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Sazetak

Kako bismo zadovoljili danaSnje energetske potrebe i potrebe ocCuvanja okolisa,
covjecanstvo zadnjih nekoliko desetlje¢a aktivnije koristi alternative izvore energije kao Sto
su Sunce i vjetar za proizvodnju elektricne energije. Ovakvi izvori energije zahtijevaju
preustroj trziSta elektrine energije zbog svoje varijabilne proizvodnje. Preustroj trzista
nametnuo je nove zahtjeve na dinami¢nije ponaSanje njegovih sudionika. U ovom radu dan je
pregled zahvata kojima se mogu zadovoljiti ti zahtjevi. S ciljem detaljnije analize spomenutih
zahvata napravljen je i matematicki model pogona bloka snage 210 MW koji ukljucuje i
matematicki model mlina ugljena te model vodenja. PonaSanje postrojenja pri razli¢itim
strategijama vodenja bloka ispitano je nizom racunalnih simulacija, §to je omogucilo njihovu
usporedbu i izbor najboljeg rjesenja. Temeljem dobivenih rezultata analizirana je mogucnost
sudjelovanja na trzi$tu pomo¢nih usluga.

Kljucne rijeci: fleksibilnost, vodenje, termoelektrana, model, isplativost
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Summary

To meet today's energy needs and the need for environmental conservation, for the last
few decades humanity has used more alternative energy sources such as Sun and wind for
electricity production. Such energy sources require a reconstruction of the electricity market
due to its variable production. Market reshuffle imposed new demands on the more dynamic
behavior of its participants. This paper gives an overview of the interventions that can meet
these requirements. With a purpose of a more detailed analysis of the mentioned
interventions, a mathematical model of powerplants load behavior based on a 210 MW
powerplant was developed, including a mathematical model of coal mills and a model of
control. Powerplant behavior in different blocks management strategies was tested in a series
of computer simulations, which enabled mutual comparison and selection of the best solution.
Based on the obtained results, the possibility of participating in the auxiliary services market
was analyzed.

Key words: flexibility, control, thermal powerplant, model, cost-effectiveness
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1. Uvod

Kako bi se ograniCile i umanjile posljedice klimatskih promjena uzrokovane
emisijama staklenickih plinova, a ujedno i povecala energetska neovisnost, ve¢ina drzava je u
svoje kratkoro¢ne i dugoro¢ne planove razvoja uvela mjere koje poticu razvoj i iskoristavanje
obnovljivih izvora energije. Najzastupljeniji i najrazvijeniji oblici obnovljivih izvora
elektricne energije koriste energiju vjetara i Sunca, a to su vjetroelektrane i fotonaponski
sustavi. Problem kod ovakvih izvora energije je zavisnost o vremenskim uvjetima $to utjece
na karakteristike elektroenergetskih sustava i trzista. Za uvodenje veceg udjela obnovljivih
izvora energije u sustav, potrebno je povecati fleksibilnost sveukupnog sustava, kako na strani
proizvodnje, tako i na strani potrosnje.

Ovakvom energetskom tranzicijom konvencionalnim termoenergetskim postrojenjima
nametnuti su slozeniji zahtjevi kako na emisije tako 1 na fleksibilnost pogona Sto je popraceno
smanjenjem broja sati godiSnjeg pogona. Kako bi se osigurala sigurnost opskrbe u periodima
nedovoljne proizvodnje elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora energije koriste se postojece
termoelektrane na ugljen i plin. Zbog ovakve organizacije fleksibilnost pogona postala je
jedna od najbitnijih znacajki termoenergetskih postrojenja. Fleksibilnost pogona pojedine
elektrane definira se kroz tri znacajke, a to su radni raspon (od minimalne snage do nominalne
snage), brzine promjene izlazne snage i vrijeme potrebno za pokretanje postrojenja.

Povijesno gledano, konvencionalna termoenergetska postrojenja su gradena da slijede
relativno predvidljivi uzorak potro$nje elektri¢ne energije. Ovakav nacin vodenja sustava
davao je prednost gradnji krutih, nefleksibilnih termoenergetskih postrojenja pogonjenih
ugljenom, mazutom, uljem ili plinom koje su vise od 80% radnog vijeka radile na
nominalnom opterecenju. U danasnje vrijeme, prednosti dane ovakvim termoenergetskim
postrojenjima postale su veéa prepreka razvoju i primjeni obnovljivih izvora energije, osobito
u zemljama s velikim udjelom elektricne energije dobivene iz ugljena.

Retrofitom postojecih konvencionalnih termoenergetskih postrojenja moze se znacajno
pridonijeti fleksibilnosti sustava, ali se isplativost mora racunati za svako termoenergetsko
postrojenje zasebno. Osim toga, uvodenjem trziSnih poticaja dodatno se potiCe pruzanje
usluge fleksibilne proizvodnje, odnosno, rezerve snage Cime se omogucava jednostavnija
integracija obnovljivih izvora energije.

Radi veceg udjela promjenjivih obnovljivih izvora energije, konvencionalna termoenergetska
postrojenja moraju raditi fleksibilnije, odnosno, ¢e$ée i brze mijenjati opterecenje i raditi pri
djelomi¢nom opterecenju veci dio radnog vijeka. Uz to, povecanje udjela obnovljivih izvora
energije smanjuje isplativost postrojenja zbog takozvanog marginalnog troska (eng. Merit-
Order Effect)

Dugorocno gledano, za ostvarenje ciljeva ograniCavanja emisija, konvencionalna
termoenergetska postrojenja na ugljen morat ¢e biti zamijenjena nekim zelenijim
tehnologijama.
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2. Fleksibilnost elektroenergetskog sustava i termoenergetskog postrojenja
Postoji nekoliko opcija povecanja fleksibilnosti sustava, a neke od njih su, uz povecéanje
fleksibilnosti konvencionalnih termoenergetskih postrojenja, poticanje fleksibilne potrosnje,
razvoj infrastrukture elektroenergetskog sustava (kako bi se elektricna energija laksSe
transportirala i uz manje gubitke izmedu mjesta proizvodnje i mjesta potrosnje) te skladiStenje
elektricne energije (npr. reverzibilne hidroelektrane ili baterije).

2.1. Marginalni troSak

Na slobodnom trzistu, cijena elektricne energije odredena je proizvodnjom i potroSnjom.
Opcenito, veleprodajna trziSta organizirana su aukcijama kao (eng. Pay-as-clear markets).
Kako bismo izracunali otkupnu cijenu elektricne energije, krivulja proizvodnje (eng. Supply
Curve) se dobije sortiranjem po varijabilnom trosku pojedinacnih postrojenja, u rastu¢em
nizu. Otkupna cijena se dobije tockom u kojoj krivulja potrosnje presijeca krivulju
proizvodnje. Varijabilni troSak zavisi o faktorima kao §to su na primjer cijena goriva, cijena
emisija staklenickih plinova i troSkova prilika (eng. opportunity costs). PoSto obnovljivi izvori
energije poput Sunca 1 vjetra nemaju varijabilan troSak oni se nalaze na pocetku krivulje
proizvodnje. Ovakvo sortiranje ima dva ucinka. Prvo, smanjeno koristenje konvencionalnih
termoenergetskih postrojenja i drugo, pad prosjecne otkupne cijene jer se skuplji izvori manje
koriste.

2.2. Upravljanje zaguSenjima i ograni¢avanje obnovljivih izvora energije

Mjesta proizvodnje elektriCne energije iz vjetra i Sunca nerijetko su udaljena od mjesta
potrosnje, stoga se elektri¢nu energiju mora transportirati elektricnom mrezom. Budu¢i da je
razvoj i primjena obnovljivih izvora energije napredovao brzim tempom od razvoja mreze
moguce su pojave zagusenja u mrezi. Kako bi se zaguSenja izbjegla, upravitelji prijenosnog
sustava moraju primijeniti razli¢ite mjere. Neke od tih mjera su promjena mreZe,
protutrgovanje, premjestanje proizvodnje elektrine energije iz jednog konvencionalnog
postrojenja u drugo i ograni¢avanje proizvodnje elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora
energije.

U zemljama gdje je zakonom prioritet dan obnovljivim izvorima energije, ograni¢enje
proizvodnje je zadnja mjera upravljanja zaguSenjima. U tim zemljama zaguSenjem se upravlja
fleksibilnom proizvodnjom iz konvencionalnih izvora. U nekim drugim zemljama, prioritet je
dan konvencionalnim postrojenjima te se ogranicenje proizvodnje uzima kao prva opcija.

2.3. Fleksibilnost pogona

Fleksibilnost termoenergetskog postrojenja zavisi o moguénosti prilagodbe izlazne snage
predane elektroenergetskom sustavu, rasponu djelomi¢nog optere¢enja i potrebnom vremenu
pokretanja.
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2.4. Minimalno opterecenje

Minimalno opterecenje se obicno oznacava postotkom nominalnog opterecenja (%P,om)-
Smanjenje minimalnog optere¢enja povecava raspon djelomic¢nog optere¢enja i u nekim
slucajevima izbjegava gaSenje i naknadno pokretanje postrojenja. Jedan od nedostataka
smanjivanja minimalnog opterecenja je smanjivanje iskoristivosti zbog cega se ispustaju vece
specificne emisije staklenickih plinova. Minimalno optere¢enje je najviSe ograni¢eno
odrzavanjem stabilnog izgaranja goriva.

2.5. Vrijeme pokretanja

Vrijeme pokretanja oznacava potrebno vrijeme za dostizanje minimalnog opterecenja od
stanja mirovanja. Osim o vrsti goriva, odnosno tehnologiji, vrijeme pokretanja zavisi i 0
duljini razdoblja mirovanja i brzini hladenja. Ovaj je proces prikazan na slici 1. Ovisno o
razdoblju mirovanja, vrijeme pokretanja moze se podijeliti na vruéi start (razdoblje mirovanja
manje od 8 sati), topli start (razdoblje mirovanja izmedu 8 i 48 sati) i hladni start (razdoblje
mirovanja dulje od 48 sati). Vrijeme pokretanja je ograniceno dopusStenim toplinskim
naprezanjem debelostjenih komponenti i stupnju automatizacije postrojenja.

MNeto snaga pojednostavijenog pokretanja od mirovanja do neminalnog opterecenja

100

Friot [% Priom]

0
[ L,

: t,
; —— > '
Vrijeme pokretanja =

Slika 1. Prikaz potrebnog vremena pojednostavljenog pokretanja [1]

2.6. Brzina promjene opterecenja

Brzina promjene optere¢enja (eng. Ramp rate) oznacava koliko brzo je pojedino
termoenergetsko postrojenje u stanju promijeniti izlaznu snagu. Obi¢no se iskazuje kao
postotak nominalnog opterecenja u minuti (%PB,,,,/min), a moze i kao apsolutna snaga
(MW/min). NajviSe zavisi o vrsti termoenergetskog postrojenja. Veca brzina promjene
omogucava brze 1 ¢eS€e promjene opterecenja. Brzina promjene je isto tako ograniena
dopustenim toplinskim naprezanjem debelostjenih komponenti, ali i inercijom 1 akumulacijom
mlinova, plamenika, generatora pare i turbine te kvalitetom goriva.
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2.7. Posljedice fleksibilnog rada na vijek trajanja i troSkove termoenergetskog
postrojenja

Fleksibilan pogon znacajno utjece na vijek trajanja komponenti termoenergetskog postrojenja.
Prekoracenje dopustenih  vrijednosti toplinskih naprezanja skrac¢uje vijek trajanja
debelostjenih komponenti, a isti u¢inak imaju i brze promjene opterecenja od 50% nominalne
snage i hladni startovi.

Fleksibilan pogon ne utjece znacajno na varijabilne troskove rada i odrzavanja te otprilike
iznosi manje od 5% ukupnog troSka rada i odrzavanja. U usporedbi s ustedenim gorivom 0vi
su troskovi relativno niski. Problemi nastaju ako je potrebno zamijeniti neki veci dio §to moze
kostati 1 preko milijun eura.
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3. Zahvati za poveéanje fleksibilnosti termoenergetskih postrojenja na
ugljen — opcije, potencijali i ogranic¢enja

Na podrucju tehnologija termoenergetskih postrojenja, retrofitom se smatra modernizacija ili
poboljsanje dijelova ili podsustava termoenergetskog postrojenja. Opcenito, retrofit se izvodi
planski kao dio veceg remonta koji zahtjeva obustavu rada postrojenja. Retrofiti se izvode u
svrthu poboljsanja iskoristivosti, fleksibilnosti ili produljenja vijeka trajanja dijelova
postrojenja.

3.1. Kljucni dijelovi postrojenja za retrofit

Kako bi se $to bolje razumjeli klju¢ni dijelovi postrojenja i njihove funkcije dan je shematski
prikaz 20 podsustava jednog tipi¢nog termoenergetskog postrojenja pogonjenog ugljenom na
slici 2. Analize su pokazale da retrofiti na odredenim podsustavima znacajnije utjeCu na
fleksibilnost. Sustavi koji se mogu izdvojiti kao posebno pogodni za retrofit su:

20 podsustava termoelsktrene na ugljien

Ui 2) Energetski izvod i
3) Sustav 13) Pomocni 207 Dodatni 8) Generator Sustav i ngnéne daid
za upravijanje i sustav i te3ki sustavi pare parne ; 9
komunikaciju strojevi turbine

]
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L
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glavnog goriva sustav namjene P = . \
— >[I 7\
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O Susten dobay
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_______ Metretirana voda

1]

Slika 2. 20 podsustava tipi¢nog TE bloka [1]
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a) Upravljacki sustav je zaduZen za pravilan rad postrojenja i komunikaciju izmedu raznih
podsustava postrojenja.

b) Sustav dovoda goriva za pokretanje lozenja ima klju¢nu ulogu u potrebnom vremenu
pokretanja. Pri pokretanju se obi¢no koriste pomoc¢na goriva poput lozivog ulja ili prirodnog
plina, a svrha mu je progrijavanje komponenti generatora pare.

c¢) Generator pare je zaduZen za pretvaranje napojne vode u vodenu paru. U danasnje vrijeme
se obi¢no koriste proto¢ni generatori pare s jednim prolazom u obliku tornja kakav je prikazan
na slici 3.

Shematzki prikaz generatora pare

e

[TTT1 Konvencijske cijgvi

. Plamenik

—— “ruci dimni plinovi

Slika 3. Shematski prikaz generatora pare [1]

d) Sustav za pripremu, pohranu i dodjelu goriva se sastoji od mlinova, spremista ugljena i
sustava za transport ugljena. U ovom sustavu ugljen se melje u prah u mlinovima i upuhuje u
loziste.

e) Sustav rekuperacije topline koristi vruéu paru iz turbine kako bi zagrijao napojnu vodu
prije ulaska u generator pare. Ovo se obicno izvodi u izmjenjivacima topline, a svrha je
podizanje temperature napojne vode kako bi se povecala termicka iskoristivost.
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3.2. Opcije za sniZenje minimalnog opterecenja

Minimalno opterecenje je odredeno s nekoliko tehnoloskih ograni¢enja kao §to su stabilnost 1
kontrola plamena i izgaranja, zapaljenjem neizgorenog ugljena i emisijama staklenickih
plinova.

Nestabilnost plamena se moze pojaviti uslijed naglih promjena u dovodenju goriva, promjeni
kvalitete goriva, nepravilnom omjeru goriva i1 zraka te neujednacCenim strujanjem ugljene
prasine, ali 1 uslijed nepotpunog izgaranja goriva pri niskim optere¢enjima.

Postoji nekoliko opcija prevladavanja spomenutih ograni¢enja, a to su:

Neizravno lozenje

Iskljucivanje nepotrebnih mlinova
Poboljsanje upravljackog sustava
Pomoc¢no loZenje suSenim lignitom
Spremnik topline za grijanje napojne vode

ok owpnE

Za neizravno loZenje je potrebno ugraditi spremnik ugljene prasSine izmedu mlinova 1
plamenika. Ovime se prekida direktna ovisnost plamenika o mlinovima, tj. dotoku goriva iz
mlinova. Ovime se postize brzi odaziv na pojavu nestabilnosti u plamenu i na promjenu
optere¢enja te smanjenje minimalnog optereenja jer mlinovi rade na nominalnom
opterecenju pri djelomi¢nim optere¢enjima $to je prikazano na slici 4.

Minimalno optereéenje za indiretkno i direktno loZenje
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Slika 4. Utjecaj direktnog i indirektnog loZzenja na minimalno opterecenje [1]

Pri dovoljno niskim opterecenjima nije potreban rad svih mlinova, stoga ih se moze izvaditi iz
pogona 1 ostaviti samo jedan da radi na nominalnom optere¢enju. Ovime bi se smanjila
koli¢ina opskrbljivanih plamenika, a time i zona lozenja. Ovaj je proces prikazan na slici 5 i
slici 6.

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Filip Skrapi¢ Diplomski rad

Mlinowvi ugljena i rapored plamenika u generatoru pare u tengencijalnom rasporedu plamenika
= Cetiri razine plamenika

Miin ugligna —*

Slika 5. Isklju¢enje mlinova ugljena iz pogona [1]

Usporedba rada loZigta s Cetiri razine plamenika (lijevo) i
rada jedne razine plamenika snabdijevancg jednim miinom
(desno)

Dimni plinovi

Pregrija¢

Isparivat

Slika 6. Usporedba zone lozenja [1]
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Nadogradnja upravljackog sustava modulima usmjerenim na toc¢nost, pouzdanost i brzinu
kontrole omogucava pogon postrojenja blize dopustenim vrijednostima naprezanja vaznijih
dijelova. Poboljsanje upravljackog sustava se obi¢no izvodi u kombinaciji s drugim
(hardverskim) tehnoloskim pobolj$anjima.

Pomo¢nim loZenjem se obi¢no poboljSava stabilnost plamena dodavanjem ulja ili plina.

Zamjenom skupljih goriva s fino smljevenim i1 suSenim lignitom postiZze se isti u¢inak uz
manju cijenu goriva.

Spremnik topline za grijanje napojne vode smanjuje minimalno opterecenje povecanjem
koli¢ine pare oduzete iz turbine zbog Cega termoenergetsko postrojenje proizvodi manje
elektricne energije. Oduzeta para se koristi za punjenje toplinskog spremnika koje se obi¢no
odvija u periodima niskog optere¢enja. Ovime se ne utjece na optereenje generatora pare.
Smanjenje minimalnog opterecenja je prikazano na slici 7.

Litiecaj punjenja sustava toplinskog spremnika na izlazno opteretenje mreze
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Slika 7. Utjecaj punjenja toplinskog spremnika na minimalno opterecenje [1]

Snizenje minimalnog optere¢enja omogucava veci raspon djelomi¢nog opterecenja i u nekim
slu¢ajevima izbjegava gasenje postrojenja. Pogon pri djelomi¢nom opterecenju uzrokuje vece
specifi¢ne emisije staklenic¢kih plinova zbog manje termalne iskoristivosti.

S druge strane, paljenje postrojenja je takoder popraceno vec¢im specifiénim emisijama
ugljiénog dioksida zbog cega se u nekim slucajevima ispusti manje emisija radom pri
minimalnom opterecenju nego gasenjem i ponovnim pokretanjem postrojenja.
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3.3. Opcije za smanjenje vremena pokretanja

U Zzelji da se poveca iskoristivost, prilikom projektiranja tradicionalnih baznih postrojenja
primjenjivale su se komponente s debljim stijenkama kako bi se povecao radni tlak i
temperatura $to negativno utjece na fleksibilnost.

Postoji nekoliko opcija prevladavanja spomenutih ograni¢enja, a to su:

Ugradnja plinskoturbinskog procesa
Optimiranje upravljackog sustava
Primjena tanjih stijenki

Novi start turbine

P owpne

Ugradnja plinskoturbinskog procesa zahtjeva postavljanje plinske turbine i iskoriStavanje
topline vru¢ih dimnih plinova za grijanje napojne vode vodenoparnog ciklusa. Ovime se
postize znatno brzi poCetak proizvodnje elektricne energije, ali i smanjenje koli¢ine oduzete
pare iz turbine zbog Cega se povecava nominalno opterecenje. Shema ovakvog postrojenja
prikazana je na slici 8.

Optimiranje upravljackog sustava ukljucuje optimiranje parametara kao $to su ustede goriva i
toplinsko naprezanje u cilju brzeg pokretanja.

Primjena tanjih stijenki za dijelove postrojenja omogucava brze progrijavanje tj. manja
toplinska naprezanja, ali smanjuje iskoristivost jer postrojenje radi pri nizem radnom tlaku i
temperaturi.

Novi start turbine ukljucuje hladenje turbine pustanjem vodene pare nize temperature kroz nju
kako bi se brze ohladila i kako bi nakon toga bila spremna za ponovno pokretanje.

3.4. Opcije povecanja brzine promjene opterecenja
Postoji nekoliko opcija povecavanja brzine promjene opterecenja, neke od njih su vec prije
opisane tako da ¢e ih se samo navesti.

Ugradnja plinskoturbinskog procesa
Poboljsanje upravljackog sustava
Primjena kvalitetnijih materijala
Pomoc¢no lozenje sa suSenim lignitom

MowbdhpRE

Primjena kvalitetnijih materijala omogucava koriStenje tanjih stijenki uz zadrZavanje istog
radnog tlaka i temperature. Primjenom tanjih stijenki povecava se dopustena vrijednost brzine
promjene temperature stijenke. Na dijagramu na slici 9 prikazana je usporedba izmedu
feritnog celika (P92) 1 legure na bazi nikla (Alloy 617).
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Pojednostavijeni prikaz termoelekirane na ugljen 2 dodatnim plinskoturbinzkim cikluzom za predgrijanje napojne vode

Postojeca termoelekirana ﬁ j
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Plinska turbina Visokotiatni regenerator napojne vode

Miskotiaéni regenerator napojne vode

Slika 8. Ugradnja plinskoturbinskog procesa [1]

Litiecaj relativnog tiaka na dopusten temperaturni gradijent u Kimin za visckotlaéni razdjeljivac
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Slika 9. Usporedba dopustenih temperaturnih gradijenata [1]
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4. Utjecaj fleksibilnosti na isplativost 1 emisije termoenergetskog
postrojenja

4.1. Utjecaj fleksibilnosti na radne karakteristike

Trziste elektri¢ne energije se opcenito sastoji od dugoro¢nog trzista (eng. long-term market),
dan unaprijed trziSta (eng. day-ahead market) 1 dnevnog trziSta (eng. intraday market). Ovi
dijelovi trzista elektricne energije dopunjeni su trziStem i dogovorima pomoc¢nih usluga.
Sudionici na takvim trzi§tima u mogucnosti su zaraditi dodatne prihode na tim trzistima.
TrziSta dan unaprijed trenutno posjeduju najvec¢i udio na trzistu elektriCne energije i najvise
utjecu na pogon i prihode termoenergetskih postrojenja.

Vecina trziSta dan unaprijed zasnivana je na marginalnom trosku, a posto obnovljivi izvori
energije imaju mali marginalni troSak ili ga uopée nemaju, povecanje udjela obnovljivih
izvora energije sve ¢e ceSce dovesti do perioda niskih ili negativnih cijena na veleprodajnom
trziStu. Zbog toga se konvencionalna termoenergetska postrojenja poticu na izbjegavanje rada
u tim periodima kako bi se ogranicili gubici.

U slucaju da postrojenje mora raditi, veca fleksibilnost ima ekonomsku vrijednost operateru.
Kako je ve¢ prije navedeno, gasenje i paljenje postrojenja bi u nekim slucajevima bila skuplja
opcija nego pogon pri minimalnom opterecenju.

Kako bi se pokazao utjecaj fleksibilnosti na prihode, na tablici 1 dan je primjer dva ista
termoenergetska postrojenja razlicitih fleksibilnosti. Rad nefleksibilnog postrojenja u slucaju
obaveznog rada prikazan je na slici 10 iz ¢ega je vidljivo da zbog ograni¢ene fleksibilnosti,
postrojenje mora raditi i kada je cijena premala za isplativi rad. Rad nefleksibilnog postrojenja
u slucaju neobaveznog rada prikazan je na slici 11 iz ¢ega je vidljivo gaSenje i naknadno
paljenje postrojenja kako bi se izbjegao period negativnih cijena, ali se time stvaraju dodatni
novcani gubici. Rad fleksibilnijeg postrojenja u slu¢aju obaveznog rada prikazan je na slici 12
iz Cega je vidljivo da snizavanje minimalnog optereéenja i povecanje brzine promjene
optereenja ogranicava gubitke jer je izbjegnuta potreba za gasenjem i paljenjem postrojenja.
Rad fleksibilnijeg postrojenja u slucaju neobaveznog rada prikazan je na slici 13 iz cega je
vidljivo da postrojenje s ovakvim nac¢inom rada ostvaruje najveée dobitke jer najbolje prati
razli¢ite dnevne cijene elektricne energije. [z ovog primjera se mogu izvuéi sljedeci zakljuccei.
Prvo, snizenje minimalnog optereCenja najviSe utjeCe na isplativost 1 drugo, isplativost
specifi¢nih retrofita mora se raunati za svako postrojenje zasebno jer se u obzir moraju uzeti
i starost postrojenja, udio obnovljivih izvora energije, trziSte elektricnom energijom i opcije
naknade.

Ovim primjerom je pokazano da odluka o fleksibilnom nacinu rada najvise ovisi o ostvarenim
prihodima, a kako bi se omogudilo iskoriStavanje ovakvog nacina rada, trziSte je potrebno
organizirati na odgovarajuci naéin.

12
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Tabela 1. Usporedba dva termoenergetska postrojenja [1]

Karaktersitke postrojenja i trZidta za dane primjere

MNominalno opteretenjs 600 Mw 600 MW 600 MW
Minimalne opterstenje [%6] 40% 25% 40%
Minimalne opterstenje [MW] 240 MW 150 MW 240 MW
TermiZka iskoristivost pri nominalnom optereéenju 40% 40% 52%
Termitka iskoristivost pri minimalnom opterecenju 34.5% N% 40 %
Trodak pokretanja [EMW] 80 80 40
Specifitne COz emisije goriva [ghkWhi] 330 330 202
\iarijabilni trodak rada [EMWhe] 2.0 2.0 1.0
\rileme pokretanja [h]
____
Cijena goriva [EMWh]
COz cijena [€4]

Primjer rada termoelekirane na uglien & cbaveznim radom u 48 satnom razdobiju

80 700
é 60 600
5 40 500 %
5 -
: 20 400 E
0 L 00 &
3 1 |
i -0 200
*u
£ -40 W0 ©
o
60
1 35 7 0 M 131 1719 2123252729 3133 35 37 30 41 43 45 47
[Sati ial Zarada od rada: 46,500 €
—— Cijena elekiriéne energije na dan-unaprijed tréitu, lijeva os Trosak proizvodnje: 740,400 €

Spec. trogak proizvodnje: 36.7 €MWh
“ Mefieksibilan rad elekfrane, dezna oz .

Slika 10. Rad postrojenja s obaveznim radom [1]
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Primjer rada termoelektrane na uglien 2 privremenim zaustavijanjem u 43 satnom razdoblju

(5]
=

ios
=

cijgna elektricne energije [&MWh]
A h
= [} [} [}

|
(5]
=

700

600

500

400

300

200

Opteretenje postojenja [MW]

100

1 3 5 7 9 MNM131B 719 21232 2729 31 33 35 37 39 41 43 45 47

[Sati promafrancg razdoblja]
— Cijena elektritne energije na dan-unaprijed trZitu, lijeva os
= MNefleksibilan rad elekfrane, desna oz

Zarada od rada: 84,900 €
Trogak proizvodnje: 621,900 €
Spec. trosak proizvodnje: 42.5 €MWh

Slika 11. Rad postrojenja s neobaveznim radom [1]

Primjer rada fleksikilnije termoelekirane na uglien = ohaveznim radom u £3 satnom razdoblju

[ 4]
=2

(5]
(=]

I
=

Ry
(=] =]
_—
|

|
ey
=

Satna cijena elektritne energije [EMWhH]
Pud
=

|
(5]
(=]

600
00
Ml =
l l I 300
200
100
0]

700

L1

I

Opteracenje postrojenja [MW]

1 3 57 9 M1 1B 1719 212325 2729 31 33 35 37 39 41 43 45 47

[Sati promatrancg razdoblja]

——— (Cijena elekiriéne energije na dan-unaprijed trZitu, lijeva os
———  MNefleksibilan rad elekfrane, desna oz

Zarada od rada: 116,100 €
Trogak proizvodnje: 726,900 €
Spec. trogak proizvodnje: 36.7 €MWh

Slika 12. Rad fleksibilnijeg postrojenja s obaveznim radom [1]
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Primjer rada flekzibilnije termoelekirane na ugljen s privreemenim zaustavijanjem u 48 satnom razdoblju

80 700

g &0 i : 600

: | 3
@ 40 500 =
= T
: ! | ! <
s 0 300

E: 1L 1L &
5 20 200 3
£ z
g 40 100 ©
"

7]

-60

1 3 5 7 9 M3 1719 21 23 25 27 20 31 33 35 37 30 41 43 45 47
[Sati promatrancg razdoblja]

- = . - e Zarada od rada: 122,200 €
—— Cijena elekiricne energije na dan-unaprijed trZistu, lijeva os TroBak profzvaodnje: 572,800 £

Mefieksibilan rad elekirane, desna os Spec. trogak proizvodnje: 41.5 €MWh

Slika 13. Rad fleksibilnijeg postrojenja s neobaveznim radom [1]

4.2. Potrebna organizacija trziSta radi poticanja fleksibilnog rada

Regulatorni 1 trziSni sporazumi koji daju jasne signale cijena za daljnji razvoj obnovljivih
izvora energije, sve su vazniji drzavama koje planiraju povecanje udjela obnovljivih izvora
energije. Medunarodna energetska agencija (eng. IEA) posvetila se istrazivanju veze izmedu
organizacije trzista i fleksibilnosti te su na kraju identificirali tri izazova organizacije trzista za
naknadu fleksibilnosti. Ti izazovi su povezani s velikim investicijskim zahtjevima obnovljivih
izvora energije, ogranicenom predvidljivosti 1 promjenjivom proizvodnjom te
decentraliziranom proizvodnjom.

Organizacija balansnog trziSta moZe imati znac¢ajan utjecaj na trziste dan unaprijed 1 time na
fleksibilan rad. Kako bi se ublazio taj utjecaj, ve¢ina drzava je uvela dnevno trziSte koje
omogucuje kupnju i prodaju i do 45 minuta prije isporuke, a neke su uvele i trziSta na kojima
je moguce kupiti 1 prodati elektri¢nu energiju i do 15 minuta prije isporuke. Smanjenjem tog
perioda omogucena su bolja predvidanja proizvodnje iz obnovljivih izvora, a time su
smanjene potrebe balansiranja.

Potrebe balansiranja javljaju se zbog razlike izmedu dogovorene proizvodnje i stvarnog
opterecenja. Na slici 14 dan je primjer jedne takve potrebe balansiranja. Na primjeru se
odredena elektri¢na energija kupuje od jedinog proizvodaca u razmacima od jednog sata kako
bi se zadovoljile potrebe opterecenja elektricne mreze. Na osnovi jednog sata, kupljena
koli¢ina elektri¢ne energije odgovara prosje¢nom optereéenju, ali stvarno opterecenje odstupa
od proizvedene koliCine §to uzrokuje potrebe balansiranja. U slu¢aju rasta opterecenja, u prvoj
polovini sata potrebna je negativna balansna snaga, a u drugoj pozitivna kako bi se razlika
izmedu proizvedene koli¢ine 1 opterecenja smanjila. U slucaju pada opterecenja, situacija je

15
Fakultet strojarstva i brodogradnje



Filip Skrapi¢ Diplomski rad

obrnuta. Uvodenjem 15 minutnog trziSta omogucena je ceS¢a kupnja manjih koliCina

elektri¢ne energije ¢ime se pojavljuju manje razlike, a time i manja potreba balansiranja.

Potreba balansiranja zbog raziike Emedu proizvodnje | potroénje na osnovi jednosatnog i Eetvrsatnog razdoblja

(a) (b)
Obrazac
il zubca pile -
_ r \/ "“'m..,_wf \
= ! ) i
= [ 1 I i
1 i o1 !
r . I -
\\ il rijeme \M " \rijeme
g 8 8 = =2 g
5 8 2 = & 0
(c
Krivulja opterecenja

Raspored opterecenja 1h
Raspored opterecenja 1/4h
Potreba balanziranja 1h

Potreba balansiranja 1/4h

AN

Vrileme

07:00
0800
0900

Slika 14. Balansiranje snage [1]
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5. Opis dinamike bloka
Modelom dinamike promjene snage bloka zZeli se prikazati promjena opterecenja
termoelektrane Plomin 2. Model je napravljen u ra¢unalnom programu MATLAB/ Simulink.

Plomin 2 je termoelektrana na ugljen, nominalnog opterecenja 210 MW. U pogon je pustena
1999. godine. Generator pare Plomina 2 je jednocijevni proto¢ni, a napravljen je za kapacitet
proizvodnje svjeze pare do 670 t/h pri 147,4 bar i 535°C. Za potrebe proizvodnje pare
generator pare potrosi i do 80 t/h ugljena donje ogrjevne vrijednosti 24 MJ/kg. Ugljen se
dovodi u zonu lozenja kroz 24 plamenika rasporedenih u 6 razina. Turbina je kondenzacijska,
s medupregrijanjem izmedu visokotlacnog i srednjetlacnog dijela turbine. Turbina se sastoji
od dva kucista, u prvom kuciStu se nalazi visokotlaéni 1 srednjetlacni dio, a u drugom se
nalazi niskotla¢ni dio u protustrujnoj dvoizlaznoj izvedbi. Na turbinu spojeno je sedam
nereguliranih oduzimanja pare, jedno u visokotlaénom te tri u srednje i niskotlacnom dijelu
turbine. Shema parnoturbinskog procesa prikazana je na slici 15. Nominalna brzina vrtnje
turbine je 3000 o/min. Podaci uzeti iz [3] i [4].

Medupregijac
: XX
@ ST NT
L Generator
Generator Turbina G | clektriéne
. pare I—J S _ 1 energije
LUVO
|_ LVTZ Kondenzator
' b
§ 2VTZ 4
e 3NTZ
2NTZ
4.NTZ
ay 1NTZ 3INTZ

! Napojna pumpa & &

Slika 15. Pojednostavljena shema parnoturbinskog procesa Plomina Il
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Matematicki model dinamike bloka opisan je jednadzbama od (1) do (15). Osnovni model
dinamike promjene opterecenja bloka je linearan i temelji se na prijenosnim funkcijama ¢ime
se zeli prikazati utjecaj akumulacije 1 provodenja. Uzet je iz [5] te proSiren modelom

turbinskih oduzimanja kojim se Zeli opisati utjecaj turbinskih oduzimanja na snagu turbine i

zagrijavanje napojne vode.
Dp =B + DdOd

B=5xm;*Hg;*n

dat T,

Dy =(pxKs+1) =Y,

P=D;*m

m=Kp, + Kpp*ep x(1—x) + Kppxepy*(1—2x)« (1 —y;)
+Kmp *ez*x (1 —x) x(1—y) * (1 —y,)
+0'5*{Klp xe,*(1—x0)*(1—y)*x(1—y)x(1—y3)
+Kp xes* (1 —x) x (1 —y1) * (1 —y2) * (1 —y3)
+Kp*xeg*(1—x)*(1—y)* (1 —y) * (1 —y3) * (1 —z)
HKp*xe;*(1—x)*(1—y)* (L —y) * (1 —y3) * (1 —2,)
HKpx(1—x)* (L —y) * (1 —y) * (1 —y3) * (1 — z3)
*[(1—2z)) (1 —e,—e) + (1 —2z) x (1 —es —e7)]}

e, = hsry — hsro1

hsry — hsr,;

e, = e, — hsrp — Rst0,2
hsry — hsr,;

33:1_91_82

_ hNT,u - hNT,o,l

ey, =
hNT,u - hNT,i
er = hNT,u B hNT,o,Z
5 =
hNT,u - hNT,i
e = o hnry — hnros
6 — 4 ™
hNT,u - hNT,i
hNT,u - hNT,o,3
€7, = €g

hNT,u - h'NT,i

Dgog = Dy xn
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n=xxKyy + (1 —x) %y * Kprzp + (1= %) % (1 = y1) * Y3 * Kypz3
(A =x) * (1 =y1) * (1 —y3) *y3 * Kpypy
F05 % {(1—x)* (L —y) * (L —y2) * (1 — y3) * 2y * Ky
+(1 =x) * (1 —y1) * (L —y2) x (1 — y3) * Z5 * Kpez3
(A =x) * (1 —y1) * (X = y5) * (1 —y3) * 23 * Kpyya

*[(1=2z) + (A -2z}

Pfy Pf,

Pfy

VT turbine

Dyoa

var,vrz

Pfer

ST turbine

Turbina

— =

Pfsrvrzantz

-

Pfyr

-

VTZ i NTZ

Pfur WNTZ

NT turbine

_[_

Slika 16. Prikaz spajanja matemati¢kog modela dinamike bloka

(15)

Na slici 16 dan je pojednostavljeni prikaz spajanja matematickog modela dinamike promjene
opterecenja bloka. Nazivom Pf; oznaene su sve prijenosne funkcije koje predstavljaju
akumulacije raznih elemenata bloka. U tablici 2 dane su vrijednosti svih prijenosnih funkcija
koristenih u modelu. Drugim ¢lanom u prijenosnim funkcijama Pfyryrz  Pfsryrzinrz |
Pfnrnrz Zeli se prikazati utjecaj kaSnjenja neke promjene unutar regeneratora napojne vode

na generator pare.

Tabela 2. Oznaka i vrijednost prijenosnih funkcija

1
P
fi 105s + 1
1
P -
f2 105s + 1
1
P -
f5 120s + 1
1
PfVT ThpS + 1
1
Pfsr Tmps + 1
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1
PfNT TlpS +1
Kyrze *0,94761 1
Pfyryrz

Tyrgis + 1 25+ 1

PfST,VTZiNTZ

Kyrzz . 1
Tyrz2s+1 3s+1°
Kyrzs . 1

Tyrgas +1 ds+1°

KNTZl 1

Tyrzis + 1 55+ 1

PfNT,NTZ

KNTZZ " 1

TyrzaS +1 6s+1°

KNTZ3 % 1

Tyrzas +1 7s+1°

KNTZ4 1

Tyrzas +1 ’ 8s+1

5.2. Matematicki model mlina ugljena

Matematicki model mlina ugljena opisan je jednadzbama od (16) do (26). Osnovni model
preuzet je iz [7] i [8] te proSiren stehiometrijskom jednadzbom izgaranja kako bi se odredio
potreban maseni tok primarnog zraka.

aM, .

i =mu+mpo,,—k1*MC
dM _

d:C =ky *x M, — My,
deczrak . . .
T =Mpe — My — Mpoy

My = ks * Mypqp * Mpc

. w
m; = ky * pczrak * (1 - k_6)

Myoy = kg * pezrak
— —kg*M
Apmlin - k7 * (1 —e '8 pczmk) * Appa

E:kZ*MpC+k3*MC+EO

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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(24)
(25)
(26)
4

izlaz

d 3 Pzrak * A
Myrak =mu*(1,867*c+5,6*h+0,7*s—0,7*0)*m
)
_ pugljen * Vkoéare *Ng
m, = c
dg; 1 . .
= * [Czrak *Myprqr * 1927"ak + Pm * Cyoda * My * 19u
dt  kyq
+Cugljen * My * 7-9u + klO *E — Cugljen * M; * 191'
—Czrak * Mypak * 19i —Pm * Lv * mu]
Tﬁ’u -_-‘
mzr‘ak
F .
Zad m'pc
—_— f P
M?m
MG Hug:jan,u:ﬂz -
- = -
! Hz::ﬂgmu!rzz -~
Hzr'r.zk,ulr.zz —in
Eml_;l'sz:sn_;l’a —
Hu!aga,ﬁzlaz -
Hugl}'sn,z’sl&s L
M'F’cz?"ﬂk Hzrﬂk,iz:ﬂz Lt
B m:‘
m

Slika 17. Prikaz spajanja matemati¢kog modela mlina ugljena

Na slici 17 dan je pojednostavljeni prikaz spajanja matematickog modela mlina ugljena.
Bilanca energije sluzi kako bismo odredili izlaznu temperaturu zraka i usitnjenog ugljena.
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5.3. Model vodenja bloka

Model vodenja bloka opisan je modelom vodenja mlina i modelom vodenja turbinskog
ventila. Koristi se za reguliranje brzine vrtnje dodavaca ugljena ¢ime se upravlja
izmijenjenom koli¢inom topline u generatoru pare i za reguliranje polozaja turbinskog ventila
¢ime se upravlja masenim protokom vodene pare kroz turbinu i postize odredeno opterecenje

bloka.

Model vodenja mlina ugljena napravljen je tako da se forsiranje loZzenja moze iskljuciti po
potrebi. U model vodenja mlina ukljucen je i model regulacije izlazne temperature primarnog
zraka koji je opisan jednadzbama od (27) do (29).

mzrak,hl zrak,to

m
Ugrak = — *Up +————* Uy (27)
zrak Mzrak
Myrak,
—22 = PID f (9200 — ;) (28)
zrak
mzrak,hl —1— mzrak,to (29)
mzrak Thzrak

Brzina vrtnje dodavaca opisana je jednadzbom (30). U slucaju isklju¢enja forsiranja loZenja
¢lanovi Py (P,qq — P) 1 Po(Pyqq — P) SE€ NE Uzimaju u obzir.

Pyq
nd:[md*(1—n)+P1(Pzad_P)+P2(pzad_p)] (30)

*

Hd * pugljen * Vkoéare *1M
Model vodenja turbinskog ventila napravljen je tako da se blok moze voditi koordinirano ili S
konstantnim tlakom. U sluc¢aju koordiniranog vodenja otvorenost turbinskog ventila je
opisana jednadzbom (31), a u slu¢aju vodenja s konstantnim tlakom otvorenost turbinskog
ventila je opisana jednadzbom (32).

Y, = Fradg + PID f(P,qq — P) (31)
v_(p*Ks+1)*m zad

Pzado
Y, + PID f(Pzaa — P) (32)

(pzad * Ks + 1) *m
Pzado
(Pzaa*Kst1)*m
turbinskog ventila. Svrha tog ¢lana je da osigura uspostavu pocetnog tlaka i snage za potrebe

simulacije.

U prethodnim jednadZbama c¢lan predstavlja pocetnu vrijednost otvorenosti

5.4. Mjerenja u Plominu 11

Na slici 18 dan je isjeak iz rezultata mjerenja koji ¢e posluziti za prilagodavanje modela
dinamike promjene opterec¢enja bloka pogonskim odzivima. Blok je voden pod konstantnim
tlakom, promjena opterecenja rezultat je povecanja protoka koji je uslijedio nakon povecanog
dotoka goriva u zonu loZenja generatora pare. Gradijent promjene optereéenja zavisi o
otvorenosti 6 regulacijskih ventila i brzine promjene protoka svjeze pare. Iako je blok voden
konstantnim tlakom, u radu se dogadaju oscilacije do 1 bar §to je rezultat loSeg osjetnika.

22
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5.5. Usporedba rezultata mjerenja i simulacije

Kako bi se sto bolje prilagodio model dinamike promjene optereéenja, zadani poremecaj je
napravljen kako bi §to bolje aproksimirao mjerenje ,,Toplinska snaga 2 u Plominu Il. Na slici
19 prikazana je ta usporedba, a iz donjeg se dijagrama vidi da zadani poremecaj uvjetuje i
dobro poklapanje broja okretaja dodavaca ugljena u simulaciji i broja okretaja dodavaca
ugljena u mlinu.

Na slici 20 dan je prikaz rezultata promjene snage turbine modela u usporedbi sa stvarnim
mjerenjem. Iz toga se moze zakljuciti da se pomo¢u modela, u trenutnom obliku, ne moze
dobro opisati promjena snage u Plominu Il. To je posljedica pojednostavljenja modela
vodenja pri ¢emu nije u obzir uzeta kontrola brzine vrtnje, ograni¢enje brzine otvaranja
ventila zbog sigurnosti i zamjena Sest razlicito upravljanih turbinskih ventila jednim ventilom
pojednostavljenog vodenja.
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Usporedba izmjerenih i zadanih vrijednosti opterecenja
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6. Primjena modela za prikaz razli¢itih nacina vodenja
U ovom poglavlju usporedena je primjena razlicitih nac¢ina vodenja modela termoenergetskog
bloka s teorijskim na¢inima vodenja termoenergetskih blokova.

6.1. Vodenje s konstantnim tlakom

Primarna zadaca vodenja bloka prema konstantnom tlaku je odrzavanje tlaka na referentnoj
vrijednosti. Poveéanje snage turbine rezultat je veceg masenog protoka pare kao posljedice
vecéeg toplinskog toka dobivenog izgaranjem goriva. 1z usporedbe odaziva strategije vodenja s
konstantnim tlakom u [5] i dijagrama na slici 21 moze se zakljuciti da postoji velika sli¢nost
te se mogu uociti iste promjene. Dinamika porasta snage na slici i dijagramu odgovara
dinamici otvaranja turbinskog ventila. Otvaranje turbinskog ventila rezultat je djelovanja
regulatora na porast tlaka vodene pare u kolektoru generatora pare. Porast tlaka je pak rezultat
povecanja masenog toka ugljena u loziSte generatora pare koje se izrazava preko povecanja
brzine vrtnje dodavaca ugljena na ulazu u mlin.

6.1.1. Vodenje s konstantnim tlakom i forsiranjem loZenja po snazi

Jedan od nacina povecanja brzine promjene snage termoenergetskog bloka je u forsiranju
loZzenja. Takvim se na¢inom vodenja kratkotrajno povecava maseni tok na razinu koja bi bila
prevelika za stacionarni nacin rada. Ovo rezultira nesto ve¢im toplinskim tokom, odnosno,
brzim isparivanjem napojne vode Sto dovodi do brze promjene optere¢enja bloka. U ovom
slucaju, signal koji uzrokuje forsiranje loZenja nastao je iz razlike zadane i stvarne snage
bloka. U modelu se ta razlika mnozi s proporcionalnim ¢lanom te se dobije potrebna
vrijednost dodatne brzine vrtnje. Prilikom izbora vrijednosti proporcionalnog ¢lana mora se
paziti da odabrana vrijednost ne izaziva nestabilnosti u bloku. Porast vrijednosti uzrokuje brzu
promjenu opterecenja, ali prevelika vrijednost dovodi do preskakivanja zadane vrijednosti
zbog prolaza vise pare kroz turbinu nego je to doista potrebno. Promjena opterecenja za ovaj
slucaj prikazana je na slici 22.
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6.2. Koordinirano vodenje

Koordinirano vodenje nacin je vodenja bloka kod kojeg se istovremeno djeluje na otvaranje
turbinskog ventila i povecanje masenog toka goriva kako bi se trenutatno povecalo
optereenje bloka na ra¢un akumulirane pare u kolektoru i cjevovodima generatora pare. 1z
usporedbe odaziva strategije koordiniranog vodenja u [5] i dijagrama na slici 23 moze se
zakljuciti da postoji velika slicnost te se mogu uoditi iste promjene. Nagli porast i kratkotrajno
drzanje snage rezultat je naglog otvaranja turbinskog ventila. Pad snage turbine koji uslijedi
nakon pocetnog skoka rezultat je pada tlaka pare u kolektoru. Daljnje povecanje snage
rezultat je pove¢anog masenog toka goriva u loZiSte generatora pare.

6.2.1. Koordinirano vodenje s razli¢itim uzrocima forsiranja loZenja

Kao 1 kod vodenja s konstantnim tlakom, forsiranjem loZenja Se Zeli ubrzati promjena
opterecenja bloka. U ovom slucaju, signal koji uzrokuje forsiranje loZenja moze imati vise
izvora. Izvori koji su koriSteni u modelu su razlika referentnog (pocetnog) tlaka i stvarnog
tlaka pare i razlika zadane i stvarne snage bloka. Ti se izvori mnoze s proporcionalnim
¢lanovima kako bi se dobila potrebna vrijednost dodatne brzine vrtnje. Kao sto je ve¢ prije
napomenuto, vrijednosti proporcionalnih ¢lanova ne smiju izazvati nestabilnosti u bloku.

Iz dijagrama promjene opterecenja vidi se da najveéi ucinak forsiranja ima signal po tlaku i
snazi te da takav signal bolje djeluje na stabilnost tlaka pare u kolektoru od samog signala po
tlaku. Ovo je rezultat blaze promjene tlaka. 1z dijagrama se isto tako moze uociti da, u slucaju
forsiranja po tlaku, tlak u kolektoru raste nakon Sto se uspostavi zadana snaga bloka.
Forsiranjem loZenja po tlaku se Zeli napuniti akumulacija kako bi blok bio u moguénosti
ponovno brzo povecati snagu turbine kada se pojavi potreba za time. Promjena opterecenja za
ovaj slucaj prikazana je na slici 24.
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Slika 23. Promjena opterecenja bloka pri koordiniranom vodenju
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forsiranja lozenja
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6.3. Koordinirano vodenje i prekid turbinskog oduzimanja

Turbinskim oduzimanjima preusmjerava se dio toka vodene pare iz turbine u regeneratore
topline napojne vode kako bi napojna voda sa §to ve¢om temperaturom usla u generator pare i
time malo povecéala termalnu iskoristivost postrojenja, odnosno, smanjila potrosnu goriva.
Prekidom jednog ili viSe turbinskog oduzimanja kratkotrajno se povecava protok pare kroz
turbinu, a time i opterecenje bloka, na racun akumulirane topline u regeneratorima napojne
vode i elementima generatora pare. Ako se prekid turbinskih oduzimanja ne prati povecanjem
dotoka goriva, snaga turbine se, nakon pocetnog skoka, stacionira ispod prijasnje vrijednosti.

Usporedba promjene snage za samostalno koordinirano vodenje i koordinirano vodenje s
prekidom turbinskog oduzimanja prikazana je na dijagramu na slici 25. Za potrebe usporedbe
zatvara se ventil prvog visokotlaénog zagrijaca napojne vode, a zatvaranje je simulirano u
trajanju od 15 sekundi. 1z usporedbe se vidi kako povecanje protoka pare kroz turbinu
uzrokuje dvostruko dulji skok snage na racun pada tlaka koji se sporije odvijao u odnosu na
samostalno koordinirano vodenje i ublazava pad snage izmedu pocetnog skoka i dugoro¢nog
povecanja snage. [z dijagrama broja vrtnje okretaja dodavaca ugljena moze se zakljuciti da
prekid turbinskog oduzimanja rezultira ve¢om potro$njom ugljena, a time i manjom
termalnom iskoristivosti.

Na dijagramu na slici 26 prikazan je utjecaj ponovnog otvaranje ventila turbinskog
oduzimanja na snagu, tlak, otvorenost turbinskog ventila i broj vrtnje okretaja dodavaca
ugljena. Za usporedbu koristi se samostalno koordinirano vodenje kao i u prethodnoj
usporedbi. Za potrebe usporedbe otvaranje ventila traje 120 sekundi. 1z dijagrama se vidi da je
gradijent pada opterecenja bloka direktno ovisan o brzini promjene otvorenosti ventila
turbinskog oduzimanja. Daljnji rast optereCenja rezultat je povecanja tlaka u kolektoru
generatora pare koji je pak posljedica povecanja koli¢ine isparene napojne vode zbog rasta
temperature napojne vode na ulazu. Broj vrtnje okretaja dodavaca ugljena, a time i maseni tok
ugljena se smanjio jer vise nije potrebno napojnoj vodi predati toliko topline.
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Slika 26. Utjecaj ponovnog otvaranje ventila turbinskog oduzimanja
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6.3.1. Koordinirano vodenje i prekid turbinskog oduzimanja s razliitim
uzrocima forsiranja loZenja

S ciljem ublazavanja pada opterecenja nakon pocetnog skoka u koordinirano vodenje s
turbinskim oduzimanjem dodan je utjecaj forsiranja loZenja na promjenu opterecenja bloka. 1z
dijagrama na slici 27 se moze zakljuciti da, u ovom slucaju, opterecenje padne na istu razinu
kao i u prethodnom slucaju, ali se zbog forsiranja loZenja brze Ostvari zadano opterecenje.
Forsiranjem loZenja po tlaku osigurava se punjenje akumulacije. Zatvaranje ventila turbinskog
oduzimanja je isto kao 1 u prethodnom slucaju.

Na dijagramima na slici 28 prikazan je utjecaj ponovnog otvaranje ventila turbinskog
oduzimanja na snagu, tlak, otvorenost turbinskog ventila i broj vrtnje okretaja dodavaca
ugljena. Za usporedbu se koristi samostalno koordinirano vodenje. Otvaranje ventila
turbinskog oduzimanja traje 120 sekundi. 1z dijagrama se vidi da je gradijent pada opterecenja
bloka u slu¢aju forsiranja po snazi ili bez forsiranja direktno ovisan o brzini promjene
otvorenosti ventila turbinskog oduzimanja. U sluc¢aju forsiranja po tlaku i1 po tlaku i snazi
iskoristen je akumulirani tlak kako bi se optere¢enje odrzalo na priblizno jednakoj razini ¢ime
se ublazava pad optereéenja. Pad optereCenja se ne moze izbjeéi poSto akumulacija nije
dovoljno velika, ali se u ovom slucaju zadano opterecenje brze uspostavi. Forsiranjem lozenja
po tlaku se osigurava punjenje akumulacije nakon §to se uspostavi zadano optere¢enje kako bi
blok mogao brzo odgovoriti na daljnje promjene opterecenja.
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Slika 27. Utjecaj forsiranja lozenja na promjenu promatranih veli¢ina pri koordiniranom
vodenju i prekidom turbinskog oduzimanja
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Slika 28. Utjecaj ponovnog otvaranje ventila turbinskog oduzimanja na promjenu promatranih
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7. Pogon bloka u karakteristi¢cnim danima

U ovom poglavlju opisana je primjena modela na pogon termoenergetskog bloka u danima s
veéim 1 manjim udjelom proizvodnje iz obnovljivih izvora energije te utjecaj ucestalosti
promjena na dinamiku promjene optere¢enja, dinamiku promjene tlaka, dinamiku otvaranja
turbinskog ventila i dinamiku promjene broja vrtnje okretaja dodavaca ugljena.

7.1. Rad u ljetnom razdoblju

Budu¢i da je ovo period godine kada na ovim podru¢jima ima puno suncanih dana, udio
proizvedene energije iz vjetra i Sunca raste te se javlja ¢es¢a potreba za promjenom snage. Za
potrebe opisa, optereéenje bloka radi blizu minimalne snage prema koordiniranom nacinu
vodenja s forsiranjem po tlaku i snazi kako bismo brzo povecali opterecenje bloka.

Za prvi slucaj prikazan na dijagramima na slici 29 uzete su tri promjene povecanja
opterecenja, razmaka 900 sekundi ili 15 minuta. Prve dvije promjene su iznosa 15 MW, a
treca je iznosa 8 MW. U prva dva skoka vidi se pad opterecenja nakon pocetnog skoka koji je
nastao nakon potpunog otvaranja turbinskog ventila i praznjenja akumulacije. Zbog pocetnog
tlaka, pad opterecenja nakon prve promjene je blazi od pada nakon druge promjene. Kod trece
promjene opterecenja, blok je u mogucnosti dati brzu promjenu optereéenja bez naknadnog
pada. Ovo je posljedica dovoljno male promjene opterecenja i dovoljne akumulacije tlaka. Na
slici 30 prikazan je potrebni period ponovne uspostave stacionarnog ponasanja promatranih
veli¢ina koji u ovom slu¢aju iznosi 3100 sekundi ili 52 minute.

Za drugi slucaj prikazan na dijagramima na slici 31 uzete su tri promjene opterecenja,
medusobnog razmaka 1200 i 600 sekundi ili 20 i 10 minuta. Prva promjena iznosi 18 MW,
druga 12 MW, a treca 8§ MW. Nakon prve promjene optere¢enja, opterecenje traje krace te
postigne veci pad u usporedbi s prvim slu¢ajem. Ovakva promjena je posljedica vece
promjene optere¢enja. U razmaku izmedu prve i druge promjene opterecenja, tlak pare u
kolektoru narastao je s 48% na 85% referentnog tlaka. Druga promjena opterecenja se dulje
drzi zbog akumuliranog tlaka, ali se ni u ovom slucaju ne moze izbje¢i pad optereéenja. U
razmaku izmedu druge i treCe promjene rast tlaka pare u kolektoru nije bio dovoljan niti da
pokrije pocetni skok. Na istoj slici prikazan je utjecaj dodavanja prekida turbinskog
oduzimanja u vodenje bloka. 1z slike se moze zakljuciti da prekid turbinskog oduzimanja
ublazuje padove opterecenja kod prve i druge promjene opterecenja, a kod tree promjene
malo skracuje potrebno razdoblje uspostave zadanog opterecenja.

Iz predstavljenog se moze zakljuciti da je blok u ovom sluc¢aju dobro prilagoden za brze
promjene opterecenja iznosa do 8 MW za razmak izmedu trenutacnog i prethodnog
opterecenja veceg od 15 minuta, osrednje ako promjena opterecenja iznosi vise od 15 MW, a
lose prilagoden za razmak izmedu trenutacne i prethodne promjene manji od 10 minuta.
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Za tre¢i slucaj prikazan na dijagramima na slici 32 usporedeno je koordinirano vodenje s
forsiranjem po tlaku i snazi i vodenje s konstantnim tlakom s forsiranjem po snazi za tri
uzastopne promjene opterecenja. Prva promjena opterecenja iznosi 20 MW, druga 10 MW, a
treca -10 MW. Razmak izmedu prve 1 druge je 600 sekundi ili 10 minuta, a izmedu druge i
trece 1200 sekundi ili 20 minuta. Iz dijagrama se vidi prednost koordiniranog vodenja koje je
u stanju brzo promijeniti optereéenje bloka, a viSe izvora signala forsiranje rezultira brzim
postizanjem zadanog optereCenja. Nedostatak ovakvog vodenja vidi se kod smanjivanja
opterecenja pri ¢emu, zbog brzog djelovanja turbinskog ventila, tlak pare u kolektoru naglo
raste zbog Cega moze doc¢i do prekoraCenja dopuStenih naprezanja unutar elemenata
generatora pare. Vodenje s konstantnim tlakom nije pogodno za brze promjene opterecenja,
ali je zato sigurnije za pogon bloka.

Iz predstavljenog se moze zakljuciti da je koordinirano vodenje bolje ako zelimo ostvariti brzi
rast optere¢enja, a za smanjivanje opterecenje se mora ili koristi vodenje s konstantnim
tlakom 1ili se tlak mora drzati na dovoljno niskoj razini pri kojoj brzo zatvaranje turbinskog
ventila nec¢e uzrokovati prelazenje dopustenog tlaka pare u kolektoru.

7.2. Rad u zimskom razdoblju

Budu¢i da je ovo period godine kada na ovim podru¢jima nema puno suncanih dana udio
proizvedene energije iz vjetra i Sunca je manji nego ljeti te su rjede potrebe za promjenom
snage. Za potrebe opisa, optere¢enje bloka radi na sredini raspona optere¢enja prema
koordiniranom nacdinu vodenja s forsiranjem po tlaku i1 snazi kako bi brzo povecali
opterecenje bloka.

Sluc¢aj u zimskom razdoblju prikazan je na dijagramima na slici 33. Uzete su tri promjene
opterecenja, razmaka 1200 1 1500 sekundi ili 20 1 25 minuta. Prva i druga promjena iznosi 4
MW, a treca 6 MW. Iz dijagrama promjene opterecenja vidi se da blok brzo reagira na
promjenu zadanog optereCenja te da su potrebni skokovi i razmaci dovoljni kako bi se
izbjegao pad opterecenja.

43
Fakultet strojarstva i brodogradnje



Filip Skrapi¢

Tlak, bar Snaga, MW

Otvorenost, %

Brzina vrtnje, o/s

Fakultet strojarstva i brodogradnje

140

-
w
(=]

-
N
o

—-
-
o

250

200

-
o\
(=]

_
(=)
(=]

(4]
o

100

80

60

40

20

0.1

0.09

0.08

Diplomski rad

Promjena optere¢enja

T T T
i “7\\“\\,_
B Radno optereéenje za KV [
fffffffff Dopustena promjena opterecenja
Zadano opterecenje M
Radno opterecenje za KT
1 | | I |
500 1000 1500 2000 2500 3000
Tlak svjeze pare
T T T
L KV i
KT
Referentni tlak
1 | | | T
500 1000 1500 2000 2500 3000
Otvorenost turbinskog ventila
C T T T T ]
L v T
| - i KT —
1 | 1 | 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Brzina vrtnje okretaja dodavada ugljena
T T T T T
L kv H
KT
1 L | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Vrijeme, s
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Slika 33. Promjena opterecenja u zimskom razdoblju
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8. Tehno-ekonomska analiza osjetljivosti za slu¢aj Plomina II
Tehno-ekonomska analiza provedena je kako bi se utvrdilo za koje cijene otkupa elektricne
energije i za koje iznose naknada pruzanja pomo¢nih usluga sekundarne regulacije
frekvencije i snage razmjene i tercijarne regulacije za uravnotezenje sustava se isplati pruzati
takve usluge. Analiza se temelji na usporedbi dvaju slucajeva svedenih na jedan sat rada. U
obzir se uzima dobit od prodane elektriéne energije i troSak proizvodnje te energije.
Pretpostavljeno je da se sva proizvedena elektricna energija proda. TroSak proizvodnje se
sastoji samo od varijabilnog troSka odredenog cijenom 1 potroSnjom goriva. U prvom slucaju
blok radi pri nominalnom opterec¢enju i proizvodi 210 MWh, u drugom slu¢aju blok radi pri
70% nominalnog opterecenja i proizvodi 147 MWh. U tablici 3 prikazana je potro$nja ugljena
za oba slucaja.

Tabela 3. Potro$nja ugljena

Proizvedena elektri¢na energija [MWh] | Iskoristivost [%] | Potrosnja ugljena [t/h]

210 37 85,14

147 34,75 63,45

Kako bi se odredio prihod od prodane elektri¢ne energije, pretpostavlja se da cijena otkupa
iznosi 80, 60 1 40 €/ MWh. U tablici 4 prikazan je prihod.

Tabela 4. Prihod od proizvedene elektricne energije

Proizvedena elektri¢na energija [MWh]

Cijena elektri¢ne energija

na trzistu [€/MWh] 80 60| 40

210 | 16800 | 12600 | 8400

147 | 11760 | 8820 | 5880

Kako bi se odredio troSak proizvodnje elektri¢ne energije, pretpostavlja se da cijena ugljena
iznosi 65, 60 i 55 €/t. U tablici 5 prikazan je trosak.

Tabela 5. Trosak proizvodnje

Potrosnja ugljena [t/h]
Cijena ugljena [€/t] 65 60 55
85,14 | 5533,78 | 5108,11 | 4682,43
63,45 | 4124,46 | 3807,19 | 3489,93
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Razlikom prihoda i troska ostvaruje se dobit u oba slucaja prikazana u tablici 6.

Tabela 6. Dobit jednog sata pogona

Otkupna Koli¢ina

cijena proizvedene
elektricne energije po
energije satu [MWh]
[€/MWh]
Cijena ugljena [€/t] 65 60 55
80 210 11266,22 11691,89 12117,57
147 7635,54 7952,81 8270,07
60 210 7066,22 7491,89 7917,57
147 4695,54 5012,81 5330,07
10 210 2866,22 3291,89 3717,57
147 1755,54 2072,81 2390,07

Potreban iznos naknade za pruzanje pomocne usluge sekundarne regulacije odredi se
jednadzbom (33).

Raz.dobiti — % * Raz.proiz.ele.ene.x Cijena ele.ene.x (1,2 — 0,8) (33)

C =
sek 2 * Razlika proiz.ele.ene.

Pretpostavljeno je da blok tre¢inu vremena radi s 30% veéim opterecenjem i tre¢inu vremena
s 30% nizim optere¢enjem zbog Cega se u jednadZbi mnozi s 1/3. Pretpostavljeno je i da se
elektri¢na energija otkupljuje pri 20% vecoj cijeni kada bloka radi s veéim optere¢enjem i
20% nizoj cijeni kada bloka radi s nizim optere¢enjem. U tablici 7 prikazani su rezultati.

Tabela 7. Potrebna naknada za isplativost pruzanja usluge sekundarne regulacije

Otkupna cijena
elektricne
energije [E/MWh]
Cijena ugljena [€/t] 65 60 55
80 23,48 24,34 25,20
60 14,81 15,68 16,54
40 6,15 7,01 7,87

Potreban iznos naknade za pruzanje pomocne usluge tercijarne regulacije odredi se
jednadzbom (34). Rezultati su prikazani u tablici 8.

Razlika dobiti

Crer = , — —
" ™ proizvedena energija u 2. slutaju

(34)
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Tabela 8. Potrebna naknada za isplativost pruzanja usluge tercijarne regulacije

Otkupna cijena
elektricne
energije [E/MWh]

Cijena ugljena [€/t] 65 60 55
80 24,70 25,44 26,17
60 16,13 16,86 17,60
40 7,56 8,29 9,03

Kako bi se pruzio bolji uvid u prikazane rezultate analize, na slici 34 i slici 35 su prikazani
pravci jedini¢ne cijene pruzanja usluge. Ako se tocka presijecanja pravca otkupne cijene
elektricne energije i pravca cijene goriva nalazi lijevo od pravca odredenog jedinicnom
cijenom, isplativije je pruzati uslugu, tj. zarada je veca nego u slucaju rada pri nominalnom

opterecenju.
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Slika 34. Isplativost pruzanja usluge sekundarne regulacije ovisno o cijeni goriva, otkupnoj

cijeni elektricne energije 1 nadoknadi
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Slika 35. Isplativost pruzanja usluge tercijarne regulacije ovisno o cijeni goriva, otkupnoj

cijeni elektricne energije 1 nadoknadi

Ako se uzme da naknada za pruzanje sekundarne regulacije iznosi 14,23 €/ MW, a naknada za
pruzanje tercijarne regulacije iznosi 6,61 €/ MWh, pruzanje pomoc¢nih usluga termoelektrani
Plomin se isplati jedino u slu¢ajevima kada je otkupna cijena elektri¢ne energije dovoljno
niska ili kada je cijena goriva dovoljno visoka.
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Zakljucak

Ratificiranjem Pariskog sporazuma, dekarbonizacija energetskog sektora postala je prioritet
mnogih drZava. Poboljsavanje fleksibilnosti elektroenergetskog sustava je nuzan uvjet
povecanja udjela obnovljivih izvora energije. Postojea konvencionalna termoenergetska
postrojenja mogu pridonijeti fleksibilnosti elektroenergetskog sustava kroz ciljane retrofite.
Starost i ogranic¢ena fleksibilnost postojecih termoenergetskih postrojenja glavni su pokretaci
modernizacije postrojenja. Operatori termoenergetskih postrojenja namijenjenih radu s
konstantnim optereCenjem mogu znacajno profitirati povecavanjem iskoristivosti 1
fleksibilnosti tih postrojenja.

Na isplativost retrofita znaCajno utjeCe dostupnost opcija naknade fleksibilnosti. Bez
postojanja takvih opcija, organizacija trziSta sputava investicije u poboljSavanje fleksibilnosti.
S rastom kapaciteta obnovljivih izvora energije, trzi$ta je potrebno organizirati kako bi se
poticala ugradnja retrofita za pobolj$anje fleksibilnosti. Specifi¢ne koristi retrofita postrojenja
pod utjecajem su dostupnosti drugih moguénosti fleksibilnosti kao Sto su fleksibilnost
proizvodnje iz drugih izvora (plinske termoelektrane, nuklearne elektrane, hidroelektrane...),
potros$nje i prekograni¢ne trgovine elektricnom energijom. Dostupnost ovih opcija znacajno
varira izmedu energetskih sustava zbog strukturnih, ekonomskih i geografskih ¢imbenika.

Doprinosom smanjenju potroSnje ugljena poboljSavanjem fleksibilnosti 1 iskoristivosti
produljila bi se trajnost trenutnih ugljenokopa i smanjila potreba za novim izvorima.
Dugotrajno gledano, dekarbonizacija ¢e dovesti do isklju¢ivanja mnogih konvencionalnih
termoenergetskih postrojenja pogonjenih ugljenom.

Utjecaj, a time i isplativost, retrofita na neko termoenergetsko postrojenje moguce je odrediti
koriStenjem matemati¢kog modela. SloZenost takvog modela znacajno ovisi o vrsti retrofita i
razini pojednostavljenja uzetih u obzir. Matematickim modelom bloka moguce je dobro
prikazati promjene raznih veli¢ina unutar termoenergetskog postrojenja, a kako bismo
smanjili greSku izmedu stvarne vrijednosti i vrijednosti dobivene modelom potrebno je dobro
poznavanje sustava vodenja i uzrocno-posljedi¢nih veza.

Strategijom, nafinom 1 pravilnim prilagodavanjem vodenja bloka moguce je znacajno
pridonijeti brzini promjene optereéenja i sigurnosti rada. Prilagodenost fleksibilnog rada bloka
potrebama elektroenergetskog sustava najviSe ovisi o Veli¢inama i ucestalostima promjene
opterecenja Koji se pojavljuju u sustavu.

Isplativost pruzanja pomo¢nih usluga najviSe ovisi o poticajima koji se nude unutar
elektroenergetskog sustava. Kako bi se odredila isplativost takvog rada potrebno je poznavati
dugoro¢no kretanje otkupnih cijena elektricne energije i cijena goriva posto se usluge
ugovaraju na razdoblje od minimalno jedne godine.
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Prilog

1. Koristene vrijednosti u modelu

% Karakteristike bloka
Pzadl=0.6*210;

Pzad2=0.9*210;

Ts=60; SVremenska konstanta u modelu promjene tlaka svjeZe pare -
predstavlja volumen mase pare akumulirane u cjevovodima bloka
Ks=1.67546; %Pojacanije u modelu promjene tlaka svijeZe pare
Khp=0.26; %Udio visokotlac¢nog dijela u snazi turbine

Thp=0.27; %Vremenska konstanta visokotlac¢nog dijela turbine
Kmp=0.295; %Udio srednjetlac¢nog dijela u snazi turbine

Tmp=2; S%$Vremenska konstanta medupregijaca i srednjetlac¢nog dijela
turbine

Klp=1-Khp-Kmp; %Udio niskotlac¢nog dijela u snazi turbine

Tlp=3; S%Vremenska konstanta niskotlacd¢nog dijela turbine

Tv=1; S%Vremenska konstanta servomotora regulacijskog ventila
p=147.4; % bar

eta=0.31686;

Q

% Karakteristike zagrijaca napojne vode

Kvtz1=0.99404;
Tvtz1l=10;
x=0.076924;
Kvtz2=0.99824;
Tvtz2=10;
y1=0.049129;
Kvtz3=0.9935;
Tvtz3=10;
y2=0.03864;
Kntz1=0.99366;
Tntz1=10;
y3=0.054577;
Kntz2=0.99371;
Tntz2=10;
z1=0.11438;
Kntz3=0.99375;
Tntz3=10;
z2=0.12027;
Kntz4=0.99404;
Tntz4=10;
z3=0.04046;

[o)

% Karakteristike mlina ugljena

Swin=22.22222; % kg/s Maseni tok ugljena u mlin

nd=1.5; % s*-1 Okretaji dodavaca ugljena pri nominalnom optereceniju
V=0.021164*10; % m”3 Volumen kosare

rou=700; % kg/m”3 Prosjecna gustoca ugljena

w=0.25; % rad/s Kutna brzina mlina 0<w/ko6<1

E0=39; % %
fim=15; %
thtt=280; % °C

o°
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thta=20; % °C
thth=20; % °C
thtoutzad=85; % °C
cair=1.12; % KJ/kgK
cw=4.180; % KJ/kgK
cc=1.3; % KJ/kgK

Lv=2260; % KJ/kg
Ppa=0.2; % bar Diferencijal tlaka
k1=0.03; % 1/s
k2=0.02; % 1/kg
k3=0.04; % 1/kg
k4=0.9; % 1/s
k5=0.002; % 1/kg
k6=2.5; % rad/s
k7=3.7; %
k8=0.2; % 1/kg
k9=0.4; % 1/s
k10=8; % W

kll=4e3; %°C/J

Q

% Karakteristike goriva

c=0.4111;
h=0.0276;
s=0.0041;
0=0.0989;
n=0.0122;
w=0.0598;
a=0.03863;
02min=1.867*c+5.6*h+0.7*s-0.7*0; % m"3/kg
lambda=1;

Vzraka=lambda*02min/0.21;
rozraka=1l; % kg/m"3
mzraka=Vzraka*rozraka;

o°

Karakteristike regulatora

Regulacija ventila po tlaku P=1,I=0.1
Regulacija ventila po sanzi P=0.02,I=0.0125
Forsiranje po snazi P1=0.25

Forsiranje po tlaku P2=0.1

Regulacija temperature u mlinu P=1,I1I=0.001

o° o o o°

o°
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2. Model u Simulinku
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