, )]

U gornjem izrazu jedina varijabla je razlika temperature A7 koja je definirana kao razlika
temperature izmedu svjezom parom grijane odnosno hladene povrsine rotora Tgs i srednje
integralne temperature rotora T
AT =Tg—T = Ts — = [ rT(r)dr. (13)

S obzirom da je na povrsini rotora naprezanje koncentrirano na mjestima iznenadne promjene
geometrije kao Sto su lopatice ili labirintne brtve, neophodno je aproksimaciju opisanu gore
modificirati. Stoga se aksijalno toplinsko naprezanje mnozi sa faktorom koncentracije
naprezanja ke.

EBAT

- (14)

0; = —K¢

U labirintnim brtvama taj koeficijent obi¢no iznosi izmedu 1,6 do 2 [9]. Moguce ga je
kontrolirati preciznom konstrukcijom rotora, ali svejedno ¢e se u ovome radu pretpostaviti da
je ke =2.

Koriste¢i maksimalno dopusteno naprezanje i gore prikazani raspodijeljeni Zivotni vijek
moguce je dakle izracunati maksimalnu razliku temperatura AT; za celik 28CrMoNi1V4-9.
Rezultati proracuna prikazani su u tablici 4.

Tablica 4. Dopustene temperaturne razlike 47; za simetri¢ne cikluse opterec¢enja [9]

o Povrsinska temperatura rotora, Ts[°C]
ATy I°cl 200 400 500 600
AT i - 43.0 32.6 23.7
ATopii 60.1 48.3 37.2 27.4
AThiadni 60.1 48.3 37.2 27.4

Opce je poznato da najmanja trajna dinamicka ¢vrsto¢a nastupa pri simetricnom naprezanju.
Upravo takvo naprezanje je pretpostavljeno prilikom proracuna u tablici 4. Naime, pokretanje
odnosno gaSenje turbine moZe se razmatrati kao jednu vr$nu amplitudu ciklusa naprezanja i
jednako je 24T;. Kakogod, u stvarnosti je ipak malo drugacija situacija, te je ciklus
opterecenja turbine visoko asimetri¢an posebice ako je izveden bez forsiranog hladenja.
Ciklusom gaSenja turbine dominira aksijalno provodenje topline kroz rotor, koje vodi
izjednaCavanju temperatura i smanjenju temperaturnih naprezanja, te je vodeno jedino sporim

procesom hladenja. Stoga su temperaturna naprezanja prouzrokovana gaSenjem turbine veoma
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mala. Takva pretpostavka na prvi pogled izgleda da bi se onda dvostruka amplituda ciklusa
24Tj mogla koristiti samo za pokretanje, ali to nije moguce.

Prvo, razumno je ostaviti sobu na cca 20 °C za negativne varijacije temperature koje uzrokuju
naprezanja tijekom rada. Drugo, gornja granica AT ograni¢ena je s maksimalnim statickim
temperaturnim naprezanjem. S takvim razmatranjima, maksimalna razlika temperature koja se

moze posti¢i za pokretanje u pogon tipa j poprima vrijednosti sukladno tablici 5.

Tablica5. Gornja granica dopustene pozitivne temperaturne razlike A7} [9]

. Povriinska temperatura rotora, Ts[°C]
4T °C 200 400 500 600
AT i - 66 45.2 27.4
ATtopii 100.1 76.6 54.4 34.7
AThiadni 100.1 76.6 54.4 34.7

Na temelju podataka iz prethodne tablice definirani su iznosi razlika temperatura za svaki
pogonski rezim kojim se nece prekoraciti naprezanja u materijalu. Potom su interpolirani
pravci u ovisnosti o dopustenim razlikama temperatura rotora u danom rasponu od 200 do 600
°C, koji ¢e se mogu koristiti za kontrolu 1 ograni¢enja turbinskih naprezanja u nadredenom

sustavu regulacije.

110
=e=Vruci start - interpolirano
100t B vruci start - stvarno
..... =vruci start - odabrane tocke

o~ . hladni i topli start - interpolirano
o T hladni i topli start - odabrane tocke
Z_ o- T = hladni i topli start - stvarno

: i

g 70 i\* ~
o \ \
< 60 ~—
: 50 \X
(o}
g \\:\\\ .

40 '\—i

—
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|
29 [
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Slika 25. Interpolacija dopustenih razlika temperature pravcima
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Na temelju Slika 25 i raspolozivih podataka interpolirani su pravci za vrudi, topli i hladni
start. Vruci start je interpoliran s jednim pravcem, a topli 1 hladni start se nalaze na istom
pravcu, ali im je ovisnost o temperaturi interpolirana s dva pravca kako bi se §to ljepse opisali
raspolozivi podaci. Jednadzbe pravaca glase:
e vrudi start:
AT, = —0.193Ts + 142.7; 400 < T < 600 (15)
e hladni i topli start:

ATy, = —0.2095Tg + 159.9833; 200 < T < 400 (16)

ATpe, = —0.1175Tg + 123.6; 400 <T < 600 (17)
Radi pojednostavljenja modela kontrole turbinskih naprezanja iz gornje tablice izraunata su
dopustena naprezanja uz pretpostavljena svojstva materijala kao u poglavlju ,,Matematicki
model progrijavanja rotora®. Rezultati su dani u tablici 6 i na Slika 26.

Tablica 6. Gornja granica dopustenih naprezanja za temperaturnu razliku 4 Tj"

Povrsinska temperatura rotora, Ts[°C]
o [MPa]
200 400 500 600
Ovruci - 198 136 82
Oiopli 300 230 163 104
Ohladni 300 230 163 104

Dopustena naprezanja u gornjoj tablici su interpolirala pravcima, kao §to je to bio slucaj s
dopustenim razlikama temperature. Vruéi start je interpoliran s jednim pravcem, a topli i
hladni start se nalaze na istom pravcu zbog iste temperaturne razlike $to znaci da ¢e imati iste
parametre pokretanja kod nadredene regulacije. S druge strane potonji su interpolirani s dva
pravca kako bi se $to ljepSe opisao potrebni temperaturni raspon i lom krivulje na temperaturi
400°C kao $§to je to bio slucaj s temperaturama kod hladnog i toplog starta. JednadZbe pravaca
glase:
e vrudi start:
Ogopy[MPa] = —0.58T + 428.67; 400 < T < 600 (18)

e hladni i topli start:
Oaopp1[MPal = —0.35T + 370; 200 < T < 400 (19)

Oaopn2IlMPa] = —0.63T + 480.67; 400 < T < 600 (20)
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Slika 26. Interpolacija dopustenih naprezanja pravcima

Dobiveni sustav jednadzbi ¢e se Kkoristiti za pracenje turbinskih naprezanja u racunalu
naprezanja, a ulazni podatak je temperatura rotora Ts. Kao izlazni podatak na temelju
dinamickom simulacijom dobivene temperature rotora dobivati ¢e se dopuStena razlika
temperature izmedu pare i1 povrSinske temperature rotora odnosno u konacnici zaliha
raspolozivih naprezanja. S tim podacima moguce je ugoditi model nadredenih regulatora s
podredenima kako bi se ostvarilo optimalno djelovanje sustava nadzora turbinskih naprezanja
na gradijente snage bloka. Ovi signali se u podredenim regulacijskim krugovima manifestiraju
kroz promjenu intenziteta loZenja odnosno promjenu temperature svjeZe pare u vodeno-
parnom traktu TE bloka u ovisnosti o rezimu rada i trenutnom stanju naprezanja.

Ova analiza vrijedi 1 za kuciSte turbine gdje su primijenjene iste jednadzbe. Pretpostavka je da

je materijal rotora i kudista isti.
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8. NADREDENI SUSTAYV VODENJA I REGULACIJE

Kao §to se moglo primijetiti u prethodnim poglavljima, promjene optere¢enja pracene su
promjenama temperatura i tlakova radnog medija u komponentama TE bloka. Promjene
temperature uzrokuju temperaturna naprezanja u materijalu, te se dodaju na postojeca
pogonska naprezanja uslijed sile tlaka, centrifugalnih sila, itd. Varijabilnim pogonom moze se
drasti¢no skratiti zivotni vijek postrojenja.

U ovom radu od posebnoga je interesa razina regulacije snage bloka. Naime ovdje se signal
zahtijevane (ciljne) snage odreduje na nekoliko moguéih nacina: od strane osoblja, iz mreznog
regulatora ukoliko TE blok sudjeluje u prethodno spomenutoj regulaciji primarne energije ili
pak signalom iz dispeCerskog centra u sluaju da u sustavu djeluje mrezni regulator

frekvencije (sekundarna regulacija).

zahtjev EES razina regulacije snage bloka
Pc."ﬁf
STANJE VODENJE - NAPREZANJA U
ZADANE ostvarivi
DIJELOVA - - T T KOTLU I
POSTROJENJA VRIJEDNOSTI grady TURBINI
SIGNALA SNAGE
lpzad
strategija valenja .| KOORDINACIJA
pogona bloka POGONA KOTLAI
TURBINE (OVISNO
O STRATEGII)
glavna regulacijska razina
Y i Y Y

VOBENJE ZADANIH ODNOS PROTOKA VOBENJE ZADANIH VOBENJE ZADANIH
VRIJEDNOSTI SNAGE GORIVA | ZRAKA VRIJEDNOSTI VRIJED. PROTOKA

| TLAKA FARE U REG. IZGARANJA TEMPERATURE PARE NAPOJNE VODE

__________________ i ___7__________7___"__"__"______rﬁz_fﬁa_ﬁaar?ﬂe_n_iﬁj:ég:_kr_ft;g?o_va
Y Y Y
PODREDENA PODRED. REG. REGULACIJA REGULACIJA PODREDENA
REGULACIJA PROTOKA TEMPERATURE TEMPERATURE REGULACIJA
TURBINE GORIVA | SV.JEZE PARE MEBDUPREGRIJ: PROTOKA

ZRAKA PARE NAPOJNE VODE

Slika 27.  Hijerarhijska struktura suvremenog regulacijskog sustava TE bloka [6]
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Slika 27 strukturirano prikazuje tri razine regulacije TE bloka:

e razina regulacije snage bloka, na kojoj se signal zahtijevane snage rasclanjuje na
specificne regulacijske zadatke glavnih tehnoloskih cjelina (kotao 1 turbina) u
ovisnosti 0 trenutnom stanju postrojenja (raspolozivost opreme, naprezanja u
komponentama) i odabranoj strategiji vodenja;

e glavna regulacijska razina, na kojoj se zadane vrijednosti glavnih pogonskih varijabli
(temperatura i tlak pare, protoci goriva, napojne vode i zraka, podizaji turbinskih
ventila) odreduju odgovarajutom kombinacijom predupravljanja i regulatora u
povratnoj vezi;

e razina podredenih regulacijskih krugova, u kojima se djelovanjem izvrSnih organa

ostvaruje zeljena promjena pogonskih varijabli [6].

Zadana i ciljpa snaga ne moraju biti iste. Naime, signal ciljne snage neophodno je na
nadredenoj razini regulacije provjeriti na temelju raspolozivosti kako glavnih uredaja
(napojnih pumpi, gora¢a, mlinova, zagrijaca zraka, generatorskih sklopki, sustava za vlastitu
potros$nju, itd.) tako i stanja naprezanja u komponentama kotla i turbine (kolektora svjeze i
medupregrijane pare, parovoda, te turbinskog kucista 1 rotora). U ovisnosti o zateCenom stanju
dijelova postrojenja i opreme formira se signal zadane vrijednosti snage s dopustivim
gradijentima povecanja.

lako se podrazumijeva da sustav regulacije 1 vodenja bloka vodi na nacin da se osigura i
predvidi stanje svih komponenti u sustavu, u ovom radu ¢e se nastojati pojednostavniti model
bloka i sustav regulacije i vodenja kako bi se ostvarila samo Zeljena dinamika u neophodnim
ulaznim i izlaznim varijablama. Prije svega, to se odnosi na protoke svjeze pare i goriva,
akumulaciju i tlak pare u cjevovodima TE bloka, otvorenost ventila, temperature na ulazu u
turbinu i proizvedenu elektriénu energiju.

U posebnom fokusu je nestacionarni pogon i pojava temperaturnih naprezanja kao posljedica
temperaturnih gradijenata unutar samog materijala rotora i ku¢iSta. U suvremenim rjeSenjima
mjerenje temperature u odredenim toCkama u sustavu zamijenjeno je simulacijom
nestacionarnog provodenja u cijevnoj stjenci (kucistu) odnosno cilindru. Ovdje ¢e se pokusati
tome problemu takoder doskociti dinami¢kom simulacijom kojom ¢e se odrediti dopusteni

gradijenti upustanja u pogon, kao i vremena pokretanja odnosno obustave rada TE bloka.
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Struktura sustava regulacije i vodenja bloka ovisi i 0 odabranom nacinu regulacije tlaka svjeze
pare na izlazu iz kotla. S obzirom na problematiku zadatka, predvidene su strategije pogona s

konstantnim i pogona s modificiranim tlakom ¢ije ¢e su specifi¢nosti ve¢ opisane.

8.1. Matematicki model nadredenog sustava regulacije i vodenja

Nadredena razina regulacije formira ciljnu vrijednost snage bloka, a gradijent promjene snage
se kod planiranih promjena formira po pretpostavci samostalno od sustava unutar dozvoljenih
granica. Takoder je omogucen i izbor na¢ina vodenja termoenergetskog bloka.

Modelirani nadredeni sustav regulacije i vodenja bloka u ovom radu podijeljen je na sljedece

funkcijske cjeline:

e vodenje zadane vrijednosti snage bloka
e formiranje signala ostvarive snage
e formiranje gradijenata ostvarive snage [7].

e nadzor turbinskih naprezanja.

Pojednostavljena verzija regulacije TE bloka prema [6] je prikazana na slici 28.
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Slika 28. Nacelna shema nadredenog sustava regulacije [6]

8.2. Vodenje zadane vrijednosti snage bloka

Na vrhu strukture nalazi se sustav kojemu se od strane operatera ili mreze definira zahtijevana
snaga, Pgjj, 1 koju nadredena regulacija razmatra s obzirom na raspoloZivost 1 stanje ostale
opreme. Nju se takoder moze zadati rucno ili prema predvidenom dnevnom planu proizvodnje
elektricne energije TE bloka. Na temelju toga ciljne snage formira se vrijednost vodene
odnosno zadane snage, P.q4, koja medu ostalim proizlazi i iz djelatnih gradijenata koji se
prora¢unavaju na temelju zateCenog dinamickog stanja u turbini.

Nakon $to se vodena veli€ina definira u nadredenom sustavu regulacije, ona biva proslijedena
u podredene sustave kojima su dodijeljeni specificni zadaci koji koriste odgovarajuce
koncepte u povratnoj vezi za odrzavanje pogonskih varijabli kao $to su temperature i tlakovi

pare, protoci vode, zraka i goriva te relativne otvorenosti ventila.
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Sklop za vodenje zadane vrijednosti snage bloka je podijeljen na:

e rucno zadavanje ciljne vrijednosti snage;

e ogranicenje signala prema postojeem signalu ostvarive snage;

A

e vodenje prema djelatnom gradijentu.
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Slika 29. Vodenje zadane vrijednosti snage bloka
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Najvazniji dio sklopa za vodenje zadane vrijednosti snage bloka je podsklop za vodenje
djelatnih gradijenata. On dobiva informacije o raspolozivim gradijentima promjene
optere¢enja bloka iz drugih sklopova kao §to su u ovom slucaju sklopovi za formiranje
gradijenata ostvarive snage i nadzora turbinskih naprezanja. U obzir se uzima samo
minimalna vrijednost od ponudenih raspolozivih gradijenata u ovisnosti o rezimu rada uz
pomo¢ MIN bloka. U tom slucaju vrijedi pretpostavka da se takva promjena opterecenja vodi s

minimalnim $tetnim utjecajem na sve razmatrane komponente bloka.

8.3. Formiranje signala ostvarive snage

Zadaca sklopa je procjena (odredivanje) minimalne i maksimalne dopustene snage bloka i
pripadnih gradijenata promjene tereta u slucaju pada raspolozive snage koja uvjetuje snizenje
snage, te eventualno ogranicavanje zadane vrijednosti elektriéne snage. Na taj se nacin
sprjecava zadavanje snage koju blok ne moze ostvariti §to bi imalo za posljedicu dovodenje

nekih podredenih regulatora na granicu njihovog radnog podrudja [7].

GORMJA GRANICA RASPOLDZIVE SNAGE, MW

Pumpe
219 [mw 219 [napojne | 219 [[2SY
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- Wentilator Raspolozivost
219 [lzgaranje | 219 [Trafo 219 ovj. zraka 219 miinova

DOT

0 |lzgaranje

DONJA GRANICA RASPOLOZIVE SNAGE, MW

Slika 30.  Sklop za formiranje signala ostvarive snage

Ovim blokom moguce je simulirati ispad mlinova u bloku i druge sliéne pojave, jer on
kontrolira gornji i donji ostvariti teret generatora pare. Radi pojednostavljenja modela

pretpostavljen je ispravan rad svih komponenti bloka.
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8.4. Formiranje gradijenata ostvarive snage
Sklop za formiranje gradijenata ima sljede¢e mogucnosti:

e rucno zadavanje gradijenata;
e zadavanje gradijenata kod pokretanja bloka;

e ograni¢avanje gradijenata u pogonu pod opterecenjem.

Djelatni gradijent postavlja se na vrijednosti izmedu 0 i 20 MW/min. On djeluje na postavnu
vrijednost snage bloka kod pokretanja kao i kod normalnog pogona pod opterecenjem.

Uz to izvedeni su podsklopovi koji postavljaju dodatna ograni¢enja kod pokretanja turbine u
ovisnosti o rezimu rada (vrudi, topli ili hladni start turbine), te u normalnom pogonu na

mogucénost optere¢ivanja odnosno rastere¢ivanja turbine.
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Slika 31.  Sklop za formiranje gradijenata ostvarive snage
Osim sklopa prikazanog na slici 31, kod formiranja gradijenata snage aktivan je i sklop za
nadzor turbinskih naprezanja. Oba signala prosljeduju se u sklop za vodenje zadane snage
bloka. Manji od dva spomenuta gradijenta ostvaruje svoje djelovanje putem MIN bloka. Na taj

nacin osigurava se optimalno vodenje gradijenta snage.
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8.5. Nadzor turbinskih naprezanja

Kod promjena snage bloka dolazi i do neminovnih promjena glavnih reguliranih procesnih
veli¢ina. Promjena temperature i tlaka svjeze pare ¢e, kako smo ve¢ ustvrdili, svakako
uzrokovati dodatna temperaturna naprezanja u debelostijenim materijalima kuéista i turbine.
Kod TE blokova je postalo neophodno pracenje nastanka temperaturnih naprezanja koja se
javljaju tijekom varijabilnog pogona u debelostijenim komponentama koje su od krucijalne
vaznosti za pogon TE bloka.

Radi se dakle o sustavu gdje se na nadredenoj razini vodenja bloka nastoji utjecati na
cjelokupnu strategiju vodenja i1 regulacije bloka na nadin da se paralelno s varijabilnim
pogonom vrSe dinamicke simulacije za procjenu naprezanja kriti€nih dijelova turbine i
kuc¢ista. Temeljem tih podataka racunaju se ogranicenja glede brzine promjene zadanih
vrijednosti vodenih veli¢ina procesa. Sklop za nadzor turbinskih naprezanja zajedno s
nadredenim sustavom regulacije mora omoguditi podredenim regulacijskim krugovima

vodenje zahtijevanog signala snage bloka.
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Slika 32. Blok dijagram programa za nadzor turbinskih naprezanja [10]
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Modul prikazan na Slika 32 osigurava siguran start turbine kao i promjene optere¢enja dok
drzi toplinska naprezanja na minimumu. Na temelju prethodne slike modelirati ¢e se sustav

nadzor turbinskih naprezanja.
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Slika 33.  Ogranienje porasta snage kod promjene optereéenja bloka

Na slici 33 prikazan je sklop za nadzor turbinskih naprezanja u kucistu. Slican sklop se koristi
i kod nadzor naprezanja u rotoru, samo $to on nema dodatni proracun tla¢nih naprezanja jer se
ona kod rotora zanemaruju. Ulazni podaci su srednja temperatura rotora Ts rx dobivena
dinami¢kom simulacijom, povrSinska temperatura rotora Ts ., tip pogona tip, polje
naprezanja u slojevima materijala rotora sigma_k, kao i tlatna naprezanja u kucistu sigma_t.
Tla¢na naprezanja dobivena su takoder pomoc¢u dinamicke simulacije u ra¢unalu naprezanja.
Sklop na temelju ulaznih podataka temperature pare i matematickog modela progrijavanja
kuciSta racuna dopusStene temperaturne razlike i1 naprezanja iz Cega se dalje racunaju
raspolozive zalihe naprezanja koje se jo§ mogu ostvariti u pogonu. Za regulaciju gradijenta
snage je ugraden PI regulator koji prati omjer zaliha naprezanja i maksimalnog naprezanja u
materijalu. Regulator je postavljen tako da ¢e pojacavati svoje djelovanje u cijelom podrucju
rada, osim kada se omjer zaliha i maksimalnih naprezanja smanji ispod odredenog postotka
koji se definira u obliku regulirane veli¢ine u PI regulatoru. Obi¢no postavna vrijednost
relativne zalihe naprezanja iznosi 20%.

Signal ograni¢enja porasta snage kuciste_out prosljeduje signal zajedno sa slicnim signalom
rotor_out iz identicnog sklopa za nazdor turbinskih naprezanja u rotoru dalje u nadredeni
sustav regulacije u podsklop koji proracunava u kojoj komponenti bloka (rotoru ili kuéistu) je
manja raspoloziva zaliha naprezanja, te uzima tu vrijednosti kao referentu proracunatu i Salje

ju u sklop za vodenje zadane vrijednosti snage putem ve¢ spomenutih MIN blokova. Dodan je
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1 blok koji direktno djeluje na podredeni regulacijski sustav lozenja. Ukoliko postavna
vrijednost relativnih zaliha padne ispod 20% ovaj sklop obustavlja daljnji porast lozenja bloka

uslijed ¢ega uskoro dolazi do stacioniranja snage, a u konacnici i temperatura debelostijenih

komponenti.
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9. SIMULACIJA POKRETANJA TURBINE

Kao §to je ve¢ navedeno u radu, postoje tri vrste starta turbine: hladni, topli i vru¢. U ovom
poglavlju izvrSene su simulacije upustanja u pogon. Krucijalne razlike izmedu pojedinih
tipova pokretanja su razlike u vremenu potrebnom za dostizanje punog opterecenja bloka, te
ukupni utjecaj na preostali Zivotni vijek bloka. Naime, $to je veca razlika izmedu toplinskih

stanja pri varijabilnom pogonu bloka vise ¢e se utjecati na trosenje komponenti bloka.

Da bi se osigurao rad i pouzdanost sustava kod faze individualnog starta turbine neophodno je
odrzavati odredene procesne parametre u odgovaraju¢im granicama. To je ujedno i
najkompliciranija i najopasnija faza rada parne turbine jer ukljucuje brojnu dodatnu opremu i
pomocdne sustave, ¢ijim se radom odvijaju brojni nestacionarni mehanicki i termodinamicki
procesi (npr. prijelaz topline, promjenjivi protoci pare, ubrzavanje rotora, vibracije, itd.).
Tijekom dugogodiSnjeg vodenja pokretanja u pogon kao i razvijanja ovakvih sustava

inzenjeri, konstruktori i operateri su podijelili pokretanje turbine na tri segmenta:

e priprema turbine za start;
e pokretanje turbine do praznog hoda i sinkronizacija;

e opterecenje turbine elektri¢énim generatorom [11].

9.1. Priprema turbine za start

Priprema turbine po€inje s vrtnjom rotora sa zup¢anim prijenosnicima. Zupcanici su pokretani
elektricnim ili hidrauli¢kim motorom. Rotor turbine mora biti termicki stabiliziran, a linija
otklona mora se podudarati s gravitacijskom linijom. Hladenje rotora tijekom zastoja uslijed

brzeg hladenja straznjeg kraja bi vodilo do trenja i oStecenja labirintnih brtvi.

Prioritet kod hladnog starta bi trebao biti rotirajuéi sustav koji bi uz pomo¢ zupcéanika okretao
rotor turbine $to je moguce duze. Posebnu brigu potrebno je posvetiti startovima koji imaju
vrijeme pripreme rotora manje od 72 h. U takvim slu¢ajevima turboagregat bi trebao imati
produZzeno progrijavanje na srednjim brzinama vrtnje. Vrijeme grijanja je ogranieno s
postizanjem odgovaraju¢ih dinamickih stanja tijekom kontinuiranog pokretanja.

Pogonski stroj se moze iskljuciti kada su najvise temperature VT 1 ST unutarnjeg kucista nize

od 100 °C. Ako je potrebno, pogonski stroj se moze iskljuciti na 15 minuta nakon jednog dana

vrtnje, odnosno na 30 minuta nakon 2 dana vrtnje u sluc¢aju da se javljaju neki problemi
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primjerice u kondenzatoru i parnom privodu. Maksimalno vrijeme mirovanja pokretnog stroja

ovisi o tipu turbine.

9.2. Pokretanje turbine do praznog hoda i sinkronizacija

Faza pokretanja moze se podijeliti na tri skupine, a one ovise o temperaturama VT i ST
kucista. Brojni autori navode razliite iznose temperatura materijala kod pokretanja, a ovdje

¢e se spomenuti pokretanja prema [11]:

e hladni start: kada je temperatura VT i ST unutarnjeg kucista niza ili jednaka 170°C,
e topli start: kada je temperatura VT i ST unutarnjeg kucista niza ili jednaka 430°C,

e vrudi start. kada je temperatura VT 1 ST unutarnjeg kucista veca od 430°C.

Krucijalne razlike izmedu navedenih tipova pokretanja su u vremenu potrebnom za dostizanje
punog opterecenja. Takoder, razliCiti su protoci goriva, pare, tlakovi svjeze pare i brojni drugi

parametri.

Hladni start se obi¢no javlja nakon 5 - 6 dana mirovanja. Razlika izmedu gore navedenih
tipova pokretanja turbine je u tome da u prvom slucaju dobavljana para u turbinu ima vecu
temperaturu nego metal kucista, dok u zadnja dva slucaja, ovisno o karakteristikama kotla,

temperatura pare moZze biti niza ili viSa od temperature kucista.

U praksi se vrijeme pokretanja odreduje ili putem nadzora turbinskih naprezanja koji uzivo
proracunavaju dozvoljene gradijente porasta procesnih veli¢ina ili putem definiranih krivulja
pokretanja. Krivulje pokretanja daju detaljan raspored gradijenata kako bi turbina u najkra¢em
roku 1 S§to ,,bezbolnije* dosegla puno opterecenje. Krivulje pokretanja se rade od strane
proizvodaca koji rade prora¢une na temelju geometrije debelostijenih komponenti. Na Slika

33 prikazan je primjer krivulja pokretanja.
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Slika 34. Krivulje pokretanja kod vruceg, toplog i hladnog starta [3]

U praksi se mjerenjem temperature kuciSta u viSe tocaka odreduje koja ¢e se krivulja koristiti
za upustanje. Prioritet se odreduje prema najniZoj izmjerenoj temperaturi. [3] Sto je turbina

toplija, to ¢e dakle i pokretanje u pogon biti brze.
9.2. Hladni start

Kako bi se zastitilo turbinu i kuéiste od pucanja, odredene su minimalne temperature za dani
materijal u poglavlju 7.3. Proraun dopustenih razlika temperatura koje treba poStovati

prilikom bilo kojeg tipa pokretanja.

Za razliku od generatora pare, gdje hladni start moZe biti s temperaturom 1 tlakom vode na
razini okoli$a, za hladni start turbine pregrijana i medupregrijana para moraju biti stabilizirane
1 iznositi barem 50°C viSe od temperature zasi¢enja Sto bi primjerice za tlak pare od 50 bar

iznosilo minimalno 315°C.

Pokretanje turbine iz hladnog stanja, koje ima uobi¢ajene parametre svjeze pare na ulazu 535

°C / 180 bar, trebalo bi biti provedeno sa sljede¢im pocetnim parametrima pare:

e svjezapara: p =50 bar, T = 350 do 425 °C,
e medupregrijana para: p = 8 bar, T = 350 do 400 °C [11].

Nakon $to se postigne odgovaraju¢i vakuum u kondenzatoru i nakon $to se provjeri jesu li
ekscentar rotora i njegova diferencijalna ekspanzija unutar dozvoljenih granica moZe se poceti
otvarati VT 1 ST ventile 1 propustati paru u turbinu. U regulatoru brzine vrtnje definira se
7eljena brzina na primjerice 3000 min™ i brzina porasta od primjerice 75 min Ukoliko je
dinamicko ponasanje rotora takvo da unutar definiranog raspona brzina postoji kriti¢na brzina
vrtnje ne smije se dogoditi situacija da sustav gasi ili smanjuje brzinu porasta na toj razini, veé

mora prijeci kritiénu brzinu vrtnje pa tek onda usporiti daljnji porast brzine vrtnje. Sto se tice
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propustanja pare kod pokretanja, ono se moze provesti propustanjem pare kroz VT, ST i NT
ventile, ali moze se i mimovodom propustati samo kroz jedan od tih ventila, npr. VT, kako bi

se osiguralo optimalne uvjete pokretanja.
9.2.1. Simulacija hladnog starta

Na temelju izvedenog matematickog modela i danih uvjeta izvrSena je simulacija hladnog
starta turbine. Slika 35 prikazuje rezultate simulacije pokretanja turbine iz hladnog stanja.

Temperatura pare na pocetku simulacije je jednaka temperaturi rotora i iznosila je 290°C.
Tijekom prijelaznih pojava razlika se povecavala §to je rezultiralo poveéanjem toplinskih
naprezanja. Regulacija tlaka namjeStena je da odrzava tlak od 70 bar do temperature pare

500°C odnosno da ga nakon toga po¢ne povecavati, kao §to je prikazano na Slika 35 dolje.
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Slika 35. Hladni start turbine
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Iz rezultata simulacije moze se vidjeti da se kuciSte nesto sporije progrijava. Takoder, ono je
tlacno optereceno tako da ¢e se na promjene tlacnih naprezanja dodavati toplinska naprezanja

za vrijeme prijelaznih pojava. Vrijeme starta iznosi priblizno 70 minuta.
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Slika 36. Temperature i ukupna naprezanja u slojevima ku¢ista kod hladnog starta

Slika 36 prikazuje promjenu temperature i naprezanja u slojevima rotora. U prvoj polovici
dijagrama temperature imaju veci gradijent te se zbog toga javljaju veca toplinska naprezanja

u slojevima rotora. Takoder, moze se uoditi da se radna tlaCna naprezanja s porastom tlaka
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pocinju superponirati na toplinska, ali kako su red veli¢ine manja, ne utjecu previse na ukupna

naprezanja u materijalu rotora koja nakon 60-te minute po¢inju i$¢ezavati.
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Slika 37. Temperature i toplinska naprezanja u slojevima rotora kod hladnog starta
Temperature i toplinska naprezanja u slojevima rotora kod hladnog starta prikazani su na slici
37. Kod rotora postoje samo toplinska naprezanja jer se tlaCna naprezanja zanemaruju.
Najveca su u 20. minuti kada se javlja najveca razlika temperature izmedu pare i stjenke
rotora. Moze se vidjeti da ubrzo nakon toga sustav kontrole turbinskih naprezanja reagira i

utjece na usporavanje porasta gradijenta temperature.
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Slika 38.  Usporedba zaliha naprezanja kod hladnog starta

Kao $to se moze vidjeti na Slika 38, zalihe naprezanja kod kucista su nesto nize nakon

postizanja punog optere¢enja. To je posljedica rasta tlaka odnosno tlacnih naprezanja S

opterecenjem dok istovremeno toplinska naprezanja iSCezavaju. KuciSte je kriti¢nija

debelostijena komponenta od rotora i u ovom slucaju.

Isto tako moze se vidjeti da za vrijeme nametnutog rezima promjene temperature zalihe

naprezanja nisu potroSene. To znaci da se u teoriji moze provesti hladni start turbine snage

210 MW s pocetne temperature rotora i kucista 200°C na 530°C za dva sata bez prekoracenja

dopustenih naprezanja.
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9.3. Topli start

Topli start turbine, kao i1 vruéi, podrazumijeva pokretanje u kojem generator pare dovoljno
topao da moze odmah u startu poceti isporucivati paru s visokim parametrima tlaka i

temperature. Time se omogucuje brze upustanje u pogon U odnosu na hladni start.

9.3.1. Simulacija toplog starta

Za simulaciju toplog starta odabrani su sljede¢i pocetni uvjeti: temperature slojeva rotora i
kucista jednake su temperaturi pare 330 °C. Gradijent temperatura biva nadziran od strane
sustava nadzora turbinskih naprezanja koja ¢e ga spustiti ukoliko ¢e progrijavanje biti prebrzo.
Regulator tlaka je namjesten da mijenja tlak po krivulji na slici 39. Tlak je u pocetku
simulacije na 70 bar, te se u rasponu temperatura od 450 do 500 °C mijenja do konacnih 142

bar.
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Slika 39. Topli start turbine

Slika 39. Topli start turbine pokazuje da topli start turbine s temperature 330 °C traje oko sat
vremena. Na slikama 40 i1 41 prikazane su temperature i naprezanja u slojevima u ku¢istu i

rotoru.
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Slika 40. Temperature i ukupna naprezanja u slojevima kucéista kod toplog starta
Na slici 40 se moze vidjeti da su tlacna naprezanja u kuc¢istu za red veli¢ine manja od ukupnih
naprezanja tijekom prijelaznih pojava. Nakon uspostave novog stacionarnog stanja, na kuciste

ostaju djelovati samo radna tla¢na naprezanja.
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Slika41. Temperature i toplinska naprezanja u slojevima rotora kod toplog starta
Temperature slojeva u poCetnom trenutku su bile jednake temperaturi pare. Nakon toga
lozenje se intenzivira i dolazi do povecavanja temperaturnih razlika izmedu pare i slojeva
materijala, te se toplinska naprezanja povecavaju do 40 min, nakon Cega se aktivira sustav za
nadzor turbinskih naprezanja. Kroz nekoliko minuta, nakon dinamickog odziva bloka na
promjene ulaznih varijabli goriva i napojne vode, gradijent temperature pare Se pocinje
smanjivati nakon cega toplinska naprezanja pocinju opadati. Kako se uskoro doseze

stacionarna zeljena temperatura, toplinska naprezanja pocinju is¢ezavati.
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Slika 42.  Usporedba zaliha naprezanja kod toplog starta

Slika 42 lijepo prikazuje promjenu zaliha naprezanja kod toplog starta turbine, tijekom
prelaska iz jednog stacionarnog stanja u drugo. Za vrijeme trajanja prijelaznih pojava dogada
se situacija da se zalihe naprezanja pocinju smanjivati, ali oko 50. minute sustav za nadzor
naprezanja reagira i usporava daljnje napredovanje gradijenata temperature odnosno
toplinskih naprezanja putem odgovarajueg djelovanja u nadredenom sustavu regulacije i

podredenih regulacijskih krugova.
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9.4. Vrudi start

Ubrzavanje turbine i opterecivanje mora biti brze nego u hladnog starta kako bi se izbjeglo

nedopusteno hladenje turbine. Ubrzavanje treba biti oko 250 do 300 min™

. Tijekom
pokretanja treba se pratiti oCitanja s temperaturnih sondi kao i diferencijalnu ekspanziju kako
ne bi presle dozvoljene iznose. Tipi¢no je za ovu vrstu pokretanja turbine na brzinu od 3000
min™ potrebno priblizno 10 min. Nakon $to se dosegne Zeljenu brzinu, turboagregat je
spreman za sinkronizaciju s mreZom $to automatika sama obavlja opterecujuci turboagregat s

nekim minimalnim postotkom nominalnog opterecenja.

Neovisno o vrsti pokretanja moraju se pratiti 1 temperature leZzajeva. Vrijeme ubrzavanja s
nominalnim parametrima pare ne bi trebalo prije¢i 30 min, a temperatura na ulazu u VT
turbinu ne bi trebala biti visa od 430 do 450 °C.

Povecéanje optere¢enja je obi¢no vodeno prema nadleznom sustavu regulacije, a ovisi 0
povecanju tlaka svjeZe pare i postupnom otvaranju turbinskih ventila. Nominalno opterecenje
se postize kada se zadnji ventil koji je djelomi¢no pritvoren omogucuje regulaciju snage iznad

ili ispod nominalne snage.

Tijekom faze optereCivanja maksimalni iznos toplinskih naprezanja smije iznositi 80%.
Ukoliko je ova veli¢ina prekoragena, opterecenje se mora smanjivati tako da se u najgorem
slucaju naprezanja mogu zaustaviti na 100%. U sluCaju kvara temperaturne sonde, za
pokretanje se takoder moZe koristiti gradijent temperature unutarnjeg kucista, te se vrijednost
od 2 do 3 °C/min ne smije prekoraciti.

Vru¢i start podrazumijeva da je TE blok moZe proizvoditi pregrijanu paru visokih parametara.

Ovo je ujedno i najbrza vrsta starta.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 57



Darko Miskovi¢ Diplomski rad

9.4.1. Simulacija vruceg starta turbine

Za simulaciju vruéeg starta odabrani su sljede¢i pocetni uvjeti: temperatura povrsine rotora i
kucista iznosi temperatura pare 430°C. Gradijent temperatura biva nadziran od strane sustava
nadzora turbinskih naprezanja koja ¢e ga spustiti ukoliko ¢e progrijavanje biti prebrzo.
Regulator tlaka je namjesSten da mijenja tlak po krivulji na slici 43 dolje. Tlak je u pocetku
simulacije na 105 bar, te ga regulacija mijenja do kona¢nih 142 bar.

Rezultati simulacije vruceg starta turbine prikazani su na slici. Najveca temperaturna razlika
je u trenutku kada para dostize stacionarnu temperaturu, te se tada moze ocekivati najvece

toplinsko naprezanje.
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Slika 43.  Vrudi start turbine
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Kao $to se moze vidjeti sa slike, temperatura pare doseze ciljani iznos za 28 minuta, te se to
vrijeme moze proglasiti vriemenom starta.

Postignut je prili¢no brzi start a da se nije iskoristilo zalihe naprezanja do kraja.
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Slika 44. Temperature i ukupna naprezanja u slojevima ku¢ista kod vruceg starta

Toplinska naprezanja vjerno prate razlike temperatura, te dosezu svoj maksimum malo prije
negoli temperatura pare dosegne svoj stacionarnu temperaturu, dakle oko 25. minute. Nakon
toga se temperaturna naprezanja pocinju smanjivati. U isto vrijeme tlak raste sa 105 na 142
bar, ali o¢ito niti ta promjena tla¢nih naprezanja ne utjece previse na ukupna radna naprezanja
jer su toplinska naprezanja za red veli¢ine visa. Nakon i§¢ezavanja toplinskih naprezanja u

materijalu ostaju samo tla¢na naprezanja i iznose oko 50 MPa.
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temperature u slojevima rotora
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Slika 45. Temperature i toplinska naprezanja u slojevima rotora kod vruéeg starta
U rotoru toplinska naprezanja predstavljaju ukupna naprezanja. Zbog toga, a i zbog
kontinuiranog porasta temperature u slojevima toplinska naprezanja imaju zaobljen i pravilan
oblik. Ako se toplinska naprezanja u slojevima rotora kod vruceg starta usporede s primjerice
istim naprezanjima kod hladnog starta, na Slika 37, moze se vidjeti da su manjeg iznosa.
Dakle, vrijedi pravilo da §to je turbina hladnija prilikom starta, to je veéi utjecaj na smanjenje

njezina preostalog zivotni vijek jer se javljaju puno veci ciklusi naprezanja u materijalu.
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Slika 46. Usporedba zaliha naprezanja kod vruéeg starta

Zalihe naprezanja su oCuvane tijekom vruceg starta. | u o ovom slucaju rotor ima vece zalihe

nakon uspostavljanja novog stacionarnog stanja jer je kuciste optere¢eno dodatnim tlaénim

naprezanjima.

Vrijeme vruéeg starta turbine iznosilo je priblizno 30 minuta. Za vrijeme simulacije se nisu

prekoracile zalihe naprezanja $to znaci da bi se u teoretski moglo turbinu upustati i s ve¢im

gradijentima temperatura.
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9.5. Usporedba zaliha naprezanja kod hladnog, toplog i vruceg starta

Nakon S§to su rezultati simulacije pokretanja iz hladnog, toplog i vruceg starta prikazani u
zasebnim poglavljima, ovdje su ponovno prikazani i u istom koordinatnom sustavu kako bi se
lakse medusobno usporedili i interpretirali.
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Slika 47.  Usporedba temperatura i zaliha naprezanja kod hladnog, toplog i vruéeg strata
Slika 47 prikazuje promjene temperature pare, srednjih temperatura rotora i kucista, kao i
pripadajuéih zaliha naprezanja u rotoru i kucistu za sve tri vrste pokretanja turbine.

Kao §to je ve¢ napisao, Sto je start hladniji, to je potencijal smanjivanja zivotnog vijeka

turbinskih materijala ve¢i. Tako se iz ovih slika moze vidjeti da se kod hladnog starta javlja
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najveca razlika temperatura zbog ¢ega su i velike promjene toplinskih naprezanja u materijalu
naprezanja Sto svakako skracuje zivotni vijek materijala.

Kudiste se pokazalo kao kriticnija komponenta jer mora osim tlaénih naprezanja podnositi
velike promjene toplinskih naprezanja u relativno kratkom vremenu.

Ne mora se nuzno prekoraciti granica dopustenog naprezanja materijala da bi se oStetio
materijal. Dovoljne su ponekad i velike amplitude toplinskih naprezanja da prouzrokuju
pucanje materijala. U simulaciji hladnog starta je temperatura pare u pocetku bila 50°C veca
od temperature materijala, te je zbog toga i bila neSto ve¢a amplituda u samom startu, ali je
zato turbina puno brZe pokrenuta u pogon.

Kako start postaje topao odnosno vrué, ovisno o stanju u kojem se turbina nalazi, upustanje u
pogon postaje brze, te su manje amplitude naprezanja koje nastaju tijekom prijelaznih pojava

manje $to je pogodno za materijale.
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10. SIMULACIJA PROMJENE OPTERECENJA BLOKA S

RAZLICITIM GRADIJENTIMA

U ovom poglavlju izvedena je simulacija varijabilnog pogona bloka gdje se blok rasterecivao i

optere¢ivao s razli¢itim gradijentima snage u rezimu s modificiranim kliznim tlakom. Vrijeme

simulacije je 100 minuta.
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Slika 48. Promjena snage bloka s razli¢itim gradijentima

Prvo se blok opterec¢ivao sa 180 MW na 210 MW da bi se potom u 50. minuti snaga smanjila

na 150 MW. Na slici 48 vidi se djelovanje nadredenog sustava regulacije. Zadana snaga

posljedica je paralelnih proracuna koji se vode u nadredenom sustavu regulacije i na temelju

kojih se vr$i formiranje signala vrijednosti zadane snage.
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Sto se ti¢e loZenja, nadredeni sustav regulacije nije zaustavljao porast ili smanjenje njegov
porast Sto znaci da su bile 1 dalje dovoljno velike zalihe naprezanja u materijalu.
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Slika 50. Promjena temperature pare, te srednjih temperatura rotora i kuéista

120

Temperatura pare raste puno brze od srednjih temperatura rotora i stjenke, a zatim od 30 60

min pocinje opadati uslijed Cega pocinje propadati i ima oblik sedla oko 80 min $to nije

pozeljna pojava jer izaziva toplinska naprezanja u materijalima. Kako se radi o razlici

temperatura od 15-ak °C za vrijeme najveCeg propadanja, sustav nije niti reagirao na ovu

pojavu.

Sto se tice progrijavanja rotora i kucista, brzina provodenja topline u rotoru je ocito nesto visa.
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Slika 51.

Zalihe naprezanja u rotoru i kuéistu

Na slici 51 prikazane su zalihe naprezanja u debelostijenom materijalu. Rotor ima veée zalihe

koje se nisu iskoristile do kraja. Zanimljiv je drugi dio simulacije i smanjenje lozenja, jer tada
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para koja se proizvodi u bloku ima ne$to nizu temperature nego povrSinske temperature
kuc¢ista 1 rotora zbog Cega potonji bivaju hladeni od strane pare.
Prekomjerno smanjenje snage takoder nije pozeljno jer izaziva velika naprezanja, a samim

time 1 ubrzano troSenje debelostijenih komponenti.
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Slika 52. Temperature i naprezanja u slojevima rotora

Slika 52. pokazuje da se u drugom dijelu simulacije naprezanja u materijalu intenziviraju, te
da mijenjaju smjer zbog promjene temperature radnog medija u odnosu na povrSinsku

temperaturu kucista.
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temperature u slojevima rotora
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Slika 53. Temperature i naprezanja u slojevima kucista
S slike 52 i 53 moze se uocditi da temperature prvog sloja kuéista i rotora vrlo brzo prate
dinamiku hladenja i grijanja, te su obje vrlo sliénog uzorka, a najve¢a naprezanja se javljaju u

prvom sloju debelostijenog materijala koji je u kontaktu s parom.
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11. USPOREDBA STRATEGIJA VODENJA S KONSTANTNIM |
MODIFICIRANIM KLIZNIM TLAKOM

U ovom poglavlju izvedene su simulacije pogona s konstantnim i modificiranim kliznim
tlakom svjeze pare u kontekstu naglog povecanja snage bloka.

Simuliran je nagli skok ciljne snage sa 180 na 210 MW na temelju kojega se formirao signal
zadane snage odnosno u konacnici i elektri¢ne snage na stezaljkama generatora za oba rezima
rada. Nadredeni sustav regulacije vodi signal zadane snage prema prethodno definiranim
algoritmima. Parametri modela u pocetnim trenucima obje simulacije su isti. Brzina otvaranja
glavnih parnih ventila u rezimu s modificiranim kliznim tlakom je prilagodena tako da ne
dode do prenaglog otvaranja ventila. Naime, TE blok je dinamicki sustav viSeg reda zbog
Cega se kod naglog otvaranja ventila javljaju velike oscilacije procesnih varijabli cije

stacioniranje moze trajati jako dugo, a sustav se tada moze nac¢i na granici stabilnosti.

220¢ T
210 (\U/\,_ —
; ,V
=
@ 200 )
[@))
g / / zadana
190 cilina
/ rezim s mod. kliznim tlakom
rezim s konstantnim tlakom
180 L : : ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60 70
vrijeme, s

Slika54. Usporedba snaga bloka u oba rezima rada

Rezim rada s modificiranim kliznim tlakom specifi¢an je po tome §to kod njega otvorenost
ventila nije funkcija snage, kao $to se moze vidjeti na Slika 18Error! Reference source not
found., ve¢ ovisi o definiranom rasponu kliznog tlaka. 1z tog razloga u ovoj vrsti pogona
ventili su blago priguseni, te tlak u sustavu raste kao u rezimu s prirodnim kliznim tlakom
(Slika 55). Osim nadredene regulacije koja prati promjene gradijenata temperature, regulacija
tlaka prati promjene tlaka svjeze pare, te kada on vise nije u definiranom rasponu kliznog
tlaka, otvara parne ventile do kraja kako bi se povecao protok pare kroz turbinu. Zbog toga
dolazi do naglog porasta snage bloka, a tlak svjeze pare se nakon ove akcije pocinje

stacionirati.
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Sto se ti¢e odziva snaga prikazanih na Slika 54, kod rezima rada s modificiranim kliznim

tlakom se dobivaju nesto brzi odzivi nego li u rezimu s konstantnim tlakom.

s 20 - -A\/‘—
S 10 /ﬁ? modificirani klizni tlak
= 0 /_..--/ i i i konstantni tlak
0 10 20 30 40 50 60 70 80
vrijeme, min
© 20
> 10 e /f modificirani klizni tlak
Z konstantni tiak
<
0 / L c c E E E
0 10 20 30 40 50 60 70 80
vrijeme, min
20 —
L i i
= 10 yd modificirani klizni tlak
g / konstantni tiak
0 T L £ £ E E L
0 10 20 30 40 50 60 70 80
vrijeme, min
20 T T T
o N | | |
S 10 e modificirani Klizni tiak
(49 konstantni tlak
0 [ [ [ [ T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80
vrijeme, min

Slika 55.  Usporedba promjene protoka, otvorenosti ventila, tlaka i protoka goriva za oba
reZima rada

Dok su ventili priguseni, u rezimu modificiranog kliznog tlaka, toplinska energija i para se
akumuliraju u cijevnoj masi termoenergetskog bloka. Zbog toga ovaj rezim rada omogucuje
brze povecanje snage jer veci tlak uzrokuje veci protok pare kroz turbinu odnosno brzi porast
snage u prvim sekundama i1 minutama nakon otvaranja ventila, ovisno o dinamickim
performansama bloka.

Kod pogona s konstantnim tlakom regulacijski sustav ventila prilagodava protok pare kroz
turbinu kako bi odrzao konstantan tlak u zadanoj tocki bloka, a njegovo djelovanje je
prikazano na slici 50. Tlak se ne mijenja, a protok u ovom rezimu polagano raste, kao i
pripadajuc¢a krivulja snage. Karakterizira ga sporiji gradijent snage bloka, ali je zbog toga

pogodniji za oCuvanje zivotnog vijeka debelostijenih komponenti.
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Ako se pretpostavi da je povrSina ispod krivulja snage na Slika 54, koja predstavlja
proizvedenu elektri¢nu energiju, za oba rezima rada jednaka, onda se moze reci da je rezim s
modificiranim kliznim tlakom termodinamicki nesto los$iji jer se na slici 50 moze vidjeti da
trosi vise goriva. Uz to ovakvim vodenjem procesa vrsi se veée priguSivanje pare koje je

takoder nepovratan proces.
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Slika 56. Usporedba temperatura pare, rotora i kuéiSta u oba rezima rada
Kod pogona s konstantnim tlakom krivulje temperature imaju oblik S krivulje. Ovaj rezim
rada ima sporije odzive, zbog Cega se progrijavanje debelostijenih materijala odvija sporije. Iz
tog razloga ¢e toplinska naprezanja u materijalu biti niza tijekom prijelaznih pojava, ali ¢e
zato neSto sporije i8¢eznuti nego li kod rezima s modificiranim kliznim tlakom. Toplinska
naprezanja u materijalima kucéista i rotora u ovoj simulaciji prikazana su na slikama Slika 57 i
Slika 58.
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Slika 57. Naprezanja u slojevima ku¢ista u rezimu s modificiranim kliznim tlakom
Kod rezima rada s modificiranim kliznim tlakom superponiraju se radna tlacna s toplinskim
naprezanjima. Nakon S§to se uspostavi ciljna snaga bloka, temperature komponenti se
stacioniraju i u konaénici u materijalu kuéita ostaju samo tlaéna naprezanja. Sto se ti¢e rotora
ve¢ je spomenuto da se tlacna naprezanja na njemu poniStavaju jer je rotor modeliran kao

cilindar beskona¢ne duljine.
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Slika 58.  Srednje temperature i zalihe naprezanja u rotoru i kuéi$tu za oba reZima rada

Kod pogona s konstantnim tlakom javljaju se samo sitne oscilacije tlaka. Zbog toga je ovaj

rezim rada pouzdaniji u pogon jer postoji manja vjerojatnost od prekoracenja dopustenih

naprezanja u materijalu. Iako ima brze odzive negoli pogon s prirodnim kliznim tlakom, ovaj

rezim rada ipak ima slabiju fleksibilnost od pogona s modificiranim kliznim tlakom koja moze

biti od krucijalne vaznosti u danasnjim trzi$nim utakmicama.
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Slika59. Zalihe naprezanja u kudéi$tu i rotor za oba reZima rada

Ovdje je prikazana usporedba zaliha naprezanja za oba rezima rada. Kako je ve¢ re€eno, kod
rezZima s modificiranim kliznim tlakom javljaju se veci tlakovi zbog akumulacije pare u
cjevovodima TE bloka uslijed ¢ega se javljaju dodatna tlacna naprezanja u materijalu koja
»trose” zalihe naprezanja. Minimumi na odzivima sa Slika 59 nastaju tijekom prijelaznih
pojava i prikazuju koliki dio zaliha naprezanja je potrosilo toplinsko naprezanje u odnosu na
novo stacionarno stanje.

U oba rezima rada nisu se potroSile zalihe naprezanja §to znaci da se teoretski pogon mogao
voditi jo§ fleksibilnije, s intenzivnijim prijelaznim pojavama. Problem moze biti Sto gradijent
temperatura ponekad moze biti prevelik, te jako brzo moze potrositi zalihe naprezanja. 1z tog
razloga posebna je paznja posvecena kucistu s aspekta zaliha naprezanja. Postavna vrijednost
relativnih zaliha naprezanja iznosila je 30% umjesto 20%. Ukoliko bi bila postavljena na nizu
vrijednost dolazilo bi do iskoriStavanja svih zaliha naprezanja u materijalu zbog velike

inercije bloka i prevelikog porasta temperature pare.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 73



Darko Miskovi¢ Diplomski rad

12. PROCJENA UTJECAJA PROMJENA OPTERECENJA NA
POGONSKU RASPOLOZIVOST TERMOENERGETSKOG BLOKA

Zivotni vijek debelostijenih komponenti ovisi, medu ostalim, o puzanju i umoru materijala
koji se dogada uslijed izlaganja materijala visokim, a danas sve CeS¢e, i varijabilnim
temperaturama. Pri tome sustav regulacije ima veliku ulogu na cjelokupne performanse i
raspolozivost TE bloka.

Pozitivne 1 negativne promjene snage, kao $to se moglo vidjeti iz simulacija, donose 1 velike
promjene u tlaku i temperaturi pare koji pak uzrokuju velika toplinska i tlatna naprezanja.
Zbroj toplinskih i tlaénih naprezanja predstavlja ukupno naprezanje u materijalu tijekom
ciklusa promjene opterecenja bloka. Tla¢na naprezanja su proporcionalna apsolutnoj
vrijednosti tlaka unutar debelostijenin  komponenti, a temperaturna naprezanja su
proporcionalna razlici temperatura koja se javljaju unutar slojeva debelostijenih komponenti.

Ains B
0m=0p+019 =am?mSAp+a191_v

A9, (21)

Nakon §to prijelazne pojave u pogonu i$¢eznu, debelostijene komponente bivaju progrijane na
trazenu temperaturu, a toplinska naprezanja se takoder smanjuju i u kona¢nici minimiziraju, te
dalje ovise samo o oscilacijama temperature pare. U materijalu tada manje-vise ostaje samo
tlacno naprezanje.

Kako bi se sprijecilo prekoracenje projektnih naprezanja neophodno je reducirati toplinska
naprezanja. Da bi se to osiguralo, nuzna je veoma precizna regulacija temperature pare u
fleksibilnom pogonu, kao i1 dobri algoritmi za procjenu toplinskih naprezanja kojima ¢e se
omoguciti bolje vodenje procesa.

Da bi se odredio intenzitet zamora materijala neophodno je procijeniti naprezanja i otkriti
cikluse u kojima se ona ponavljaju. S obzirom da samo ciklicka opterec¢enja iznad odredenih
vrijednosti naprezanja uzrokuju zamor, potrebno je klasificirati ciklicka opterecenja.

Zamor materijala ne ovisi o apsolutnoj vrijednosti naprezanja u materijalu, ve¢ o broju i
veliCini ciklickih naprezanja. Da bi se otkrilo ciklicko naprezanje u materijalu, potrebno je
otkriti ekstremne vrijednosti procijenjenih naprezanja. Otkrivanje ekstremnih vrijednosti je
primijenjeno u svakom nizu od tri vrijednosti naprezanja u materijalu, omi, om2, oms koristeci
sljede¢u metodu [8]: ako je Booleov izraz

(0m1 < Oz AND 0,3 < 0p2) OR (01 > O AND Gz > 0p2)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 74



Darko Miskovi¢ Diplomski rad

istinit, tada je naprezanje om relativni maksimum ili relativni minimum i potrebno ga je
spremiti kronoloskim redom u skupinu s ostalim ekstremnim naprezanjima u materijalu kako

je prikazano na slici ispod.

o(t) On()

A/ I/\ / \ \ :
/oY

t t

Slika 60. Naprezanja u materijalu i otkrivene ekstremne vrijednosti naprezanja [8]

Prema smjernici DIN EN 19252-4 [8], Ao = 190 N/mm? je gornja granica izdrzljivosti
materijala kod koje se ne¢e dogoditi nikakav zamor, te se vrijednosti ispod 190 N/mm? trebaju
izbacivati iz proracuna.

U primjeru u [8], a i u simulacijama u ovom radu pokazano je da se veliki ciklusi naprezanja
dogadaju upravo tijekom naglih promjena snage. Sto je veéa promjena snage bloka veéa je
peak-to-peak vrijednost tlaénih naprezanja u materijalu. Ako su peak-to-peak vrijednosti
toplinskih naprezanja velike tada ¢e ciklus naprezanja materijala biti jako velik, te se lako
moze prije¢i dozvoljenu granicu od 190 N/mm?.

Kako bi se izbjeglo prekoracenje dozvoljene granice, peak-to-peak vrijednost toplinskih
naprezanja treba se minimizirati drZzanjem razlike temperatura u definiranom rasponu. Ovaj
raspon nema neku striktno definiranu konstantnu vrijednost, ali sigurno ovisi 0 iznosu
promjene opterecenja, geometriji debelostijenih komponenti, te o fizikalnim svojstvima
materijala. Ako se definira granica od 190 N/mm?, iznad koje ¢e se analizirati rezultati,
moguce je procijeniti dopustene razlike temperature u debelostijenim komponentama A4,

prema sljedecoj formuli [8]:
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Aoy, <190
|1 — Omz| < 190
lom1 — omz| = |0p1 + 091 — Opp — 0192|
d BE
Om1 — Umzl = % (pl - Pz) + kclT (Aﬂwl - A19w2)
e v (22)
dST ﬁE
—A k,—A9 ’ <190
190 — %Ap
< &ac
|A9,,| < - BE
c1—v

Koriste¢i gore raspisanu formulu mogucée je procijeniti dopustenu temperaturu odredene

debelostijene komponente tijekom varijabilnog pogona. Odabrani materijal kucista i rotora je

celik 28CrMoNiV4-9. Svojstva Celika i geometrijske dimenzije obje komponente dane su u

tablici ispod.

Tablica 7. Geometrijske i fizikalne karakteristike debelostijenih komponenti

Varijabla | KUCISTE | ROTOR | Jedinica
K 2 2 [-]
ke 2 2 [-]
dqr 1180 600 [mm]
e 180 - [mm]
B 0.1.10*°C™ [1/°C]
E 210 000 [N/mm?]
y 0,3 [-]

Simulirano je smanjenje snage bloka za 5% svakih 50 minuta, s punog opterecenja pa sve do

vrijednosti 160 MW. Valja napomenuti da za nize vrijednosti linearni dinamicki model TE

bloka nije davao dobre rezultate za promjene tlaka, te se iz tog razloga nije radila opSirnija

simulacija s nizim iznosima snaga. Na slici ispod prikazani su rezultati simulacije. Tijekom

punog opterecenja tlak je iznosio 142 bar.
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Slika 61. Simulacija postupne promjene snage bloka

Takoder, rotor se raCuna samo za toplinska naprezanja, bez utjecaja tlacnih naprezanja jer je
pretpostavka da je rotor cilindar, te se samim time tlak po obodu cilindra poniStava. Prema
maksimalnoj radnoj vrijednosti tlaka izracunate su peak-to-peak vrijednosti tlaka pare 4p za
simuliranu promjenu opterec¢enja bloka AP. U tablici ispod mogu se vidjeti procijenjene
dopustene razlike temperature A9y, ¢ | A rot-

Tablica 8. Procijenjene vrijednosti dopustenih razlika temperatura tijekom varijabilnog
pogona

P 4P Ap Ay juciste | A3 rotor

(MW) | (%) (bar) (°C) (°C)

200 5 19,5 30,6 31,7
190 10 39,8 29,5 31,7
180 15 59,7 28,4 31,7
170 20 79,6 27,3 31,7
160 25 99,5 26,2 31,7
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Moze se vidjeti da Sto je veca promjena optereCenja bloka, manje su dopustene vrijednosti
temperaturnih razlika A3y 1. dok se dopustena promjena temperature rotora 43 rot NE Mijenja
jer ne ovisi o tlaku.

Manja od ove dvije dopusStene temperaturne razlike, a to je dopustena promjena temperature
kucista A8y, r.e, uzima se u obzir kao dopustena ¢ime se povoljno djeluje na Zivotni vijek obje
debelostijene komponente.

Peak-to-peak vrijednost temperaturne razlike u debelostijenim komponentama je uvijek niza
od peak-to-peak vrijednosti temperature pare. Stoga dopuStena temperaturna razlika 49
moze biti koriStena za odredivanje dopustene peak-to-peak vrijednosti temperature pare
tijekom varijabilnog pogona bloka. Ukoliko se definira dopustena peak-to-peak vrijednost
temperature pare koriste¢i ovu metodu, smatra se da je uzeta u obzir velika temperaturna

sigurnost.
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13. ZAKLJUCAK

Proteklih godina trziste elektri¢ne energije je bilo, a zasigurno ¢e i ostati, jedan od
direktivama, liberalizacija trzista elektricnom energijom, povecanje udjela obnovljivih izvora
energije, provodenje mjera energetske ucinkovitosti i smanjenja emisija staklenickih plinova,
razvoj distribuiranih izvora energije, postrojenja na biomasu i centraliziranih toplinskih
sustava. U ovakvim uvjetima natjecanja na trzistu o¢ekuje se vrlo fleksibilan rad TE blokova.

Prednost TE blokova u odnosu na druge izvore energije je Sto imaju veliku rotirajucu
masu u EES-u koja predstavlja spremnik kineticke energije. Ova karakteristika ih ¢ini
kompetentnima na trzistu pomoc¢nih usluga. Zbog toga su TE blokovi u stanju veoma brzo
reagirati na nacin da naglo povecaju svoju snagu na izlazu otvaranjem glavnih turbinskih
ventila 1 pojacanjem loZenja s adekvatnom tehnikom vodenja bloka, te time sudjeluju na
trzistu elektrine energije u primarnoj, sekundarnoj ili tercijarnoj regulaciji frekvencije. Za
oc¢ekivati je da ¢e se u buducnosti problematika uravnotezenja frekvencije na trzistu pomoc¢nih
usluga odvijati preko fleksibilnih TE blokova, barem dok se ne rijesi problem skladistenja
vecih koli¢ina energije 1 uravnotezenja frekvencije mreZe novim tehnologijama u energetici.

Problem varijabilnog pogon TE bloka postale su prijelazne pojave koje se javljaju kod
naglih promjena opterecenja ili pokretanja odnosno iskapcanja iz pogona uslijed ¢ega dolazi
do velikih toplinskih naprezanja u debelostijenim elementima.

U radu je simuliran varijabilni pogon TE bloka shage 210 MW u uvjetima pokretanja i
promjene optereCenja s razli¢itim metodama vodenja bloka. Klju¢no ograni¢enje kod
varijabilnog pogona bila je brzina progrijavanja debelostijenih komponenti koje su od
krucijalne vaznosti za pouzdan pogon.

Potrebno je napomenuti da su koriSteni matematicki modeli bitno pojednostavljeni u
skladu s raspoloZivim vremenom za izradu ovoga rada. Iz toga razloga bilo je teSko simulirati
neke intenzivnije promjene opterecenja bloka, posebice u situacijama kada je bio veliki otklon
od stacionarnog referentnog stanja linearnog dinamickog modela TE bloka.

Rezultati svih simulacija ukazuju na ¢injenicu da nagle promjene snage nose sa sobom
velike promjene temperature i tlaka pare. U takvim uvjetima rada intenziviraju se toplinska
naprezanja u materijalu koja se potom superponiraju na radna tla¢na naprezanja. Osim

naprezanja dolazi i do diferencijalne ekspanzije materijala kuéista i rotora. Ona su u ovom
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zadatku pokrivena s modificiranim LCF krivuljama koje uzimaju u obzir toplinski inducirana
naprezanja, ali se nisu razmatrala u simulacijama.

Za pokretanje turbine moze se definirati generalno pravilo: §to je turbina toplija prije
pokretanja, to ¢e pokretanje u pogon biti brze. Kako bi se to ostvarilo u praksi neophodno je
unaprijediti tijek pokretanja turbine. Poboljsanja ukljucuju bolju izolaciju kudiSta s
elektricnim grija¢ima, povecanje tlaka svjeze pare, te povecanje protutlaka i brzine vrtnje
vratila uz paralelnu pracenje svih parametara procesa s nadredenim sustavom regulacije.

Usporedujuci strategiju vodenja s konstantnim i modificiranim kliznim tlakom moze se
re¢i da rezim s modificiranim kliznim tlakom daje brzi odziv. Ova strategija vodenja je
termodinamicki gledano nesto loSija jer trosi nesto viSe goriva za istu koli¢inu proizvedene
energije. Posljedica je to priguSivanja pare u velikom rasponu kliznog tlaka. Nagle promjene
opterecenja koje je ovaj na¢in vodenja u stanju izvesti pozeljne su sa ekonomskog stajalista,
tj. bolje kotira na trzi$tu pruzanja pomo¢nih usluga. S druge strane, odziv snage kod strategije
vodenja s konstantnim tlakom je sporiji i ima oblik S krivulje $to ga ¢ini pogodnijim za
ocuvanje zivotnog vijeka debelostjenih materijala. Toplinska naprezanja u materijalu su u tom
slucaju puno niza. Unato¢ tome cikli¢ki tip naprezanja moze drasti¢no skratiti Zivotni vijek
komponenti.

Gledano s teoretskog stajaliSta, rezultati simulacija su dali oc¢ekivane rezultate, jer je
pokazano da je moguce posti¢i veoma brzi odziv bloka uz minimiziranje utjecaja toplinskih
naprezanja koristenjem sustava za nadzor turbinskih naprezanja, te samim time fleksibilnije

sudjelovati na trziStu pomo¢nih usluga.
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