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POPIS OZNAKA

c W/kgK toplinski kapacitet

D m promjer

d m promjer

E N/m? modul elasti¢nosti

f m? povrsina izmjene topline

h W/kg entalpija

L m duljina

m kgls maseni protok

p Pa tlak

T °C temperatura

\Y m?® volumen

B oct koeficijent linearnog istezanja

n - broj segmenata

a W/m?K koeficijent izmjene topline

d m debljina stjenke

A W/mK toplinska vodljivost

Y% - Poissonov koeficijent
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p kg/m® gustoca

6 Pa naprezanje
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SAZETAK

Sve veca proizvodnja elektricne energije iz obnovljivih izvora mijenja nacin rada
konvencionalnih termoelektrana. Njihova uloga postaje pokrivanje razlika izmedu potraznje i
proizvodnje elektricne energije iz obnovljivih izvora Kako bi se pokrila razlika izmedu
potraznje i proizvodnje elektricne energije od povlastenih proizvodaca, potreba za pove¢anom
fleksibilnosti termoelektrane dolazi do izrazaja. Jedan od nacina kratkotrajnog povecéanja
snage je obustava nereguliranih oduzimanja pare prema visokotla¢nim zagrija¢ima napojne
vode. Upravo taj slucaj je detaljnije opisan u ovom radu te je provjeren utjecaj obustave i
ponovne uspostave oduzimanja na naprezanja u ulaznom kolektoru napojne vode. Simulacije

su vrSene u programskom paketu Matlab.

Kljuéne rijeci: fleksibilnost elektrane, obustava nereguliranih oduzimanja, visokotla¢ni

zagrijac, temperaturna naprezanja kolektora, Matlab
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SUMMARY

Rise in electricity production from renewable sources changes the operation of conventional
termal plants. Their role is to cover the difference between electricity demand and electricity
generation from renewable sources. In order to cover the difference between electricity
demand and electricity generation from eligible producers, the need for increased flexibility of
the thermal power plant comes to the fore. One of the ways of a short-term increase in power
IS a short-time stoppage of the turbine steam extraction for preheating the feed water in high-
pressure feed water heaters. This case is described in more detail in this paper, as well as the
effects of the suspension, and re-establishment of the steam extraction on the thermal stresses
of the economiser inlet header have been taken into account. The simulations were carried out

in the Matlab program package.

Key words: flexibility of thermal powerplant, turbine steam extraction stoppage, high-

pressure feed water heaters, thermal stress, economiser inlet header, Matlab
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1. UvOD

Povijesno gledano, konvencionalne elektrane dizajnirane su da pokrivaju planiranu potraznju
za elektricnom energijom. Obi¢no su radeni dnevni, tjedni ili sezonski profili potraznje, koje
je karakterizirala niska varijabilnost. Zbog konstantog povecanja udjela proizvodnje
elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora, mijenja se uloga konvencionalnih postrojenja, koja
sada moraju prilagoditi svoj rad zahtjevima mreze. Ta se prilagodba uglavnom odnosi na
pokrivanje trenutnih razlika izmedu potrosnje i planirane proizvodnje elektri¢ne energije, pod
koje spadaju postrojenja koja koriste obnovljive izvore, te kogeneracijska postrojenja [1].
Prema podacima "Eurostata" iz 2015. vidljiv je znacajan udio vjetra i solara u ukupnoj

proizvodnji elektri¢ne energije u Europi.

Geotermalna en. Ostalo
02

Zapaljivo gonvo
481

Nukleamaen.

Slika 1: Udio u proizvodnji elektri¢ne energije prema izvoru [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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S gledista konvencionalnih proizvodaca dolazi do problema jer proizvodnja elektricne
energije iz obnovljivih izvora ima tendenciju rasta, a njihova se proizvodnja, sukladno tome
smanjuje. Unato¢ poveéanju proizvodnje elektricne energije iz obnovljivih izvora,
konvencionalne termoelektrane jo$ uvijek ¢e biti potrebne unutar elektroenergetskog sustava,
prvenstveno u slucajevima velike potraznje za elektricnom energijom, te male proizvodnje iz
obnovljivih izvora, zbog losih vremenskih uvjeta. Kako bi se povecéala konkurentnost na

trzistu, pribjegava se razli¢itim rjeSenjima [3].

Jedno od rjesenja je i povecéanje fleksibilnosti postrojenja, a ono se ocjenjuje na temelju

sljede¢ih kriterija:

= ostvarivo povecanje snage bloka ve¢ u prvim sekundama nakon pojave potrebe, o
¢emu ovisi sposobnost bloka za sudjelovanje u primarnoj regulaciji frekvencije mreze.

= ostvariva brzina promjene snage u rasponu opterecenja izmedu tehni¢kog minimuma i
maksimalne snage, o ¢emu ovisi sposobnost bloka za sudjelovanje u sekundarnoj
regulaciji frekvencije 1 raspodjele djelatne snage u mreZi elektroenergetskog sustava.

= trajanje 1 dopuStena ucestalost pokretanja bloka i1z stanja mirovanja

* sniZavanje tehnickog minimuma, odnosno opterecenja kod kojeg je pogon stabilan 1

ekoloski prihvatljiv [5].

Tehni¢ki minimum smatra se jednim od najvaznijih parametara fleksibilnosti postrojenja.
Smanjenje tehnickog minimuma omogucuje Siri raspon u promjeni opterecenja postrojenja.
Takoder djeluje pozitivno 1 na izbjegavanje skupog i ekoloski Stetnog gasSenja i ponovnog
poketanja postrojenja. Vodenje postrojenja na optere¢enju manjem od nominalnog rezultira
smanjenjem iskoristivosti postrojenja, Sto utjeCe na povecanje specificne emisije COa.
Povecanje emisije CO, ipak je manje u odnosu na ono prilikom ponovnog pokretanja
postrojenja, stoga je jasno kako je sniZenje tehnickog minimuma opravdano i ekoloski i

ekonomski [1].

Nagla promjena opterecenja elektrane najizrazenija je zbog utjecaja proizvodnje elektri¢ne

energije iz vjetra, buduci da je teSko predvidiva 1 ovisi o vremenskim uvjetima. Na slici ispod

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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vidljiva je varijabilnost proizvodnje elektri¢ne energije iz vjetra kao izvora iz koje se moze

naslutiti potrebna brzina prilagodbe postrojenja.
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Slika 2: Proizvodnja elektri¢ne energije iz vjetra u Njemackoj, 2016. godine [4]

Povecana fleksibilnost postrojenja pozitivho ¢e utjecati na novcane prihode u kra¢em
vremenskom periodu ukoliko je rije¢ o elektranama koje su prvenstveno namijenjene za
pokrivanje baznog optereéenja. Povecana fleksibilnost ipak ¢e uvelike utjecati na smanjenje
zivotnog vijeka kritinih komponenti postrojenja, $to vodi ka povecanju troskova proizvodnje,

odnosno smanjenju dugoro¢no pretpostavljenih nov¢anih prihoda [1].

Brza promjena snage postrojenja u prvim trenucima nakon pojave zahtjeva izrazito je vazna
ukoliko je udio obnovljivih izvora u proizvodnji velik. Najveéi su ogranicavajuéi faktor
temperaturno i mehanicko naprezanje debelostijenin komponenti postrojenja u koje spada i
ulazni kolektor napojne vode ekonomajzera. U nastavku ¢e se racunati temperaturna

naprezanja u kolektoru, nastala kao posljedica lose progrijanosti stijenke [1].

Za postizanje brze promjene snage poduzimaju se razliciti zahvati, koji koriste akumuliranu

masu i energiju u pojedinim komponentama postrojenja. Pod takve zahvate spadaju:

* prijelaz s pogona s kliznim tlakom na pogon s modificiranim kliznim tlakom svjeze

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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pare

» kratkotrajno povecanje protoka pare kroz turbinu privremenim isklju¢ivanjem
nereguliranih turbinskih oduzimanja

» kratkotrajno povecéanje protoka pare kroz turbinu zatvaranjem reguliranih oduzimanja

prac¢enih s priviemenom obustavom toplinske energije potroSacima [8].

U ovom radu promatra se slu¢aj u kojem se privremeno zaustavljaju neregulirana oduzimanja,
Sto rezultira kratkotrajnim povecanjem snage bloka. Brza promjena snage vazna je za

pruzanje pomoc¢nih usluga, prvenstveno primarne i sekundarne regulacije frekvencije.

Alktivacija primarnih rezervi '

_-";_L‘ti'ran:ijé selundarnih rezervi

/ ' Zakazana aktivacija

tercijarnih rezervi

Direktna alktivacyja
/ ' tercijarmih rezervi

P ' WVrijeme

Slika 3: Aktivacija rezervi nakon promjene frekvencije [8]

Slika 3 pokazuje vrijeme u kojem djeluju primarna, sekundarna i tercijarna regulacija
frekvencije. Vrijeme odziva primarne regulacije je 30 sekundi, sekundarne 5 minuta, dok

tercijarna pocinje djelovati nakon 7-15 minuta.

Pomoéne usluge definiraju se kao sve usluge koje pruzaju operatori prijenosnog i
distribucijskog sustava s ciljem odrzavanja integriteta i stabilnosti prijenosnog i

distribucijskog sustava, te kvalitete i sigurnosti opskrbe elektricnom energijom [8].
Osim regulacije frekvencije, u pomoéne usluge spadaju jos:

= regulacija napona

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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= rotirajuca rezerva

= hladna rezerva

= beznaponski start

= daljinsko upravljanje proizvodnjom
= kompenzacija gubitaka u mrezi

* postupci i upravljanje u hitnim slucajevima.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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2. TEMPERATURNA NAPREZANJA

Prilikom zagrijavanja ili hladenja bilo koje tvari, javlja se promjena u njenom volumenu. U
slu¢aju zagrijavanja, tvar (krutina) se Siri, dok se kod ohladivanja skuplja. Ako se radi o
elementu koji je izraden od jednog materijala, a dijelovi mu se nalaze na razli¢itim
temperaturama, do¢i ¢e do razli¢itog produljenja pojedinog dijela elementa. Slika 4 daje

pojednostavljen prikaz mehanizma linearnog temperaturnog rastezanja materijala.

9=9=9  4<%<

>
-

alallsl |s]ale

— —

| B
,MAWAWA% T

Slika 4: Temperaturna ekspanzija materijala [9]

Linearno temperaturno rastezanje materijala racuna se po jednostavnoj formuli, odnosno, ono
je jednako umnosku duZine materijala u hladnom stanju, koeficijentu linearnog temperaturnog

istezanja, te promjeni temperature [9].

dL=L, B-AT 0

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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Posljedice razlike u temperaturnoj ekspanziji jesu temperaturna naprezanja, koja predstavljaju
veliki problem u fleksibilnom vodenju postrojenja, gdje je brza promjena temperature

pojedinih djelova postrojenja neizbjezna [1].

Temperaturna ekspanzija utjece na nekoliko djelova unutar postrojenja. Relativna promjena u
volumenu zagrijanih dijelova generatora pare u odnosu na hladnije nosive konstrukcije, jedan
je od primjera temperaturne ckspanzije. Veze izmedu cijevi generatora pare i potporne
konstrukcije projektirane su kako bi izdrzale promjenu volumena cijevnog snopa, ali se njihov

zivotni vijek drasticno smanjuje precestim izlaganjem ovakvim uvjetima [7].

Djelovanjem na neregulirana turbinska oduzimanja, odnosno u slucaju prekida dovodenja
pare u visokotlaéne zagrijace, dolazi do pada temperature napojne vode. Takva nagla
promjena u temperaturi, znac¢ajno utjece na zivotni vijek i stanje debelostijenih komponenata
unutar postrojenja. Utjecaj je, naravno, negativan te ¢e zivotni vijek komponenata biti kraci

Sto je CeSca primjena ovakvih zahvata.

Uslijed nagle promjene temperature napojne vode, dolazi do pojave temperaturnih naprezanja
u kolektoru, koja su to veca, $to je temperaturni gradijent u stijenci kolektora veci. Kako je
rije¢ o debelostijenim komponentama, temperaturna ¢e naprezanja biti velika, budu¢i da su

proporcionalna kvadratu debljine stijenke [5].

Slika 5: Ostecéenje kolektora [7]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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Slika 5 pokazuje utjecaj temperaturnih naprezanja na stanje debelostijenih komponenti te

ukazuju na vaznost njihovog ograni¢avanja unutar zadovoljavajucih iznosa.

Jedni od najkompleksnijih i oSteCenjima najpodloznijih dijelova unutar termoelektrane su
komponente generatora pare. OSte¢enja nastala na nekima od tih komponenata pokazala su se
kroz povijest kao jedan od glavnih uzroka izlaska postrojenja iz pogona. Statisticki podaci
pokazuju da su osteéenja na cijevima generatora pare odgovorna za 6% ukupnih ostecenja

zbog kojih su elektrane bile van pogona [10].
Kvarovi, odnosno greske u radu, uglavnom su povezane s nekim od sljede¢ih ¢imbenika:

» ]oSa originalna izvedba komponenti
» losa proizvodna praksa

* promjena vrste goriva

* nacin vodenja postrojenja

= odrzavanje

Kako su stijenke cijevi generatora pare izloZene visokim tlakovima i temperaturama, javljaju
se mehanicka i1 temperaturna naprezanja razliCitih intenziteta. IzloZenost takvim uvjetima
dovodi do pojave puzanja materijala. Karakteristi¢na oste¢enja dijele se na oStec¢enja nastala
kao posljedica izlozenosti u kraCem vremenskom periodu, te na oSteCenja uzrokovana
izloZenosti nepovoljnim uvjetima kroz duzi period rada. Slika ispod pokazuju razlike u
oste¢enjima kod komponenata koje su bile izloZene visokim temperaturama i tlakovima duzi,

odnosno kra¢i period [10].
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Slika 7: Pukotina kod vremenski krace izloZenosti nepovoljnim uvjetima [10]

Slika 8 Pukotina kod vremenski duZe izloZenosti visokim temperaturama i tlakovima [10]

Moze se vidjeti karakteristiCan tanki rub kod pukotine nastale u kraCem vremenu izlaganja,
dok se kod oS$tecenja izazvanog dugotrajnim izlaganjem nepovoljnim uvjetima stvaraju

odredene ljuskaste formacije, te se javlja sekundarno pucanje stijenke [10].

Zavareni spojevi na dijelovima postrojenja takoder su podlozni o$te¢enjima, pogotovo ako je
rije¢ o spoju austenitnih 1 feritnih ¢elika, kod kojeg se javlja naprezanje visokog intenziteta

zahvaljujuci razlici u temperaturnoj ekspanziji dvaju materijala.
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Dissimilar Matal Wald Fallure

Slika 9: Puknuée zavarenog spoja

Puknuce je moguce izbjeci ukoliko se opterecenje 1 temperatura spoja regulira. PremjeStanje
zavara u podrucje niZze temperature je pozeljno, a postoji i opcija metalne ispune na bazi nikla

[11].
3.1.Utjecaj naprezanja na kolektor napojne vode

Razvoj pukotina uvelike ovisi o na¢inu rada postrojenja. Iskustvo, te provedene inspekcije,
upucuju na to da je kolektor napojne vode jedna od komponenti najpodloznijih oSte¢enjima.
Pukotine mogu nastati na bilo kojem mjestu ulaznog kolektora, ukoliko je izlozen prevelikim
koncentracijama naprezanja. OStecenja su ipak naj¢e$¢a na korijenima zavara i udubljenjima
na mjestima ulaza cijevi u kolektor. Sto je razmak izmedu ulaznih cijevi u kolektor manji, to

je kolektor podlozniji ostecenjima [11].

Tube failure
lozation

Economizer
mlet header
Stub tbes

- Tube
}- thickness
Typical
langitudinal

cracks
1] uan X

specng ~

Slika 10: Presjek ulaznog kolektora ekonomajzera [11]
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Mehanizam je oStecenja takav, da se sastoji od viSestrukog pucanja okomitog na glavni smjer
naprezanja, pri ¢emu jedna pukotina obi¢no postaje dominantna te uzrokuje prodor kroz
stijenku. Postoji mogucnost pojave mjestimicnih oSte¢enja na ulazima cijevi u kolektor, koja

ukazuju na visoke lokalne stope grijanja ili hladenja [11].

Uzduzno ili kruzno oste¢enje duz redova ulaznih cijevi javlja se zbog temperaturne
ekspanzije, buduci da ta mjesta u prosjeku reagiraju brze na promjene temperature U 0dnosu
na ostatak tijela kolektora. Pukotine su povezane s ciklickim opterecenjem, te su kolektori
njima podlozZniji, ukoliko temperaturni gradijent kroz stijenku kolektora nije odrzavan u

granicama odredenim pri projektiranju postrojenja [7].

Slika 6: Propustanje na spoju cijevi i kolektora uzrokovano temperaturnom ekspanzijom [7]

Ciklicko opterecenje obi¢no je uzrokovano temperaturnom ekspanzijom elementa, dok
ponekad moze biti uzrokovano 1 savojnim naprezanjima priklju¢aka. Proizvodni postupci
takoder utje¢u na povecanje osjetljivosti prema stvaranju pukotina. To se prvenstveno odnosi

na zavarene spojeve te na spojeve dobijene valjanjem.

Postoje odredeni pokazatelji koji mogu biti iskoristeni kako bi se odredio potencijal kolektora
za razvijanjem buducih pukotina. Uglavnom Se sastoje od izvedbe kolektora te nacina vodenja

postrojenja. Pokazatelji su sljedeci:
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= Kolektor je akumulirao veliki broj ciklusa rada

= razmak medu cijevima kolektora je premal

= debljina stijenke kolektora dosta je ve¢a od minimalne potrebne debljine

= izvedba kolektora ima povijest problema u drugim elektranama

= veliki temperaturni gradijenti kroz stijenku

= intermitentno dovodenje napojne vode u velikom protoku pri pokretanju postrojenja.

Postavljanjem kolektora izvan toka dimnih plinova smanjuje razliku u temperaturi izmedu
napojne vode i stijenke kolektora za vrijeme hladnog starta. Ponekad se kolektori smjesteni
unutar puta prolaska dimnih plinova izoliraju s ciljem postizanja istog ucinka, ali izolacija

takoder sprijecava ohladivanje kolektora u razdoblju izvan opterecenja, $to nije najpozeljnije.

Za kolektore koji zahtjevaju zamjenu, postoje brojne modifikacije modela, koje ¢e smanjiti
faktore koncentracije naprezanja. Smanjenjem debljine stijenke kolektora smanjuje se

gradijent temperature kroz stijenku, a time i temperaturna naprezanja.

Medutim, preporuke koje proizlaze iz ranijih istraga o debljini stijenke pokazuju, da se
debljina moze smanjivati do neke mjere, ali se u obzir moraju uzeti geometrijske i radne
karakteristike kolektora. Ako bi se debljina stijenke smanjivala, potrebno je razmotriti
upotrebu koriStenja materijala s veCom otpornosti. KoriStenjem, primjerice, 1CrMo celika,
smanjila bi se debljina stijenke u odnosu na kolektor od uglji¢nog ¢elika, ali bi bilo potrebno

provesti ekonomsku analizu, kako bi se ustvrdilo da je takva zamjena isplativa [11].

Metode 1 postupci koriSteni za ulazne kolektore ekonomajzera, takoder se mogu koristiti 1 na
ostalim debelostijenim komponentama koje djeluju na temperaturama ispod granice puzanja

njihovih konstrukcijskih materijala.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12



Roko Budié¢ Diplomski rad

3. OPIS SUSTAVA

Sustav Kkoji se obraduje u ovom radu nalazi se na objektu Plomin 2, te obuhvacéa 2
visokotlatna zagrijata napojne vode i ulazni kolektor napojne vode ekonomajzera.
Predgrijavanje napojne vode vrsi se zbog pozitivnog utjecaja na iskoristivost postrojenja. U
stacionarnom se stanju iz visokotla¢nog dijela turbine oduzima vodena para, koja se potom
vodi u zagrijate napojne vode, gdje predaje toplinu napojnoj vodi. Kod visokotlaénog
zagrijaca 6 (VT6) napojna voda na ulazu konstantne je temperature od 190 °C, dok je na
ulazu u VT7 temperature 217 °C. Kako bi se dobilo kratkotrajno poveéanje snage, zatvaraju
se ventili turbinskih oduzimanja, te se para u tom periodu ne odvodi u visokotla¢ne zagrijace,
¢ime se povecava njen protok kroz turbinu. Prilikom prekida turbinskih oduzimanja,
temperatura pare unutar zagrijaca postepeno pada do temperature napojne vode na ulazu u
pojedini zagrija¢ te se uspostavlja novo stacionarno stanje. Ponovnom uspostavom
oduzimanja, novodovedena para u visokotlatnim zagrija¢ima predaje toplinu napojnoj vodi,

te njena temperatura raste do stanja prije prekida turbinskih oduzimanja.

Nakon izlaska iz VT7, napojna voda ulazi u kolektor generatora pare. Za vrijeme stacionarnog
stanja, temperatura stijenke kolektora jednaka je temperaturi napojne vode na izlazu iz VT7,
odnosno 249.2°C. Prekidom oduzimanja, temperatura napojne vode pada, te hladi stijenku
kolektora. Budu¢i da je stijenka kolektora velike debljine, njeno ¢e hladenje biti
neravnomjerno, te ¢e pojedini segmenti stijenke kolektora biti na razli¢itim temperaturama.
Razlika u temperaturama unutar segmenata stijenke vodi ka razli¢ito]j temperaturnoj
ekspanziji pojedinog segmenta, $to izaziva pojavu temperaturnih naprezanja. Naprezanja ¢e
biti to veca, Sto je temperaturni gradijent veéi. Ukoliko se kolektoru napojne vode dopusti
ohladivanje do 190 °C uslijedit ¢e porast temperaturnog gradijenta nakon ponovne uspostave

turbinskih oduzimanja i samim time ¢e temperaturna naprezanja biti veca.
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4. MATEMATICKI MODEL VISOKOTLACNOG ZAGRIJACA
NAPOJNE VODE

Za potpuno razumijevanje fizikalnih procesa unutar sutava potrebno je razviti sustav
jednadzbi koji opisuje te procese, $to za sobom vuce odredena pojednostavljenja i

pretpostavke. Prikaz pojednostavljene sheme visokotlacnog zagrijaca vidi se na slici 7.

Prostor sa
suhozasicenom

Reprezentativna parom

cijev

Kondenzat
Pregrijana para

Odvod kondenzata

Izlaz napojne vode

Slika 7: Shema visokotlaénog zagrija¢a napojne vode [15]

Jedna od pretpostavki je da se cijevni snop visokotlatnog zagrijaca promatra kao snop
paralelno spojenih cijevi istih geometrijskih karakteristika kroz koje struji napojna voda. Oko
tih cijevi meducijevni je prostor, koji se dijeli na dio s pregrijanom parom, dio sa

suhozasi¢enom parom te dio u kojem se nalazi kondenzat[12].
Pretpostavke u matematickom modelu su sljedece:

= zanemaruje se utjecaj akumulacije energije u dijelu meducijevnog prostora koji sadrzi
suhozasi¢enu paru

* zanemarena je izmjena topline plasta i okoline
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» hidrostatski tlak u kondenzatu se ne uzima u obzir
= zanemaren je temperaturni gradijent u radijalnom smjeru stijenke cijevi
= provodenje topline u uzduznom smjeru stijenke cijevi je zanemareno

= visina kondenzata je konstantna, sav novonastali kondenzat se odvodi

U nastavku su prikazane jednadzbe ocuvanja energije i mase za segmente izmjenjivaca u
kojima se nalazi para, segmente u kojima je kondenzat, segmente stijenke cijevi, te segmente

ispunjene napojnom vodom [12].

Akumulacija energije u segmentu pothladenog kondenzata racuna se za prva 4 segmenta
meducijevnog prostora, posto je pretpostavljeno kako se u njima nalazi kondenzat, dok je u
posljednjem 5. segmentu temperatura kondenzata jednaka temperaturi pare, kako bi se

zanemarila izmjena topline na slobodnoj povr$ini. Akumulacija je prikazana jednadzbom (2).

Ao _ £ o (Mo = Ta) + M - Ci - (Tos = Tn)
dt P Vi - Ci

)

» f,—povrSina izmjene topline s vanjske strane cijevi [m?]

=  Tpy — temperatura medija (para, kondenzat) s vanjske strane cijevi [°C]

= Ckk— specificni toplinski kapacitet kondenzata [J/kgK]

=  pk — gustoéa kondenzata [kg/m°]

= ox-— koeficijent prijelaza topline [W/m?K]

= V- volumen segmenta kondenzata [m°]

* mg— maseni protok kondenzata [kg/s]

U posljednja 4 segmenta, u kojima se nalazi pregrijana para, gornji izraz poprima sljedeci
oblik.
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dTpk _ mpt 'Cpt : (Tpk+l _Tpk) - fv Q- (Tpk _Tsk) (3)
dt Ppt Cpt "V,

v

» Tk — temperatura pare u k-tom segmentu [°C]
* cpt — specifi¢ni toplinski kapacitet pare [J/kgK]
= o, — koeficijent prijelaza topline na vanjskoj strani stijenke cijevi [W/m?K]

Akumulacija energije u napojnoj vodi opisana je jednadzbom (4), s tim da je u ulaznom

segmentu Tpyk-1 jednaka 190°C za visokotlaéni zagrijac 6.

dTnvk _ fu Ay, (Tsk _Tnvk) +My, - Co (rnvk—l _Tnvk)

dt LoV, Coe )
= f,— povriina izmjene topline s unutarnje strane cijevi [m?]
= o,y — koeficijent prijelaza topline na strani napojne vode [W/m?K]
"  ppv— gustoca napojne vode [kg/m3]
" Cnvk — specifi¢ni toplinski kapacitet vode [J/kgK]
=V, — volumen segmenta napojne vode [m’]
»  Thwk— temperatura napojne vode u k-tom segmentu [°C]
"  mp, — maseni protok napojne vode [kg/s]
Akumulacija energije u stijenci cijevi izmjenjivaca rauna se jednadzbom (5).
dT, _ foa (Mo =Ty ) — fu -y - (Ty —To) (5)

dt P -V, - C,

» qy — koeficijent prijelaza topline s vanjske strane cijevi ovisno o mediju koji se tamo
nalazi [W/m?K]
= Ty — temperatura stijenke cijevi u k-tom segmentu [°C]
= ps— gusto¢a materijala stijenke cijevi [kg/m3]
=V, — volumen segmenta stijenke cijevi [m°]
» s — specifi¢ni toplinski kapacitet stijenke cijevi [J/kgK]
Gustoc¢a pare izraCunata je pomocu zakona o ofuvanju mase, odnosno njena promjena u

vremenu ovisi o0 razlici mase novodovedene pare i novonastalog kondenzata.
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k=nseg—4
m. — m
dppt _ pt ~ Kk (6)
dt vme — Vﬂ -9
nseg

= My — maseni protok pare [kg/s]

» Vmc — volumen meducijevnog prostora [m®]

» nseg — broj segmenata

* Mgk —Mmaseni protok novonastalog kondenzata po segmentu [kg/s]

"  ppt— gustoca pare [kg/m3]

Maseni protok pare izraCunava se iz razlike tlaka ispred odvodnog ventila i unutar

izmjenjivaca prema sljedecoj formuli (7).

mpt=C'y'\/2'(pu_pt)'105'ppt (7)

= C - faktor gubitaka na ulazu u izmjenjivacé

= y - otvorenost ventila

= py— tlak pare ispred ulaza u izmjenjivac [bar]

= p—tlak pare unutar izmjenjivaca [bar]
Maseni protok kondenzata jednak je zbroju novonastalog kondenzata na pojedinom segmentu,
s tim da se ne rauna u segmentima pothladenog kondenzata, odnosno u segmentima

pregrijane pare. Racuna se po sljedecoj formuli.

k:nseg—4a f . —T
mK — Z Dk v (Tzas sk) (8)

= (h,-h,)10°

= opy — koeficijent prijelaza topline na strani pare [W/m?K]
* hs — specifi¢na entalpija suhozasic¢ene pare [kJ/kg]
* hg — specifi¢na entalpija vrele vode [kJ/kg]

" Tgs— temperatura zasi¢enja [°C]
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Tlak pare unutar izmjenjivaca racuna se interpolacijom tlaka (XP) i gusto¢a (YRO) za
izraunatu gustocu pare (pp) U tom vremenskom trenutku. Za potrebe interpolacije koristi se
funkcija unutar Matlaba, interpl [13].

pi=interpl (XP,YRO,py)

= XP - raspon tlakova za potrebe interpolacije [bar]
* YRO - veli¢ina koja sadrzava gusto¢e suhozasi¢ene za raspon tlakova XP, pomocu
toplinskih tablica, XSteam.

Iz proracunatog tlaka p; koriStenjem funkcije XSteam, dobiva se temperatura zasi¢enja [14].
Tzas=XSteam(‘Tsat_p', pr)

Sustav diferencijalnih jednadzbi rijeSava se Matlab funkcijom ,,0del5s* koja integrira

jednazbe za zadani vremenski interval, te zadane pocetne uvjete.
[t,y]=0del5s(@VT6_din, tsim, ic)

= VT6_din — sustav jednadzbi koji funkcija odel5s rijesava
= tsim — vektor koji sadrzava trajanje simulacije i vremenski korak za koji ¢e rijeSenja
biti ispisana
» ic —stupCasta matrica pocetnih vrijednost sustava jednadzbi
Uz pomo¢ funkcije ,,fsolve* racunaju se pocetne vrijednosti jednadzbe. Funkcija ,,fsolve*

traZi rijeSenje sustava jednadzbi za stacionarno stanje.
T=fsolve(@VT6, TO)

* VT6 —sustav koji funkcija ,,fsolve” rjeSava

= TO — pretpostavljene pocetne vrijednosti

4.1 Rezultati stacionarnog stanja i dinamike visokotla¢nih zagrijaca

U nastavku su prikazani rezultati stacionarnog stanja za VT6 i VT7 te ponaSanje temperatura i

gustoce prilikom prekida odvodenja pare iz turbine.
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Stacionarno stanje
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Slika 8: Raspored temperatura parnog dijela, stijenke cijevi i napojne vode unutar
visokotlacnog zagrijaca 6

Na slici Slika 8 vidi se razlika u temperaturnom gradijentu, ovisno o tome koji se medij nalazi
u odredenim segmentima meducijevnog prostora, te je uocljiv utjecaj zanemarenja izmjene
topline medu susjednim segmentima. U prvih 5 segmenata u kojima se nalazi kondenzat
vidljivo je kako je temperatura stijenke cijevi bliza temperaturi vode. To je posljedica znatno
veceg masenog protoka vode i znacajno veceg koeficijenta prijelaza topline na strani vode u
odnosu na koeficijent prijelaza topline na strani kondenzata. U segmentima suhozasi¢ene pare
dolazi do porasta koeficijenta prijelaza topline, §to se moze vidjeti po ponaSanju temperature

stijenke cijevi, koja ima odredeni odmak od temperature napojne vode.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19



Roko Budi¢

Diplomski rad

230
220
= 210
2 200
190
180

230
220
-53- 210
— 200
190
180

Temperatura pare u posljednjem segmentu

T T T T

100 150 200
t[s]
Temperatura posljednjeg segmenta stijenke

50 100 150 200
t[s]
Temperatura posljiednjeg segmenta napojne vode

1 |
50 100 150 200
t[s]
Gustoca pare

50 100 150 200

t[s]

250

Slika 9: Prikaz stanja unutar VT6 nakon prekida oduzimanja pare iz turbine

Nakon Sto se prekine oduzimanje pare iz turbine u 30. sekundi, dolazi do postepenog pada

temperatura medija unutar izmjenjivaca, sve do uspostave novog stacionarnog stanja oko 30

sekundi poslije. Promjena temperature pare znatno je brza u odnosu na promjenu temperature

napojne vode, budu¢i da napojna voda ima znacajno ve¢i maseni protok i toplinski kapacitet.
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Slika 10: Prikaz stanja unutar VT6 nakon prekida oduzimanja pare iz turbine u vremenskom
intervalu od t=30-200 s

Prekidom oduzimanja pare u 30. sekundi, te ponovnom uspostavom nakon 200. sekunde,
dobivaju se rezultati prikazani na slici Slika 10. Otvaranjem ventila nakon 200. sekunde
dolazi do porasta gustoce 1 temperature pare, te porasta temperature napojne vode i stijenke
cijevi. Kao i u prethodnom slu¢aju, promjena temperature pare intenzivnija je u odnosu na

promjenu temperature napojne vode.
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Stacionarno stanje
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Slika 11: Raspored temperatura parnog dijela, stijenke cijevi i napojne vode unutar
visokotla¢nog zagrijaca 7

Zbog bolje predodzbe rezultata nije prikazana krajnja temperatura pregrijane pare unutar
izmjenjivaca. Vidljivo je kako se glavnina izmjene topline odvija u segmentima Koji

sadrzavaju suhozasi¢enu paru, jer je u njima najveci porast temperature napojne vode.
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Slika 12: Prikaz stanja unutar VT7 nakon zatvaranja ventila oduzimanja pare

Slika 12: Prikaz stanja unutar VT7 nakon zatvaranja prikazuje stanje temperatura i gustoce
medija, nakon zatvaranja ventila u 30. sekundi. Sustavu je potrebno oko 50 sekundi da

postigne novo stacionarno stanje.
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Slika 13: Prikaz stanja unutar VT7 nakon prekida oduzimanja pare iz turbine u vremenskom
intervalu od t=30-200 s

Za razliku od VT6 kojem je potrebno 30 sekundi za uspostavu novog stacionarnog stanja,
VT7 reagira sporije na zatvaranje ventila oduzimanja. Uzrok ovakvog ponasanja serijski je
spoj dvaju visokotlacnih izmjenjivaca, u kojem je stanje napojne vode na ulazu u VT7
jednako stanju napojne vode na izlazu iz VT6. To znac¢i da se u VT7 napojna voda nakon
zatvaranja ventila hladi za nesto viSe od 50 °C, dok je u VT6 promjena temperature malo

iznad 25 °C.
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5. MATEMATICKI MODEL NAPREZANJA KOLEKTORA NAPOJNE
VODE

U ovom poglavlju dan je matematicki zapis ponaSanja temperatura i naprezanja stijenke
kolektora. Slicno kao i u prethodnom poglavlju, primjenom zakona o ocuvanju energije,
izvedene su jednadzbe za temperaturni profil stijenke, te su zatim rijeSene koriStenjem

programskog paketa Matlab [13]. Karakteristike kolektora prikazane su u tablici ispod.

Duliina | Vaniski | Debljina | Broj | Vanjski | Debljina
J promjer | stijenke | cijevi | promjer | stijenke

cijevi cijevi

9m 0.4064 | 0.026 m | 186 0.0445 | 0.0045

Tablica 1: Karakteristike kolektora

Stijenka kolektora napojne vode cilindri¢nog je oblika, ali se za potrebe prora¢una promatra
kao beskona¢na ravna ploCa. Na taj se nacin izbjegao utjecaj zakrivljenosti stijenke na
temperaturni profil, te je zanemareno provodenje topline u tangencijalnom 1 uzduznom smjeru
stijenke kolektora. Temperaturno polje stijenke raunato je na nacin da je debljina stijenke
podjeljena na 6 kontrolnih volumena jednake debljine, te je za svaki od njih postavljena

jednadzba ocuvanja energije [15]. JednadZba ispod koristi se za racunanje temperature prvog

segmenta stijenke.
dT,, 9
WZA'(Bl'(TnV _Tsl)_cl'(Tsl _TSZ)) ( )

» Tg —temperatura stijenke kolektora u prvom segmentu [°C]
= Ts, —temperatura stijenke kolektora u drugom segmentu [°C]
» T, —temperatura napojne vode unutar kolektora [°C]

= A; —faktor

= B, —faktor
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= (C,;—faktor

A-—1t (10)

= p - gusto¢a materijala stijenke [kg/mg]
= ( —debljina segmenta stijenke [m]

= ¢ - toplinski kapacitet materijala stijenke kolektora [J/kgK]
B-— T (11)
1 6
- + -
a, 24
= g, — koeficijent prijelaza topline na unutranjoj strani kolektora [W/m?K]

= A — koeficijent toplinske vodljivosti materijala stijenke [W/mK]

A

Temperature segmenata u rasponu od 2 do n-1 se racunaju pomocu sljedeceg izraza.

dT A

Sl

dt :,0-52-0

) (Tsi—l +lin— 2 'Tsi ) (13)

Prilikom izraCunavanja temperature posljednjeg segmenta stijenke kolektora, uzima se u obzir
pretpostavka da kolektor ne izmjenjuje toplinu s okolinom, odnosno pretpostavlja se idealna

izoliranost kolektora.

dT,

d;n = AZ (BZ '(Tsn—l _Tsn )) (14)

»  Tg,—temperatura zadnjeg segmenta kolektora [°C]
» T —temperatura predzadnjeg segmenta kolektora [°C]
= A, faktor

= B, faktor
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A, = A (15)

A
B, = 5 (16)

Integracija gornjeg sustava jednadzbi uc¢injena je pomocu funkcije ,,ode15s*.

[t,y]=0del5s(@dinstijenka, tsim, ic)

0del5s — funkcija unutar Matlab-a za numericko rijesavanje diferencijalnih jednadzbi
= dinstijenka — sustav jednadzbi koji funkcija rijesava

= tsim — vremenski interval

» ic — stupcasta vektor pocetnih uvjeta

Kako bi se sustav jednadzbi rijesSio, potrebno je odrediti poCetne uvjete. Pocetni su uvjeti
dobiveni koristenjem funkcije ,,fsolve koja nastoji svesti rjesenja sustava jednazbi u nultu

vrijednost, odnosno njome se dobiju rjesenja sustava jednazbi za stacionarno stanje.
Ts=fsolve(@stijenkastac, Ts0)

= stijenkastac — sustav jednadzbi koje funkcija fsolve rijeSava
= TsO — pretpostavljene pocetne vrijednosti

Za potrebe racunanja toplinskih naprezanja koristi se izraz (17) [9].

O = E(Tsr _Tl) (17)
1-v

= f— koeficijent linearnog temperaturnog rastezanja [K™]
» E—modul elasti¢nosti [N/m?]
» T, —srednja temperatura stijenke kolektora [°C]

= T;—temperatura segmenta stijenke kolektora [°C]
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= v —Poissonov koeficijent

= ;- temperaturna naprezanja segmenta stijenke [N/m?]
1 n
Tsr = ZTI (18)

Uz temperaturna naprezanja, valja uzeti u obzir i naprezanja uzrokovana konstantnim tlakom
u kolektoru. Racunaju se pomocu sljedeceg izraza [9].
D
= . 19
GP 2 .g p ( )
» D — promjer kolektora [m]

= s—debljina stijenke kolektora [m]

= p - tlak unutar kolektora [Pa]

Ukupna naprezanja potrebno je odrZati u odredenim granicama, kako ne bi doslo do oStecenja

kolektora. DopuStena naprezanja za najvisu temperaturu kolektora, dana su u tablici ispod.

Temperatura | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500
[°C]

Ggop [MPa] | 250 | 233 | 213 | 194 | 175 | 159 | 147 | 141

Tablica 2: Dopustena naprezanja za materijal 16Mo3 [6]
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5.1. Odzivi temperatura i temperaturnih naprezanja segmenata stijenke kolektora

Temperature segmenata stijenke kolektora

250 T T T T T T T T
Temperatura 1. segmenta
Temperatura 2. segmenta
240 Temperatura 3. segmenta [
Temperatura 4. segmenta
Temperatura 5. segmenta
230 Temperatura 6. segmenta ||
© 20f ]
210 y
200 7
190 : ‘ :

Slika 14: Temperature segmenata stijenke kolektora nakon zaustavljanja oduzimanja pare
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Slika 15: Temperaturna naprezanja segmenata stijenke kolektora nakon prekida oduzimanja

pare
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Slika 14 pokazuje promjene temperature stijenke kolektora za slucaj prekida odvodenja pare
iz turbine u 30. sekundi. Pretpostavka o idealnoj izolaciji kolektora vidljiva je u prvih 30
sekundi, gdje su segmenti na istoj temperaturi. Nakon uneSenog poremecaja, temperatura
prvog segmenta stijenke mijenja se brze od temperature sljede¢ih segmenata iz razloga §to je

u dodiru s napojnom vodom, te prva prima informaciju o njenoj promjeni temperature.

Na slici Slika 15 temperaturna su naprezanja u segmentima stijenke kolektora. Prvi segment
stijenke kolektora izlozen je najvecim temperaturnim naprezanjima, §to se u startu i

oc¢ekivalo, budu¢i da je njegov odziv na promjenu temperature napojne vode, najbrzi.
U slucaju zatvaranja oduzimanja u intervalu od 30 do 200s, dobiveni su sljedeci rezultati.

Temperature segmenata stijenke kolektora
25() T T T T T T

240

230

O 220

o

210

200 -

190 1 1 I | 1 | 1
50 100 150 200 250 300 350 400

t[s]

Slika 16: Temperature segmenata stijenke kolektora nakon zatvaranja i ponovne uspostave
oduzimanja pare iz turbine

KaSnjenje temperaturnog odziva stijenke kolektora jasno je vidljivo nakon ponovnog
otvaranja ventila oduzimanja pare. Razlog lezi u inerciji napojne vode koja izlazi iz
visokotlaCnog zagrijaca, te ulazi u kolektor. Za ponovnu uspostavu stacionarnog stanja,

kolektoru je potrebno nesto vise od 200 sekundi.
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7 Temperaturna naprezanja segmenata stijenke kolektora
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Slika 17: Temperaturna naprezanja segmenata stijenke kolektora nakon zatvaranja i ponovne
uspostave oduzimanja pare iz turbine

Naprezanja prvog segmenta stijenke opet su dominantna iznosom, u odnosu na druge
segmente. Prvi skok vidljiv je nakon zatvaranja ventila oduzimanja pare, a drugi nakon
ponovne uspostave oduzimanja. Temperaturna naprezanja prvog segmenta nesto su veca
prilikom uspostave oduzimanja, nego li naprezanja kod obustave oduzimanja. Razlog leZi u
tome Sto se kolektor hladio dovoljno dugo. U slu¢aju da je oduzimanje pare bilo obustavljeno

na duzi period, temperaturna naprezanja prilikom uspostave oduzimanja bila bi jo§ veca.
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6. REZULTATI SIMULACIJE

U ovom poglavlju prikazani su rezultati simulacije za razli¢ito vrijeme obustave oduzimanja
pare. Simulacije su provedene na nain da uzimaju u obzir razli¢ite brzine otvaranja ventila
kod ponovne uspostave oduzimanja. Simulacije su radene tako da je vrijeme obustave
oduzimanja pare jednako 20, 70 i 340 sekundi, za jednu brzinu otvaranja ventila, te je sve to

ponovljeno, ali ovog puta za trenutno otvaranje ventila. Rezultati su prikazani u tablici ispod.

Vrijeme

Simulaciia Trajanje otvaranja
broi J obustave ventila kod Naprezanje

J oduzimanja ponovne

uspostave
1. 20s 184.17 MPa
2. 70s 10 199.09 MPa
3. 340s 199.09 MPa
4, 20s 181.31 MPa
5, 70s Os 199.09 MPa
6. 340s 199.09 MPa

Tablica 3: Tablica rezultata simulacije

Ukupna naprezanja prilikom ponovne uspostave nisu prekoracila dopusStena naprezanja za
temperaturu od 250 °C. Dopusteno naprezanje je 213 MPa, dok najvece iznosi 199.09 MPa.
Najvece naprezanje u svim simulacijama javilo se u prvom segmentu, ¢iji je temperaturni
gradijent bio najviSi. Rezultati pokazuju kako se najveéa naprezanja javljaju prilikom
obustave oduzimanja. lako su temperaturna naprezanja veca prilikom pononvne uspostave

oduzimanja, kako je vidljivo na Slika 17: Temperaturna naprezanja segmenata stijenke

kolektora nakon zatvaranja i ponovne uspostave oduzimanja pare iz turbine, budué¢i da su
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negativnog predznaka biti ¢e umanjena za naprezanja od strane tlaka unutar kolektora
Ukoliko se usporeduju naprezanja nastala prilikom obustave oduzimanja s naprezanjima kod
ponovne uspostave oduzimanja, vidljivo je kako vrijeme za koje je oduzimanje pare
zaustavljeno, ima velik utjecaj na njihovu razliku. Skok u naprezanju, koji je posljedica
zatvaranja ventila oduzimanja, ne ovisi previse o tome koliko ¢e obustava oduzimanja trajati,
dok isto ne vrijedi i za naprezanje nastalo prilikom otvaranja ventila oduzimanja. Ovo drugo
poveéanje naprezanja uvelike ovisi o trajanju obustave oduzimanja. Ukoliko je trajanje
obustave oduzimanja duze, veéa ¢e biti i ukupna naprezanja nastala prilikom ponovne
uspostave oduzimanja. Rast tih naprezanja doseze svoj maksimum nakon §to je stijenka
kolektora u potpunosti ohladena na temperaturu od 190 °C, a to se javlja kod vremena

obustave oduzimanja od 340 sekundi.

Za simulaciju br. 6 izracunat je maksimalan porast snage postrojenja nakon obustave
oduzimanja pare, koji iznosi AP=23.19 MW. Kako je ve¢ prije receno, prekid oduzimanja
utjece na ukupnu iskoristivost postrojenja, te ¢e ona pasti s 1=36.91% na n=33.47, §to je pad
od 3.43%. Ovaj pad iskoristivosti je opravdan, s obzirom da je nakon zaustavljanja

oduzimanja, temperaturni pad napojne vode gotovo 60 °C.
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Slika 18: Odziv VT6 za simulaciju br. 1
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Slika 19: Odziv VT7 za simulaciju br. 1
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Temperature segmenata stijenke kolektora
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Slika 20: Odziv temperature i naprezanja kolektora za simulaciju br. 1
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Slika 21: Odziv VT6 za simulaciju br. 2
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Slika 22: Odziv VT7 za simulaciju br. 2
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Temperature segmenata stijenke kolektora
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Slika 23: Odziv temperature i naprezanja kolektora za simulaciju br. 2
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Slika 24: Odziv VT6 za simulaciju br. 3
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Slika 25: Odziv VT7 za simulaciju br. 3
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Temperature segmenata stijenke kolektora
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Slika 26: Odziv temperatura i naprezanja kolektora za simulaciju br. 3
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Slika 27: Odziv VT6 za simulaciju br. 4
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Slika 28: Odziv VT7 za simulaciju br. 4
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Temperature segmenata stijenke kolektora
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Slika 29: Odziv temperatura i naprezanja kolektora za simulaciju br. 4
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Slika 30: Odziv VT6 za simulaciju br. 5
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Slika 31: Odziv VT7 za simulaciju br. 5
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Slika 32: Odziv temperatura i naprezanja kolektora za simulaciju br. 5
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Slika 33: Odziv VT6 za simulaciju br. 6
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Slika 34: Odziv VT7 za simulaciju br. 6
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Slika 35: Odziv temperatura i naprezanja kolektora za simulaciju br. 6
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7. ZAKLJUCAK

Povecanjem udjela obnovljivih izvora u proizvodnji elektricne energije, dolazi do znacajnih
promjena unutar elektroenergetskog sustava. Jedna od glavnih karakteristika te relativno nove
tehnologije je njihova varijabilnost u proizvodnji. Posljedi¢éno dolazi do potrebe za
promjenom rezima rada postojecih postrojenja, medu koje spadaju i termoelektrane na ugljen.
Njihova prilagodba je vazna ukoliko postoji zelja za opstankom na trziStu, ali isto tako i
potrebna kako bi se pokrile razlike u potrosnji i proizvodnji elektricne energije iz obnovljivih
izvora. Kako je ve¢ reCeno, varijabilna proizvodnja elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora
zahtjeva 1 varijabilnu proizvodnju elektricne energije od strane konvencionalnih postrojenja.
Takva proizvodnja je moguca ukoliko se elektranama inicijalno projektiranima za pokrivanje
baznog optereéenja, poveca fleksibilnost. Najpopularnija rijeSenja za povecanje fleksibilnosti
ukratko su opisana u ovom radu, dok je naglasak stavljen na iskljucivanje visokotlacnih
zagrijaca vode. Predgrijavanje napojne vode u visokotla¢nim zagrija¢ima napojne vode parom
iz turbinskih oduzimanja izvodi se s ciljem povecanja iskoristivosti postrojenja. U sluéaju
potrebe za kratkotrajnim povecanjem snage, oduzimanja pare prema zagrija¢ima Se
obustavljaju te se povecava protok pare koji ekspandira u turbini. Brza promjena temperature
napojne vode ima velik utjecaj na odredene debelostijene komponente unutar postrojenja.
Jedna od takvih je i ulazni kolektor napojne vode kod kojeg se kao posljedica nagle promjene
temperature napojne vode, javljaju temperaturna naprezanja. Simulacije koje su prikazane u
ovom radu, opisuju slucajeve obustave dotoka pare u dva visokotlatna zagrijaca napojne
vode. Na temelju simulacija promjene temperaturnog profila u stijenci dobiva se uvid u iznos
naprezanja u samom kolektoru. Rezultati su pokazali kako ukupna naprezanja unutar stijenke
kolektora nikad ne prelaze dopustena naprezanja za materijal kolektora. Treba naglasiti kako
usprkos tome S§to su naprezanja ostala u dopuStenim granicama, preCesto zatvaranje i

otvaranje ventila oduzimanja pare, svakako ima nepovoljan utjecaj na Zivotni vijek kolektora.

Povecana fleksibilnost konvencionalnih termoelektrana na ugljen ne ¢ini ugljen "Cistim"
izvorom energije, ali u sluzbi integracije obnovljivih izvora u elektroenergetski sustav,

svakako je pozeljna.
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