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SAZETAK

U danaS$njim uvjetima energetske tranzicije, odnosno povecanja udjela obnovljivih
izvora energije u proizvodnji elektricne energije, traze se rjeSenja koja ¢e postojece
proizvodne kapacitete uCiniti fleksibilnijima. Oni moraju omoguciti potporu energetskoj
tranziciji prema obnovljivim izvorima energije, odnosno amortizirati problem intermitencije
obnovljivih izvora.

U radu je stavljen fokus na termoelektrane s parnoturbinskim ciklusom, dan je pregled

naCina brze promjene njihove snage te je analizirana potencijalna primjena metode

"kondenzat stop” na primjeru postrojenja nominalne snage 210 MW.

Kljucne rijeci: obnovljivi izvori energije, intermitencija, elektri¢na energija, termoelektrana,

termoenergetsko postrojenje, fleksibilnost, snaga, kondenzat stop
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SUMMARY

In today's conditions of energy transition and increased penetration of renewable
energy sources in the market, solutions that make existing production capacities more flexible

are pursued. They are expected to balance the problem of renewable energy intermittency.

This paper focuses on thermal power stations with a steam-driven turbine. An
overview of rapid power change methods has been presented and a potential application of the
"condensate stop” method has been analysed on the example of a 210 MW thermal power

station.

Key words: renewable energy sources, intermittency, electric energy, thermal power station,

plant,, flexibility, power, condensate stop
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1. UvOD

Povecanje udjela obnovljivih izbora energije u proizvodnji elektricne energije,
odnosno intermitencija s kojom ju oni proizvode, namecu nove zahtjeve na postojece
proizvodne kapacitete, kako u svijetu, tako i u Hrvatskoj. Termoelektrane pogonjene fosilnim
gorivima, izgradene u svrhu pokrivanja baznog opterecenja, ¢e se morati prilagoditi novim
uvjetima na trziStu, $to podrazumijeva njihovu fleksibilnu proizvodnju. Namec¢u se nova
pitanja, ona o tehnickoj izvedivosti fleksibilizacije termoenergetskih postrojenja, kao i o
utjecaju te fleksibilizacije na ekonomiénost i ekolosku prihvatljivost rada termoenergetskih

postrojenja.
1.1. Udjeli obnovljivih izvora
Graficki prikaz strukture proizvodnje elektricne energije u Hrvatskoj kroz godine (do

2014.) dan je na Slika 1. Iz nje se vidi da intermitentni obnovljivi izvori, fotonaponske celije i

vjetroelektrane, jo§ zauzimaju razmjerno malen, ali rastu¢i trzi$ni udio.

GWh

2000
6000
4000
2000

i}

<4000
6000
-8000
&P & s e s &
N Hidroelektrane - Hydro power plants I Vjetroelektrane - Wind power plants N Fotonaponske éelije -Photovoltaic
B Termoelektrane - Thermal power plants I |avne toplane - Public cogeneration plants B |ndustrijske toplane - Industrial cogeneration plants
. Uvoz - Import . (7vo? - Export sl upnia potrognja - Energy supplied

Slikal.  Struktura proizvodnje elektri¢ne energije u RH [1]
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U cijeloj Europskoj uniji je situacija nesto povoljnija za obnovljive izvore energije, $to
se vidi iz Slika 2., koja opisuje udjele pojedinih primarnih izvora energije u ukupnoj potro$nji

Europske unije i Hrvatske.

Udjeli u ukupnoj opskrbi primarne energije

Europska unija Hrvatska
Hidro : . .
2 1% Biogoriva/otpad mt;‘ Biogoriva‘otpad
9.1% - 15.0%
_/Geotermalna/solarna/vietar Geotermalna/solarnafvjetar
26% 1.1%
Ugljen

8.4%

Slika 2.  Udjeli u potros$nji primarne energije u EU i Hrvatskoj [2]
1.2. Intermitencija

Intermitencija proizvodnje elektri¢ne energije obnovljivih izvora je jedno od njihovih
najznacajnijih obiljeZja te otvara puno inzenjerskih pitanja. TeSka predvidivost proizvodnje je
posljedica tezine to¢nog predvidanja insolacije i to¢nog predvidanja brzina vjetra. Primjer

vremenske promjene brzine vjetra na podru¢ju Novalje je prikazan na Slika 3.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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16

14 NOVAUA

brzina vjetra (m/s)

O T T
13.11. 16.11. 19.11. 22.11. 25.11.2007.
Slika 3.  Brzina vjetra u Novalji [3]

Takvi uvjeti pred postojece konvencionalne proizvodace elektri¢ne energije stavljaju
zahtjeve da se prilagode skokovitim promjenama snage koje se od njih traze. To znaci da ti
konvencionalni izvori moraju biti Sto fleksibilniji proizvodaci, odnosno moraju biti u
mogucnosti §to brze promijeniti iznos snage koju daju u elektroenergetski sustav. Promjena
ukupnog opterecenja elektroenergetskog sustava i udjela obnovljivih izvora u proizvodnji

kroz mjesec na primjeru njemackog elektroenergetskog sustava je prikazan na Slika 4.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Slika 4.

Onshore
vjetar

Offshore
vjetar

Hidro

Opterecenje elektroenergetskog sustava i udjeli obnovljivih izvora u

proizvodnji kroz mjesec, 2010. (prvi prikaz) i predvidanja za 2020.

(drugi prikaz) [4]

U ovom radu se razmatra pitanje brzog povecanja snage termoelektrana s

parnoturbinskim ciklusom loZenim na fosilna goriva. Termoelektrane predstavljaju znacajan

dio hrvatskog elektroenergetskog sustava te bi svaki nain njihove fleksibilizacije bio

dobrodoSao u predstoje¢im energetskim promjenama. Udio termoelektrana u raspolozivoj

snazi HEP grupe je prikazan na Slika 5., a udio u proizvedenoj elektri¢noj energiji na Slika 6.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Kapaciteti za proizvodnju elektriéne energije | RaspoloZiva snaga Udio
Electricity generation capacity Available power (MW) | Share (%)

Hidroelektrane (HE)

Hydro power plants (HPP) 21885 520
Termoelektrane (TE)

Thermal power plants (TPP) i =
TE Plomin d.o.0. (B)

TE Plomin Ltd. ke 46
Ukupno u Republici Hrvatskoj

Total in the Republic of Croatia

Nuklearna elektrana Krsko (NE Krsko) — 50%

Nuclear power plant Krsko (NPP Krsko) 8,3
- 50%

UKUPNO
TOTAL

Slika5.  Proizvodni kapaciteti za potrebe Republike Hrvatske u sastavu HEP grupe [1]

GWh
C TN o i o s e 158
74933 92323 51617 49991 87270 91243
34222 24948 28766 25131 25012 23743

-javne toplane -public cogeneration plants 20903 25890 26207 25292 19688 9518
-industrijske toplane -industrial cogeneration plants 3959 446.8 5119 3828 326.6 338,2
75807 66824 87299 92308 68453 6777

[Ukprapowoitia  Enerysuppis  [RCCRINTNT TR
Gub.prijenosa i distribucije Transmiss. and distribution losses ------

Slika 6.  Elektri¢na energija [1]
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2. BRZO POVECANJE SNAGE TERMOENERGETSKOG BLOKA

Kako bi se osigurala potrebna razina kvalitete regulacije snage termoenergetskog
bloka, potrebno je =zadovoljiti mnoge tehnicke specificnosti koje karakteriziraju
termoenergetska postrojenja. Temperature, tlakovi, protok goriva, napojne vode i sl. su
parametri €ijim se mijenjanjem mogu postizati razli¢iti izlazni rezultati koje od postrojenja
o¢ekujemo. Problemati¢na je cinjenica S$to termoenergetska postrojenja uglavnom nisu
predvidena, naroCito ona stara, za brze i Ceste promjene snage te se, u skladu s time,
prethodno navedeni parametri ¢esto, iz tehnic¢kih i ekonomskih razloga, u radu postrojenja ne

mogu ili ne smiju brzo mijenjati.

Brze i uCestale promjene temperature i tlakova opterecenja raznih dijelova postrojenja
mogu voditi do pojava poput oscilatornih naprezanja i zamora materijala, temperaturnog
puzanja i sl. Na primjer, dolazi do loma uslijed zamora materijala ekonomajzerskih stijenki i
nizih dijelova cijevi u loziStu generatora pare, degradacije svojstava materijala pregrijackih
elemenata, pucanja turbinskih lopatica itd. [5]. Cak i ako stavimo na stranu dugoroéne $tetne
utjecaje na trajnost postrojenja, vremenski gradijent snage postrojenja ostvariv uobi¢ajenim
nacinima promjene snage jednostavno nije moguce povecati iznad odredene razine, odredene

svojstvima postrojenja.

Na Slika 7. je prikazan jedan od nacina rjeSenja problema brze regulacije snage
termoenergetskog bloka. Udjeli raznih metoda povecanja snage su raspodijeljeni ovisno o
odstupanju frekvencije elektroenergetske mreze. Pri tome se za stabiliziranje povecane
frekvencije (smanjenje snage postrojenja) koristi prigusivanje turbinskih ventila, kao 1 kod
malog pada frekvencije (povecanje snage postrojenja). Pri srednjem padu frekvencije se
koristi metoda kondenzat stop, dok se kod najvecih padova frekvencije koristi metoda prekida

dovoda pare u visokotla¢ne zagrijace [6].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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i W
Prekid dovoda pare u VT
zagrijace

Kondenzat stop

Lﬂ|

Turbinski ventili

250 - 150 - 230

Udjeli u povecanju snage [MW]

25
Odstupanje frekvencije [mHz]

Slika7.  Udjeli raznih metoda u poveéanju snage [6]

2.1. Nacini brze promjene snage termoelektrane

U stacionarnom pogonu, snaga postrojenja je odredena toplinskim tokom koji se
izgaranjem goriva oslobada u loziStu generatora pare te je proporcionalna dotoku goriva u
loziste. To ¢ini promjenu dotoka goriva temeljnim nacinom na koji mozemo posti¢i
dugotrajnu promjenu snage bloka i njeno stacioniranje u nekoj novoj pogonskoj tocki. U
samim trenucima u kojima se odvija promjena snage bloka, pogonsko stanje je nestacionarno
i praceno je procesima akumulacije energije i mase u pojedinim dijelovima postrojenja.
Poveéanjem ili smanjenjem dotoka goriva u loziSte se postize povecanje ili smanjenje
proizvodnje pare u generatoru pare te posljedi¢no i povecanje ili smanjenje protoka pare kroz

turbinu, odnosno snage turbogeneratora. [7]

Proces povecanja snage postrojenja povecanjem dotoka goriva u loziSte je relativno
spor proces. Od trenutka u kojem se pocinje povecavati dotok goriva do trenutka u kojem se
primjecuje pocetak porasta snage turbogeneratora prolazi vise od tridesetak sekundi, a vrijeme
do dostizanja Zeljene snage se mjeri u minutama [7]. Uzrok postojanju opisane vremenske
zadrSke odziva je toplinska tromost generatora pare. Ukratko, pri povecanju dotoka goriva u

loziste se povecava toplinski tok izmedu dimnih plinova i stijenki vodeno-parnog trakta. Dio

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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nastalog povecanja toplinskog toka se pohranjuje u cijevnom sustavu generatora pare, a samo

se preostali dio prenosi parom u turbinu. [7]

Opisanoj tromosti postrojenja se moze doskociti na nacin da iskoristimo svojstvo
akumulativnosti postrojenja, odnosno da ga promatramo kao kratkorocnog spremnika
energije. Energija akumulirana u postrojenju se moze upotrijebiti npr. na nacin da
upotrijebimo paru akumuliranu u postrojenju i akumulaciju u spremniku napojne vode. Te
upotrebe akumulirane mase 1 energije radi povecanja snage postrojenja se nazivaju
kratkoro¢ne ili primarne mjere. To su one koje rjeSavaju problem vremenske zadrske,
odnosno tromosti generatora pare. Sekundarne mjere su one koje povecavaju proizvodnju
pare, odnosno povecanje toplinskog toka u loziStu i prijelaz na novo stacionarno stanje

povecane snage [8].

Energija i masa akumulirane u parnom volumenu generatora pare i prostora izmedu
pregrijaca pare i turbinskih ventila se mogu upotrijebiti na na¢in da se otvore turbinski ventili,
Sto uzrokuje trenutan prirast protoka pare kroz turbinu te time 1 snage postrojenja. U slucaju
da se ne poveca dotok goriva u loZiste, a time i dotok pare u akumulacioni parni volumen,
masa i tlak te pare ¢e se kroz vrijeme zbog povecanog protoka kroz turbinu smanjiti, §to ¢e
imati za posljedicu i kasnije smanjenje (odnosno vra¢anje na pocetni iznos) privremeno
povecanog protoka pare kroz turbinu te time i snage postrojenja. Stoga, ako zelimo postici
trajno povecanje snage, otvaranje turbinskih ventila mora biti popraceno 1 povec¢anjem dotoka
goriva u loziste. Takav nadin promjene snage postrojenja se zove koordinirano vodenje [7].
Dakle, pocetno povecanje snage postrojenja se moze posti¢i primarnom mjerom otvaranja
turbinskih ventila, a dugotrajno povecanje snage se osigurava sekundarnom mjerom
povecanja dotoka goriva u loziste [8]. Odziv povecanja snage koordiniranim vodenjem je

prikazan na Slika 8.
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Slika 8.  Porast snage koordiniranim vodenjem [7]

Jo§ jedna metoda brzog povecanja snage je visokotlacni "bypass" [4]. Prikazan je na
Slika 9. Kada je "bypass" otvoren, dodatna para na visokom tlaku se dovodi u visokotla¢ni dio
turbine, nekoliko turbinskih stupnjeva iza ulaza svjeze pare, ¢ime se povecava protok pare
kroz turbinu. Ova metoda daje kratkotrajno povecanje snage i do 1%/s [4]. U stacionarnom

pogonskom stanju je "bypass" potpuno zatvoren.

Ventil . . .
isokotlaénog Glaﬁlm turbinski
IIH}TMEII ven

X X

el

Slika 9.  Visokotlaéni "bypass'' [4]

Treba spomenuti i metodu djelovanja na turbinska oduzimanja pare, mjeru brzog
povecanja snage preusmjeravanjem kroz turbinu pare koja se u stacionarnom rezimu rada
oduzima turbini i vodi prema zagrija¢ima napojne vode i otplinjivacu [9]. Kondenzat stop je

jedna od tih metoda te ¢e se detaljnije obraditi u tocki 2.2. Kod kondenzat stopa djelujemo na
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turbinska oduzimanja prema niskotlatnim zagrijaéima vode i otplinjivacu. Osim na
niskotla¢na, mozemo djelovati i na visokotla¢na turbinska oduzimanja prema visokotlacnim
zagrijaCima napojne vode.

Mjera brzog povecanja snage Ciji je princip slian kao i kod kondenzat stopa je
ugradnja toplinskih spremnika [4]. Princip je sliCan utoliko $to se takoder zasniva na
povecanju protoka pare kroz niskotla¢ni dio turbine, ali, za razliku od kondenzat stopa, do
akumulacije vodene mase ne dolazi u kondenzatoru i napojnom spremniku (objasnjeno u
tocki 2.2.), ve¢ u zasebnim toplinskim spremnicima hladne i tople vode, koji se pune i prazne
ovisno o tome odvija li se u zadanom trenutku proces povecanja ili smanjenja snage

postrojenja. Shematski prikaz dan je na Slika 10.

Medupregrijana >

para
_}
SvjeZa para _
— —I—, ||— °)
M
Para prema &
medupregrijatu
. NT zagrijaci
Ekonomajzer =

0

Slika 10. Shematski prikaz metode ugradnje toplinskih spremnika
toplog i hladnog kondenzata [4]

2.2. Kondenzat stop

Elektriéna snaga na generatoru je izravno razmjerna snazi na parom pogonjenoj
turbini, a koja se sastoji od viSe turbinskih stupnjeva. Snaga svakog zasebnog turbinskog

stupnja se moze izraziti jednadzbom (1):
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Py = my,; - (hpi—1) — hpi) * 1 (1)

e P, —snaga stupnja
e m,; —protok pare kroz stupanj
® (hyi-1) — hy;) —razlika entalpija prije i poslije stupnja

e 1; —stupanj iskoristivosti turbinskog stupnja

Jedan od nacina povecanja snage koji se ovom formulom namece je povecanje protoka
pare kroz turbinu, odnosno kroz pojedinac¢ne turbinske stupnjeve. To je fizikalni mehanizam
na kojem se zasniva kondenzat stop, mjera povecanja gradijenta snage termoenergetskih

parnoturbinskih postrojenja ¢ija se primjena analizira u ovom radu.

Kondenzat stop jedna je od metoda povecanja gradijenta snage postrojenja koristeci
energiju koja je u danom trenutku akumulirana u postrojenju [8], dakle radi se o primarnoj
mjeri povecanja snage. Ta metoda Se moze ostvarivati simultano sa koordiniranim vodenjem,
odnosno u trenutku kada Zelimo povecati snagu, otvaramo turbinske ventile kako bismo
povecali dotok svjeze pare u turbinu te zatvaranjem ventila na turbinskim oduzimanjima
smanjujemo ili potpuno prekidamo dotok pare iz turbine prema niskotla¢nim zagrija¢ima

vode i otplinjivacu te na taj na¢in pove¢avamo protok pare kroz turbinu.
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Slika 11. Procesna shema parnoturbinskog postrojenja

Na primjeru postrojenja na Slika 11., vidimo da bi se kondenzat stopom ukupna
koli¢ina pare koja prolazi kroz srednjetlacni i niskotla¢ni dio turbine i ulazi u kondenzator
povecala za zbroj masenih protoka pare koja se u stacionarnom pogonu odvodi prema
niskotlaénim zagrija¢ima vode "ZV1", " ZV2", " ZV3", " ZV4" i napojnom spremniku s

otplinjivatem "OTPL". To bi direktno povecalo snagu postrojenja.

Drugi bitan efekt koji se postize preusmjeravanjem pare kroz niskotlacne stupnjeve
turbine je taj da prestaje zagrijavanje kondenzata u dijelu izmedu kondenzatora i napojnog
spremnika/otplinjivaca. Taj efekt bi u slucaju nastavljenog normalnog protoka kondenzata iz
kondenzatora prema napojnom spremniku uzrokovao pad temperature kondenzata koji ulazi u
napojni spremnik. Taj pad temperature Zelimo izbje¢i sa ciljem smanjivanja oscilacije
temperature vode u napojnom spremniku kako se ne bi ostvarila nepozeljna pojava zamora

materijala i loSeg odvijanja procesa otplinjavanja.
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Radi sprjecavanja temperaturnih oscilacija i povoljnog odvijanja otplinjavanja protok
kondenzata iz kondenzatora se smanjuje ili prekida djelovanjem na pumpu na izlazu iz

kondenzatora.

Prekid protoka kondenzata iz kondenzatora je uzrok dvama bitnim dogadajima u
postrojenju: razina kondenzata u kondenzatoru pocinje rasti, a razina napojne vode u
spremniku napojne vode pocinje opadati. Oba dogadaja su posljedica zakona ocuvanja mase.
Razina kondenzata raste jer se kondenzat prestaje odvoditi iz kondenzatora dok para nastavlja
nadolaziti u kondenzator iz turbine, a zbog preusmjeravanja pare koja je dosad odlazila prema
zagrija¢ima vode, to radi ¢ak i ve¢im protokom nego prije kondenzat stopa. Razina napojne
vode u napojnom spremniku pada jer se protok ulaznog kondenzata smanjuje, kao i dotok
pare iz turbine, dok protok napojne vode na izlazu iz spremnika napojne vode ostaje isti kao i

prije pocetka kondenzat stopa.

Te znacajke procesa treba uzeti u obzir pri izvodenju kondenzat stopa te ga sukladno s
njima pazljivo modelirati. Upravo modeliranje tih ¢injenica je i svrha izrade ovog rada. Dakle,
osnovni ciljevi su izraun porasta snage kojeg mozemo posti¢i uporabom kondenzat stopa te
matematicki opis popratnih dogadaja akumulacije mase u kondenzatoru i napojnom
spremniku. Opisom zbivanja u kondenzatoru i napojnom spremniku mozemo do¢i do
zakljuaka o maksimalnom trajanju kondenzat stopa u pogonu, odnosno vremenski ga
ograniciti tako da razina kondenzata u kondenzatoru ne prekoraci odredenu vrijednost, dok

razina vode u napojnom spremniku ne smije pasti ispod odredene razine.

Gornju granicu do koje razina kondenzata smije narasti definirano gornjim rubom

spremnika kondenzata, odnosno spojem spremnika kondenzata s ostatkom kondenzatora.

Pustimo |i da razina kondenzata naraste na jo§ vecu vrijednost, postoji opasnost da
kondenzat dopre do razine na kojoj se nalaze kondenzatorske cijevi s rashladnom vodom, a to

je pojava koju zelimo izbjeci radi povoljnog odvijanja procesa kondenzacije.

Donju granicu razine vode u napojnom spremniku definiramo na tre¢ini promjera
napojnog spremnika. Ako je razina vode u napojnom spremniku preniska, postoji opasnost od

njegovog "isusivanja". To svakako pri ostvarivanju kondenzat stopa zelimo izbjeci.
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Razlika kondenzat stopa s obzirom na metodu ugradnje termalnih spremnika, opisanu
u tocki 2.1., je to Sto je za njegovu primjenu u postoje¢im postrojenjima potrebna manja
kolicina dodatne tehnoloSke opreme. Umjesto ugradnje termalnih spremnika, za odvijanje

procesa povecanja snage kao spremnike koristimo kondenzator 1 spremnik napojne vode.
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3. TEHNICKI OPIS ANALIZIRANOG OBJEKTA

Postrojenje na ¢ijem je primjeru analizirano ostvarivanje kondenzat stopa je
kondenzacijska termoelektrana s jednim proto¢nim generatorom pare i jednom
kondenzacijskom turbinom, izgradena 2000. godine. Kao pogonsko gorivo sluzi kameni
ugljen, a nominalna snaga postrojenja je 210 MW elektricne energije. Procesna shema

postrojenja je ve¢ ranije prikazana na Slika 11.

3.1.  Tehnicki opis modeliranih elemenata

U radu su modelirani kondenzator, odnosno njegov "hotwell” (spremnik kondenzata), i

napojni spremnik/otplinjivac.

3.1.1. Kondenzator

Kondenzator je jedan od elemenata termoenergetskih postrojenja te je njegova glavna
svrha omoguciti kondenzaciju i ponovnu uporabu mokre pare koja izlazi iz turbine. Kada se ta
para ne bi upotrebljavala na taj nacin, morali bismo ju na ulazu u generator pare nadomjestati
svijezom vodom. To bi predstavljalo veliku potro$nju vode, oko 100 kg/s (na primjeru
analiziranog postrojenja), te velik trosak za kemijsku pripremu demineralizirane vode, koja je
nuzna pretpostavka za povoljan rad postrojenja. Takoder, u kondenzatoru se odrzava podtlak
(u stacionarnom rezimu oko 0,05 bara apsolutnog tlaka) sto znaci da je pad tlaka u turbini
vec¢i nego Sto bi bio kada bi na izlazu iz turbine bio atmosferski tlak, a ve¢i pad tlaka na

turbini znaci 1 vecu snagu turbine.

Kako bi para koja dolazi iz turbine mogla kondenzirati, moramo odvoditi toplinu. To
se u ovom slucaju postize rashladnom morskom vodom. Kondenzator analiziranog

postrojenja je prikazan na Slika 12., a njegov spremnik kondenzata na Slika 13.
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Slika 12. Skica kondenzatora analiziranog postrojenja
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Slika 13. Crtez spremnika kondenzata analiziranog postrojenja
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Prikazani kondenzator je povrsinski izmjenjiva¢ topline koji se sastoji od ¢etiri cijevna
snopa sa ravnim rashladnim cijevima (s jednim prolazom). Kroz cijevi struji rashladna voda,
protokom od oko 8000 kg/s, a na vanjskoj povrsini cijevi kondenzira para koja dolazi iz
zadnjeg stupnja turbine. Plast je pravokutnog presjeka, a s njegove prednje i straznje strane se
nalaze po dvije vodne komore u kojima se nalazi rashladna morska voda. S gornje strane
plasta se nalazi grlo kondenzatora spojeno s ispusnim kuc¢istem turbine. Na grlu kondenzatora
se nalaze i uredaji za uvodenje pare iz mimovoda i iz voda za upustanje. Na dnu plasta nalazi
se spremnik kondenzata u kojem se u pogonu odrzava odredena razina kondenzata, potrebna

za dotok u kondenzatnu pumpu.

3.1.2. Napojni spremnik

Napojni spremnik je jedan od elemenata termoenergetskih postrojenja te je njegova
svrha skladistenje napojne vode koja se na izlazu iz spremnika napojnom pumpom $alje dalje
prema generatoru pare [10]. U analiziranom postrojenju je ugraden tip napojnog spremnika
koji ujedno sluzi i kao otplinjiva¢ (Stork). Svrha otplinjivaca je da iz kondenzata (i dodatne
svjeze napojne vode) ukloni plinove (primarno kisik) koji bi u slu¢aju da ih se ne ukloni
mogli biti §tetni za generator pare, odnosno uzrokovati koroziju njegovih elemenata. Takoder,
u otplinjivacu se odvija i predgrijavanje napojne vode, $to je povoljno za stupanj iskoristivosti

postrojenja.

Fizikalni proces otplinjavanja se temelji na Henryjevom i Daltonovom zakonu [11].
Henryjev zakon govori da je koncentracija plina otopljenog u kapljevini proporcionalna
parcijalnom tlaku plina koji se nalazi iznad te kapljevine, a Daltonov zakon govori da je
parcijalni tlak smjese plinova jednak zbroju parcijalnih tlakova svih njenih komponenata.
Proces otplinjavanja se konkretno postize prevodenjem pare oduzete iz turbine preko vode
koju Zelimo otpliniti te njenim zagrijavanjem na temperaturu isparavanja, ¢ime se postiZe

otpustanje plinova otopljenih u vodi.

Napojni spremnik/otplinjiva¢ analiziranog postrojenja je prikazan na Slika 14.
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Slika 14. Skica napojnog spremnika

3.2.  Pogonske tocke

Podaci o radu postrojenja, odnosno podaci o tlakovima, temperaturama, protocima i sl.
u raznim dijelovima postrojenja su dobiveni od osoblja termoelektrane. Neki od njih su
prikazani u Tablica 1. Podaci potrebni za izrac¢un uéinkovitosti turbine, po jednadzbi (2), su

prikazani u Tablica 2., a takoder su dobiveni od osoblja.

nj =k-OPT" )
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Tablica 1. Neki pogonski podaci

1 2
Pogonska tocka
P MW 210,00 180,79
Snaga postrojenja
OPT / 100% 86%
Opterecenje
D kgls 174,43 151,75
Dotok svjeze pare
D Dotok pare iz kg/s 157,59 131,30
medupregrijaca
Pmp bar 37,08 3173
Tlak medupregrijanja
Pkon bar 0,047 0,044
Tlak u kondenzatoru
D | protok pare prema | K9S 5,67 3,33
ZV1
D2 | protok pare prema kgls 8,43 6,45
Z\N?2
Dz | protok pare prema kgls 8,02 6,14
Z\V3
Dt | protok pare prema kgls 812 6,39
ZV4
Dowi | protok pare prema kgls 8,18 5,03
otplinjivacu
Dis | protok pare prema kg/s 7,74 7,23
ZN5
Dis | protok pare prema kg/s 12,72 10,13
Z\V6
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Tablica 2. Podaci za izra¢un u¢inkovitosti turbine
Turbinska K r
grupa
1. 0,8576 0,02
2. 0,8576 0,02
3. 0,9122 0,02
4, 0,9122 0,02
o. 0,9122 0,02
6. 0,9122 0,02
7. 0,8576 0,02
8. 0,8576 0,02
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4. MATEMATICKI MODEL
Matematicki model analiziranog slu¢aja opisuje nekoliko tehnic¢kih problema:

e porast snage postrojenja
e porast razine kondenzata u spremniku kondenzata

e smanjenje razine napojne vode u spremniku napojne vode

1 - visokotlaéni dio turbine

2 - srednjetlaéni dio turbine

3 - niskotlaéni dio turbine

4 - elektriéni generator

5 - kondenzator

6 - kondenzatna pumpa

7-10 - niskotlaéni zagrijadi napojne vode 1-4
11 - napojni spremnik/otplinjivaé

12 - polaz prema zagrijacu napojne vode 6
13 - polaz prema zagrijatu napojne vode 5
14 - polaz prema medupregrijacu

15 - ulaz svjeZe pare

16 - povrat iz medupregrija¢a

Slika 15. Prikaz dijela postrojenja relevantnog za kondenzat stop

4.1. Porast snage

Porast snage postrojenja AP se ostvaruje na raun povecanja protoka pare kroz
srednjetlaéni i niskotla¢ni dio turbine. Ukupno raspoloziv porast snage ostvaren kondenzat
stopom se racuna zbrajanjem povecanja snage u svim relevantnim turbinskim paketima po

sljedecoj jednadzbi:
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AP = [774 ) Dotpl ) (hotpl - hz4) +
Ns - (Dotpl + Dz4) ) (hz4 - th) +
Ne (Dotpl + D4+ Dy3) - (hyz — hyp) +

ns: (Dotpl + Dyy + Dy3 + Dyp) - (hyp — hyy) +

Ng - (Dotpl + D,4 +Dy3+Dyp + Dzl) ) (hzl - hkon)] - POST (3)

e AP — ukupni prirast snage
® D,y — protok pare odvodene od turbine prema napojnom spremniku/otplinjivacu

e D, — protok pare odvodene od turbine prema i-tom niskotlanom zagrijaCu napojne

vode
® h,p — entalpija pare koja se odvodi prema napojnom spremniku/otplinjivacu
e h,; —entalpija pare koja se odvodi prema i-tom niskotlatnom zagrija¢u napojne vode
e hy,, —entalpija pare koja iz turbine ulazi u kondenzator
e 1, — stupanj iskoristivosti j-te turbinske grupe

e POST - postotak ostvarivanja kondenzat stopa

Clan POST oznaduje postotak kojim Zelimo ostvarivati kondenzat stop. Njegova
gornja grani¢na vrijednost je 100%, S$to oznaCava potpuno zatvaranje ventila turbinskih
oduzimanja te potpuno prekidanje protoka iz kondenzatora. Ta vrijednost odgovara najvecem
povecéanju snage koje se moze posti¢i kondenzat stopom, ali i najbrzem punjenju spremnika
kondenzata, odnosno najbrzem praznjenju spremnika napojne vode te najkra¢em vremenu za
kojeg mozemo odrzavati kondenzat stop. Njegova donja grani¢na vrijednost je 0%, a to znaci
izostanak kondenzat stopa, potpuno otvorene ventile turbinskih oduzimanja te uobiéajen

protok kondenzata iz kondenzatora.

Navedena jednadzba je rjeSavana uporabom racunalnog programa MATLAB te su
rezultati u dvije razli¢ite pogonske tocke, sa razli¢itim vrijednostima postotka ostvarivanja
kondenzat stopa POST, prikazani u zaklju¢nom dijelu rada. Njenim rjeSavanjem dobivamo
uvid u konacno povecanje snage termoenergetskog postrojenja, ali ne i u dinamiku tog

povecanja, odnosno vrijeme koje je potrebno da se povecanje snage ostvari.
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4.2. Dinamika porasta snage

Dinamiku porasta snage postrojenja ¢emo opisati pod pretpostavkom da se porast
protoka pare u turbini, odnosno snage postrojenja, uslijed zatvaranja turbinskih oduzimanja
ponaSa poput proporcionalnog djelovanja prvog reda. Prijenosna funkcija proporcionalnog
djelovanja prvog reda u svojoj strukturi sadrzi dva parametra: pojacanje K i vremensku

konstantu T te je sljede¢eg oblika:

e K -—pojacanje

e T —vremenska konstanta

Vrijednost pojacanja K odgovara asimptoti kojoj se izlazni signal proporcionalnog
djelovanja priblizava, odnosno Zeljenoj vrijednosti na koju ¢e porasti snaga postrojenja, a
vremenska konstanta T odgovara priblizno Cetvrtini vremena koje je potrebno izlaznom

signalu da se priblizi vrijednosti asimptote sa manje od 2% odstupanja.

Pretpostavit ¢emo da se procesi zatvaranja svakog turbinskog oduzimanja zasebno
ponasaju poput proporcionalnog djelovanja prvog reda, sa zasebnim pojacanjima i
vremenskim konstantama. Njihova pojacanja ¢emo odrediti tako da izraCunamo doprinos
porastu snage zatvaranja svakog oduzimanja. Njihove vremenske konstante ¢emo
pretpostaviti s obzirom na njihov polozaj na turbini. Pretpostavljanjem vremenskih konstanti
procesa zatvaranja oduzimanja smo procijenili koliko je vrijeme potrebno da se povecan
protok pare uslijed zatvaranja zasebnih oduzimanja propagira kroz turbinu. Takoder, zbog
stlaCivosti vodene pare pretpostavljamo da do povecéanja protoka kroz turbinu zatvaranjem

oduzimanja ne dolazi trenutno.

Ukupni odziv porasta snage ¢emo dobiti zbrajanjem odziva porasta snage uslijed

zatvaranja svih zasebnih oduzimanja.
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Odziv porasta snage na zatvaranje zasebnog turbinskog oduzimanja je na Slika 16.
prikazan na primjeru zatvaranja oduzimanja prema otplinjivacu za POST = 100% pri 100%
opterecenja postrojenja. Pojacanja i vremenske konstante zasebnih oduzimanja u tim uvjetima

su navedeni u Tablica 3.

MW]

4.5 T

jivacu

3.51 7

O 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25

Vrijeme [s]

Porast snage uslijed zatvaranja oduzimanja prema otplin

Slika 16. Odziv porasta snage zatvaranjem oduzimanja prema otplinjivac¢u
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Tablica 3. Parametri prijenosnih funkcija procesa prekidanja oduzimanja

K [MW] T [s]

Otplinjivad 433 2
ZV4 5,02 1,7
ZV3 3,64 1,2
ZV2 2,48 08
zVv1 0,68 04

Opisani problem je rjeSavan raCunalnim programima MATLAB i Simulink te su
rezultati u dvije razli¢ite pogonske tocke, sa razli¢itim vrijednostima postotka ostvarivanja

kondenzat stopa POST, prikazani u zaklju¢nom dijelu rada.

4.3. Porast razine kondenzata u spremniku kondenzata

Porast razine kondenzata u spremniku kondenzata se modelirao bilancom mase u
kondenzatoru. Ulazni maseni protok u kondenzator je onaj protok pare koji izlazi iz turbine
prema kondenzatoru te povratni protok kondenzata iz zagrijaca vode ZV1, a izlazni maseni
protok je kondenzat (voda) koji se odvodi iz spremnika kondenzata. U stacionarnom stanju,
zahvaljuju¢i jednakosti ulaznih i izlaznih masenih protoka, m,x | m;x, vremenska derivacija

mase kondenzata u spremniku je 0, odnosno masa kondenzata My je konstantna:

% = myxg —Mijx = 0, Mg = konst. (@))
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e My —masa kondenzata u spremniku kondenzata
e m,x — ulazni maseni protok pare u kondenzator, protok pare iz turbine

e m;, — izlazni maseni protok iz kondenzatora, protok kondenzata iz kondenzatora

U trenutku pokretanja kondenzat stopa se ulazni maseni protok m,x pocinje
povecavati, a izlazni protok m;x Se smanjuje. Te ¢injenice uzrokuju nestanak stacionarnog
stanja i nastanak stanja u kojem je ulazni maseni protok veéi od izlaznog te dolazi do

akumulacije mase u kondenzatoru:

dMg
dt

= myx — Mg > 0, Mg # konst. (5)

Akumulaciju mase kondenzata u spremniku kondenzata poistovjecujemo sa porastom
razine kondenzata hy u spremniku kondenzata. Cilj ovog modeliranja je odrediti vrijeme koje
¢e protec¢i od pokretanja kondenzat stopa, kada ¢e se razina kondenzata nalaziti na nekoj
pocetnoj vrijednosti, zateCenoj u stacionarnom pogonskom stanju, do trenutka kada cée se,
uslijed akumulacije kondenzata, razina kondenzata naci na razini koju smo definirali kao
gornju grani¢nu, odnosno najvisu razinu. Ta razina ¢e biti na gornjem rubu spremnika
kondenzata na kondenzatoru. Jednadzbom (6) je opisana masa kondenzata u spremniku
kondenzata, a jednadZbom (7) je opisana promjena razine kondenzata u spremniku s obzirom

na dno spremnika:

My = pg - Ak hg (6)
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Slika 17. Modelska shema spremnika kondenzata

dhr 1
at  px-Ax

(Mmyg — mik) (7)

e hy —razina kondenzata u spremniku kondenzata
e pg — gustoca kondenzata

e Ay —povrsina horizontalnog presjeka spremnika kondenzata

Spremnik kondenzata je napravljen u obliku kvadra te njegovu povrsinu horizontalnog
presjeka smatramo pravokutnom i konstantnom. U trenutku kada razina kondenzata prijede
ngjvisu razinu u spremniku, kondenzat prelazi 1 u prostor ovijen unutarnjim plastem
kondenzatora te razina kondenzata raste sporije, $to je posljedica vece povrsine horizontalnog
presjeka unutarnjeg plasta kondenzatora od povrSine horizontalnog presjeka spremnika

kondenzata.

U matematickom modelu se bilanca energije ne uzima u obzir jer se pretpostavlja da
se nastavlja kondenzacija pri sli¢nim uvjetima kao i prije pokretanja kondenzat stopa. Tlak

kondenzacije je isti, kao i stanje pare koja ulazi u kondenzator iz turbine. Povecava se koli¢ina
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pare koja kondenzira te se pretpostavkom prikladnog povecanja protoka rashladne vode kroz

cijevi u kondenzatoru opravdava pretpostavka sli¢nih uvjeta kondenzacije.

Navedeni matematicki model je unesen u racunalni program MATLAB, odnosno

dodatak Simulink, te su rezultati prikazani u zaklju¢nom dijelu rada.
4.4. Smanjenje razine napojne vode u spremniku napojne vode

Smanjenje razine napojne vode u napojnom spremniku se modelira bilancom mase u
napojnom spremniku, sliéno kao i kod spremnika kondenzata. U stacionarnom pogonskom
rezimu, ulazni maseni protok u napojni spremnik je protok pare koji se dovodi iz turbine,
kondenzat koji se dovodi iz kondenzatora te tok povratnog kondenzata iz zagrijaca vode ZV5
i ZV6, a izlazni maseni protok je iznosom jednak ulaznom masenom protoku te se radi o
napojnoj vodi koja se odvodi prema generatoru pare. Zahvaljujuéi jednakosti ulaznih i
izlaznih masenih protoka, m,, s | m;ys, Vremenska derivacija mase napojne vode u spremniku

je 0, odnosno masa napojne vode My je konstantna:

am
divs = myys —Myys = 0, Mys = konst. )

e Mys —masa vode u napojnom spremniku
e m,ys — Ulazni maseni protok pare u napojni spremnik

e m;ys — izlazni maseni protok iz napojnog spremnika

U trenutku pokretanja kondenzat stopa se ulazni maseni protok m,ys po€inje
smanjivati, a izlazni protok m;ys ostaje konstantan. Te C¢injenice uzrokuju prestanak
stacionarnog stanja i nastanak stanja u kojem je ulazni maseni protok manji od izlaznog te

dolazi do smanjenja mase vode u napojnom spremniku:

d
IZ;VS = muNS - ml'NS < 0 ) MNS * kOTlSt. (9)
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To smanjenje mase vode u napojnom spremniku znaci pad razine vode, a cilj ovog
modeliranja je odrediti vrijeme koje je potrebno da razina vode padne od neke razine koja ¢e
se zate¢i u pogonu u trenutku pokretanja kondenzat stopa, do neke nize razine koju ¢emo
definirati kao grani¢nu najnizu razinu. U ovom radu se pretpostavlja pocetna razina vode na
pola promjera napojnog spremnika, a najnizu razinu definiramo kao onu koja se nalazi na
30% promjera napojnog spremnika, mjereno od dna napojnog spremnika. Jednadzbom (10) se
opisuje masa vode u napojnom spremniku. Jednadzba kojom se opisuje smanjenje razine vode
u spremniku je jednadzba koja opisuje promjenu razine kapljevine u Supljem horizontalnom
cilindru, (11).

5.1 (10)

Slika 18. Modelska shema napojnog spremnika

dhys — 1 (m —m )
dt 2'pns-L'\/hns+/D—hys uns tNS

(11)
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hys — razina vode u napojnom spremniku
® pys — gustoéa vode u napojnom spremniku
e L — duzina napojnog spremnika

e D — promjer napojnog spremnika

e S —bocna povrSina spremnika ispod razine povrsine vode

Kao i kod modeliranja kondenzatora, bilancu energije zanemarujemo te promatramo

samo bilancu mase u napojnom spremniku.

Navedeni matematicki model je unesen u racunalni program MATLAB, odnosno

dodatak Simulink, te su rezultati prikazani u zaklju¢énom dijelu rada.
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5. PRIKAZ SIMULACIJA | RASPRAVA REZULTATA

5.1. Prikaz porasta snage

U Tablica 4. i Tablica 5. vidimo dobivene poraste snage postrojenja u dvije pogonske
tocke; na 86% 1 na 100% opterecenja, odnosno na snagama od 180,79 MW i1 210 MW.
Takoder, izra¢unata su povecanja snage za razlicite vrijednosti parametra POST. Time smo
dobili razliCite iznose povecanja snage, oviSn0 O intenzitetu povecanja snage koji Zelimo
posti¢i. Porasti snage su iskazani postotno u Tablica 4. (s obzirom na nominalnu snagu
postrojenja) i u [MW] u Tablica 5.

Tablica 4. Porast snage postrojenja, u postotku

POST
50% 75% 100%
OPT
86% 2,98% 4,47% 5,97%
100% 3,85% 5,77% 7,70%
Tablica 5. Porast snage postrojenja [MW]
POST
50% 75% 100%
OPT
86% 5,39 8,08 10,47
100% 8,09 12,12 16,17
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Primjecujemo da se veéi porast snage postize pri veCem opterecenju, uz isti iznos

parametra POST.

Takoder, pri istom opterecenju, povecanjem parametra POST se postize povecanje
ostvarivog porasta snage. Veza ta dva povecanja je linearna, $to se moze fizikalno objasniti
time da parametar POST linearno smanjuje protoke pare iz turbine prema zagrijatima napojne
vode te se ta para preusmjerava kroz turbinu, a povecanje protoka pare kroz turbinu linearno
povecava snagu turbine. Do istog zakljuCka o linearnosti veze izmedu parametra POST i
povecanja snage postrojenja bismo mogli doéi i jednadzbom (3), gdje je linearnost te veze

lako uociva.

5.2. Prikaz dinamike porasta snage

Dinamika porasta snage postrojenja je prikazana za dva opterecenja postrojenja; 86% i
100%. Takoder je mijenjan i iznos parametra POST, on je bio iznosa 50%, 75% i 100%.
Stacionarno stanje je odrzavano 50 sekundi, a nakon toga je 3 sekunde vremenske zadrske do

trenutka pocetka porasta snage.

Rezultati su prikazani na Slika 19. i Slika 20. Puni porast snage se ostvaruje malo
nakon 80. sekunde simulacije. Dakle, vidimo da snaga postrojenja raste do maksimalnog

iznosa unutar vremena od priblizno 13 sekundi od pocetka kondenzat stopa.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 32



Robert Anderluh Zavrs$ni rad

12 T T T T T T T
——POST = 100%
- - -POST =75%
————— POST = 50%
10+ 1
=
=
§ 8 1
o
Q
®
T
g
o 6 |
o
o
Q
s
@
o
2 4 .
w
5
o
jo]
o
2 | - -
0 Il Il Il Il L | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Vrijeme [s]
Slika 19. Prikaz dinamike porasta snage za 86% opterecenja
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Slika 20. Prikaz dinamike porasta snage za 100% optereéenja
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5.3. Prikaz porasta razine kondenzata u spremniku kondenzata

Porast razine kondenzata je takoder prikazan za dva opterecenja postrojenja; 86% i
100%. Takoder je mijenjan i iznos parametra POST, on je bio iznosa 50%, 75% i 100%.
Prikazana je promjena ulaznih i izlaznih masenih tokova u spremnik kondenzata, njihova
ukupna bilanca, porast razine kondenzata tokom odvijanja kondenzat stopa te postotni porast
razine kondenzata (pri ¢emu 100% predstavlja razinu na kojoj se nalazi vrh spremnika
kondenzata, odnosno njegov spoj sa ostatkom kondenzatora). Sve vrijednosti su izraCunate u

Simulinku, dok su dobiveni rezultati prikazani u programu MATLAB.

Do 50. sekunde je odrzavano stacionarno stanje, a u 50. sekundi je ono prestalo te je
zapocCelo odvijanje kondenzat stopa, dakle nastala je i neravnoteza u bilanci mase spremnika

kondenzata.

Simulacija je radena sa svrhom izracunavanja vremena koje je potrebno da kondenzat
dosegne vrh spremnika kondenzata te je to vrijeme izra¢unato U Simulinku i navedeno za

svako opterecenje i vrijednost parametra POST u Tablica 6.

Rezultati za 86% optereéenja su prikazani na Slika 21., a za 100% opterec¢enja na Slika
22.
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Slika 21. Porast razine kondenzata za 86% opterecenja
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Tablica 6. Vremena punjenja spremnika kondenzata [s]

POST
50% 75% 100%
OPT
86% 284,8 190,7 143,7
100% 229,5 153,9 116,1

Primjecujemo da se pri veCem optereCenju postrojenja, uz jednaku vrijednost
parametra POST spremnik kondenzata napuni brze nego pri manjem optere¢enju. To mozemo
fizikalno objasniti time da su ulazni i izlazni maseni protoci u kondenzator, kao i ulazni i
izlazni protoci zagrijaa napojne vode, priblizno proporcionalni optere¢enju postrojenja. U
slu¢aju manjeg optere¢enja su manji, a u slucaju veceg opterecenja su veci. Iz toga proizlazi
da se preusmjeravanjem protoka pare od zagrijaca i otplinjivaca prema kondenzatoru postize
brzina akumulacije kondenzata u spremniku kondenzatora koja je ovisna o tim protocima,

odnosno o trenutnom optere¢enju postrojenja.

Pri veéoj vrijednosti parametra POST (ha istom optere¢enju postrojenja) se takoder
postize brze punjenje spremnika kondenzata nego pri manjim vrijednostima. To se mozZe
objasniti time da se pri vecoj vrijednosti POST viSe pare preusmjerava kroz turbinu u
kondenzator, a manje kondenzata se odvodi iz kondenzatora prema zagrija¢ima vode i

napojnom spremniku, Sto uzrokuje brzu akumulaciju kondenzata.
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5.4. Prikaz smanjenja razine napojne vode u spremniku napojne vode

Smanjenje razine napojne vode u spremniku napojne vode je takoder prikazano za dva
opterecenja postrojenja; 86% i 100%. Takoder je mijenjan i iznos parametra POST, on je bio
iznosa 50%, 75% i1 100%. Prikazana je promjena ulaznih i izlaznih masenih tokova u napojni
spremnik, njihova ukupna bilanca, smanjenje razine napojne vode tokom odvijanja kondenzat
stopa te postotno smanjene razine napojne vode (pri ¢emu 100% predstavlja razinu na kojoj se
nalazi vrh napojnog spremnika, odnosno na 100% je razina vode jednaka promjeru
spremnika). Sve vrijednosti su izracunate u Simulinku, dok su dobiveni rezultati prikazani u

programu MATLAB.

Do 50. sekunde je odrzavano stacionarno stanje, a u 50. sekundi je ono prestalo te je
zapocelo odvijanje kondenzat stopa, dakle nastala je i neravnoteza u bilanci mase napojnog

spremnika.

Simulacija je radena sa svrhom otkrivanja vremena koje je potrebno da napojna voda
dosegne najnizu dopustenu razinu u napojnom spremniku (30% visine spremnika) te je to

vrijeme izracunato u Simulinku i navedeno za svako opterecenje i vrijednost parametra POST.

Rezultati za 86% opterecenja su prikazani na Slika 23., a za 100% opterecenja na Slika
24.
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Slika 23. Smanjenje razine vode u napojnom spremniku za 86% opterecenja
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Slika 24. Smanjenje razine vode u napojnom spremniku za 100% optereéenja
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Tablica 7. Vremena praznjenja napojnog spremnika [s]

POST
50% 75% 100%
OPT
86% 939,1 626,7 470,6
100% 746,7 498,5 374,4

Primjecujemo da se pri veCem optereCenju postrojenja, uz jednaku vrijednost
parametra POST, napojni spremnik isprazni (do zadane razine) brze nego pri manjem
optere¢enju. To mozemo fizikalno objasniti time da su ulazni maseni protok kondenzata iz
kondenzatora i pare iz turbine namijenjene procesu otplinjavanja, kao i izlazni protok prema
generatoru pare, priblizno proporcionalni opterecenju postrojenja. U slucaju manjeg
optereCenja su manji, a u sluaju veceg optereCenja su veci. Iz toga proizlazi da se
preusmjeravanjem (svog ili samo dijela) protoka pare iz turbine kroz niskotla¢ne stupnjeve
turbine, te smanjivanjem dotoka kondenzata, postize brzina akumulacije vode u napojnom

spremniku koja je ovisna o tim protocima, odnosno o trenutnom optereéenju postrojenja.

Pri vecoj vrijednosti parametra POST (pri istom opterecenju) se takoder postize brze
praznjenje napojnog spremnika nego pri manjim vrijednostima. To se moZe objasniti time da
se pri vecoj vrijednosti POST manje pare dovodi iz turbine u napojni spremnik, a i manje
kondenzata se dovodi iz kondenzatora, §to uzrokuje brzu negativnu akumulaciju, odnosno

smanjenje razine vode u napojnom spremniku.
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5.5. Zakljuéak

Analizom primjene metode kondenzat stop na postoje¢em postrojenju snage 210 MW
smo dobili uvid u potencijalna povecanja snage koja bismo mogli posti¢i, Tablica 5.
Izracunate vrijednosti odgovaraju povecanju snage bez da uzimamo u obzir povecanje snage
drugim metodama, poput otvaranja turbinskih ventila ili visokotlacnog "bypass-a" u trenutku

u kojem se pojavljuje potreba za povecanjem snage.

U Tablica 6. i Tablica 7. imamo uvid u vremena punjenja spremnika kondenzata i
vremena praznjenja napojnog spremnika za razli¢ita opterecenja i razliite vijednosti postotka
ostvarivanja kondenzat stopa. Usporedimo li vrijednosti tih vremena, zaklju¢ujemo da nam je
pri odrzavanju kondenzat stopa kapacitet punjenja spremnika kondenzata ograni¢avajuci
faktor. Vremena njegovog punjenja su primjetno kra¢a nego vremena praznjenja napojnog
spremnika u istim pogonskim uvjetima, zbog razlike u njihovim volumenima. Vremena
punjenja spremnika kondenzata bi se mogla produziti ako bi se u stacionarnom stanju
odrZavala niza razina kondenzata. Ta razina je u ovom radu pretpostavljena na 30% od
ukupne visine spremnika. Pri odredivanju te razine treba uzeti u obzir da bi pri preniskoj

razini postojala opasnost od preniskog tlaka u kondenzatnoj pumpi te posljedi¢ne kavitacije.

Kombinacijom neke od drugih metoda sa kondenzat stopom, poput visokotlaénog
"bypass-a”, bismo mogli dobiti intenzivnije povecanje snage postrojenja, ali sa nepovoljnom
posljedicom smanjenja vremena raspolozivog za odrzavanje kondenzat stopa. Naime, i
drugim metodama bismo poveéali protok pare kroz turbinu, Sto bi uzrokovalo dodatno
povecanje ulaznog masenog toka u kondenzator i dodatno skratilo vrijeme koje nam je na

raspolaganju za odrzavanje kondenzat stopa.

Zakljucili smo koji su najveci porasti snage koji se mogu dobiti kondenzat stopom na
analiziranom postrojenju te smo zakljucili i koja su najduza vremena koja su nam na

raspolaganju za njegovo odrzavanje. Preostaje nam da raspravimo njihove odnose.

Naime, za najveée poraste snage pri danom opterecenju trebamo odabrati najvecu
vrijednost postotka ostvarivanja kondenzat stopa (100%). Tim odabirom se ostvaruju porasti

snage do priblizno 7% nominalne snage postrojenja, ovisno na kojem opterec¢enju se odvija
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kondenzat stop. Tim odabirom se takoder ostvaruje i najvece smanjenje izlaznog protoka
kondenzata iz spremnika kondenzata te najvece povecanje ulaznog protoka pare u
kondenzator. Te c¢injenice uvjetuju to da se u rezimu najveéeg postotka ostvarivanja
kondenzat stopa najbrze akumulira kondenzat u spremniku kondenzata te nam je raspoloZivo
vrijeme za odrzavanje kondenzat stopa krac¢e. Kod postrojenja kod kojih bi vrijeme praznjenja
napojnog spremnika bio ograni¢avajuci faktor (postrojenja sa drugacijim kapacitetima
spremnika kondenzata i napojnog spremnika), postojao bi isti problem skrac¢enja raspolozivog

vremena za odrzavanje kondenzat stopa.

Tu se javlja nuzda za kompromisom izmedu dviju potreba: one za Sto veéim
ostvarivim porastom snage te one za §to duzim odrzavanjem te povecane snage. Te dvije
potrebe pri projektiranju sustava upravljanja termoenergetskim blokom treba uskladiti imajuci

na umu specifi¢nosti postrojenja.
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