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Parovod svjeze pare bloka 5 u Termoelektrani "Kakanj" je u eksploataciji ve¢ 186.953 radnih sati,
usprkos tome $to je projektovani radni vijek ovog parovoda 100.000 radnih sati. Postavlja se pitanje
kako procijeniti preostali vijek trajanja ovog parovoda. U radu je dat prikaz mogucnosti primjene
softverskog paketa AUTOPIPE za proracun i procjenu preostalog vijeka trajanja parovoda visokog
pritiska.Dat je kriticki osvrt na rezultate proracuna.

Kljuéne rije¢i: Proracun parovoda

SUMMARY

Steam pipng of superheated steam of the unit 5 in the Thermal power plant "Kakanj" is in operation
already 186.953 working hours, despite the fact that designed time life of this steam piping is 100.000
working hours. The problem is how to estimate remaining lifetime of this piping. This paper shows
applicability of software package AUTOPIPE for calculation and estimation of remaining lifetime of
steam piping of high pressure. Results of calculations were reviewed with respect to its applicability in
specific case.

Keywords: Steam piping calculation

1. UVOD

Parovodi visokog pritiska su kriti¢ni dijelovi postrojenja u termoelektrana, koje imaju znacajan
uticaj na pouzdanost i raspolozivost elektrane, kao i na sigurnost u eksploataciji cjelokupnog
sistema. U analizama parovoda (pri projektovanju, tokom eksploatacije i odrzavanja, pri procjeni
zivotnog vijeka) treba imati u vidu niz dodatnih uticaja, koje se odnose direktno na radne
parametre pare, pritisak i temperaturu. Parovodi visokog pritiska bloka 5. u TE ,,Kakanj” sastoje
se od dvije grane (parovod svjeze pare — lijevo i parovod svjeze pare — desno), slika 1. Osnovna
uloga navedenog parovoda je transport svjeze pregrijane pare od kotla prema VT dijelu turbine.
Parovod je izraden kao besavna debelostjena cijev, promjera ¥245 mm i debljine stijenke od 28
mm. Parovod je kruto pri¢vrscen na izlaz pare iz kotla, te ¢vrstom vezom na komoru BZ ventila
na ulazu u VT dio turbine. Isti je pri¢vrsen za konstrukciju zgrade preko elasticnih oslonaca
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(opruznih sklopova), te jednoga pomi¢nog oslonca na koti +7 m (pomak okomito na cijev). Uloga
pomicnih oslonaca je moguénost dilatacije parovoda. Parovod je izoliran mineralnom vunom, te
oblozen limovima. Pored ravnih dijelova parovoda, postoje koljena radijusa zakrivljenja 1100
mm, te odredeni broj T-komada, pregradni ventili iza odvojaka parovoda prema By-passima, te
ventili By-passa. Na konkretnom modelu bloka 5. u TE ,Kakanj“ ve¢ dugi niz godina je u
upotrebi parovod visokog pritiska izraden od V-Mo &elika sa oznakom CSN 15123.1. Na osnovu
preporuke proizvodaca opreme i samoga projektanta dopusteni broj radnih sati je 100000 h.
Prema naSim saznanjima ovaj parovod je znatno premasio zacrtana ogranicenja u eksploataciji,
Sto znaci da postojece preporuke nisu precizno projektovale radni vijek. Razlog ovome moze biti
da je eksploatacioni rezim rada parovoda voden pravilno i struéno. Predmet analize u okviru
ovoga rada je parovod svjeZze za koji je provedena procjena preostalog zivotnog vijeka. Za
proracun stacionarnih naprezanja uslijed pritiska pare, vlastite tezine i toplinskih naprezanja zbog
toplinskih dilatacija, proveden je numerickim programom za proracun BENTLEY AutoPIPE+9, a
koji se temelje na Metodi konacnih elemenata. Konacna procjena preostalog zivotnog vijeka
temelji se na pouzdanom poznavanju mehanickih karakteristika materijala, opreme i stvarnih
rezima rada postrojenja u proteklom periodu.
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Slika 1.Parovod visokog pritiska

Za modeliranje parovoda u ovome programu potrebno je poznavati slijedece:

- Geometriju popre¢nog presjeka parovoda,

- Koordinate (relativne ili apsolutne) karakteristi¢nih tacki parovoda (pocetak i kraj
cijevi, mjesta zavjeSenja parovoda, polozaj koljena, ventila, prikljuc¢aka i drugo),

- Karakteristike zavjeSenja: tip zavjeSenja, konstanta opruge zavjeSenja, sila u
zavjeSenju u hladnom (ugradbenom) stanju,

- Karakteristika materijala u ovisnosti o radnoj temperaturi cijevi (modul elasti¢nosti,
koeficijent toplinske dilatacije, specificna gustoéa materijala, vlacna ¢vrstoca),

- Opterecenje parovoda (unutrasnji pritisak, tezina, pocetna temperatura, radna temperatura).
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2. PAROVOD SVJEZE PARE

2.1. Modeliranje parovoda svjeZe pare
Na slici 2. date su dimenzije poprec¢nog presjeka parovoda i one iznose:

- Spoljni promjer parovoda dy =245 mm,
- Debljina stijenke parovoda t=28 mm,

- Unutra$nji promjer parovoda d, = 189 mm.

Slika 2. Dimenzije poprecnog presjeka parovoda
2.2. Koordinate karakteristi¢nih to¢aka modela parovoda
U tabeli 1. dat je djelimicni prikaz koordinata karakteristi¢nih tocaka parovoda (relativne i

apsolutne koordinate.

Tabela 1. Koordinate karakteristicnih tacaka parovoda svjeze pare

Relativne koordinate Apsolutne koordinate
Od Do | Kompo. | Duzina | Seg | DX DY DZ X Y Z

tacke | tacke mm mm mm mm mm mm mm
Origin | A0O0 | Tacka A

A00 | A0l | Pravac | 3600 | A -3600 -3600

A0l | A02 | Pravac | 3600 | A -3600 -7200

A02 | AO3 | Pravac | 3600 | A -3600 -10800

A03 | A0O4 | Pravac | 3750 | A -3750 -14550

A04 | AO05 | Koljeno | 5300 | A -5300 -19850

AO05 | A06 | Pravac | 2000 | A | 2000 2000 | -19850

2.3. Karakteristike zavjeSenja parovoda svjeZe pare
U tabeli 2. date su djelimicno karakteristike zavjeSenja parovoda: tip zavjeSenja, konstanta
krutosti opruge zavjesSenja, te sila u zavjeSenju u hladnom (ugradbenom) stanju.

Tabela 2. Karakteristike zavjesenja parovoda svjeze pare

Tacka | Vrsta oslonca Konstanta krutosti Silau hladnom Broj opruga u | Pomjeranje gore
opruge u N/mm stanjuu N kom umm

A0l OPRUGA 25 7500 2

A02 OPRUGA 25 6800 2

A03 OPRUGA 25 12600 2

A04 OPRUGA 25 12600 2

A06 OPRUGA 64 16000 1
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2.4. Rezultati provedenih proracuna na parovodu svjeZe pare
2.4.1. Rezultati deformacija parovoda svjeze pare
U tabeli 3. dat je prikaz rezultata izracunatih deformacija na parovodu svjeze pare pod

djelovanjem vlastite tezine i temperature 545°C. U tabeli je dat skraceni prikaz rezultata.

Tabela 3. Deformacije parovoda svjeze pare djelovanjem vlastite tezine i temperature 545°

Seg| Point | Combination DX oy | bz | bR | Rx | Rr | Rz | RR |

[ mm [ mm | mm [ mm [dea [dea [ dea [dea |
A AGD GT1 0.00 0.00. . -50.00 50.00 0.00 -0.00 0.00 0.00
A AO1 GT1 366, -26.93  -52.80 5938 011 -0.21 0.11 0.26
A A02 GT1 13.96  -53.86  -64.91 85.49 0.29 -0.42 0.21 0.55
A AO3 GT1 2989 -80.79. 9064  125.04 0.54 -0.63 029 0.88
A AO4 GT1 5139 -108.84 -13527.  181.07 083 -0.85 0.36 1.24
A AO5N GT1 8003 -14026° -202.89 25931 0.95 -1.09 0.42 1,50
A AO5F GT1 96.37 . -140.30. -199.17  261.99 0.96 117 0.43 1.58
A AOB GT1 10310 -133.48. 18059 247.10 097 119 0.44 1,80
A AO7 GT1 136,77 -9921.  -83.97  188.68 1.01 125 043 1.66
A AOBN GT1 147.99 8819 5166  179.86 1.02 122 041 1.64
A AOBF GT1 178.85.  -60.62. -36.89 19242 1.04 -1.15 0.38 1.59
A AQ9 GT1 29847 6670 -8096  318.79 1,00 077 025 128
A A10 GT1 356.52 . 157.17. -131.09  411.09 087 -043 014 0.99
A All GT1 380.75. 23793 -175.98 48224 065 -0.02 0.03 0.65
A Al2 GT1 380,51 248.90 -183.47 49030 061 0.05 0.01 0.61
A Al13 GT1 378.99 25903 -190.95  497.19 056 0.12 -0.01 0.57
A Al4 GT1 37426 27257 -202.18 50522 048 0.24 -0.04 0.53
A AI5N GT1 363.95 28664 -21640  511.32 037 0.39 007 0.54
A A15F  GT1 34736 29484  -21554  504.04 025 052 011 0.59
A Al6 GT1 331.65 29930 -193.80  486.96 0.08 0.65 0.13 0.66
A AlT GT1 290.51°  312.16. -12231 44362 037 0.77 0.12 0.87
A A1BN GT1 28078 314.85  -105.23 43479 047 0.74 011 0.89
A A18F GT1 27068 30861 -8040 41830 _ -0.60 0.73 009 0.95
A A19 GT1 269.37  301.88  -70.42 41067  -0.66 0.73 -0.08 0.99
A A20 GT1 26505 26822 579 37712 -0.96 0.73 004 1.21

2.4.2. Rezultati sila i momenata parovoda svjeze pare
U tabeli 4. dat je prikaz rezultata izracunatih sila i momenata na parovodu svjeze pare pod
djelovanjem vlastite tezine i temperature 545°C. U tabeli je dat skrac¢eni prikaz rezultata.

Tabela 4. Sile i momenti u parovodu svjeze pare pod djelovanjem vlastite teZine i temperature 545 °C

Seg| Point | Combination FX FY Fz FR MX MY M2 MR
N N N N N-m N-m N-m N-m
A A0 GT1 -525.45 -1116.93 5195.76 534037 -11811.15 18972.33  -14358.79 26563.65
A A0l - GT1 -525.45 -1116.93 . -11442.12 11508.51: -23054.61 18972.33.  -12467.15 32355.75
A A0l + GT1 -525.45 -1116.93 6198.31 6320.02: -23054.61 1897233 -12467.15 32355.75
A A02 - GT1 -525.45 -1116.93:  -10439.57 10512.29:  -30688.90 18972.33.  -10575.51 37597.86
A A02 + GT1 -525.45 -1116.93 6406.27 6524.10: -30688.90 18972.33:  -10575.51 37597.86
A A03 - GT1 -525.45 -1116.93° 1023161 10305.80: -37574.53 18972.33 -8683.88 4297911
A A03 + GT1 -525.45 -1116.93 8300.88 8392.16: -37574.53 18972.33 -8683.88 42979.11
A A04 - GT1 -52545 -1116.93 -9030.25 9114.22° -38942.08 1897233 -6713.42 43834 98
A A04 + GT1 -525.45 -1116.93 19134.43 19174.20-  -38942.08 18972.33 6713.42 43834.98
A AO5N GT1 -52545 -1116.93 -276.44 1264 93 659.78 1897233 -4506.51 19511.36
A AO5F GT1 -52545 -1116.93 -8262.05 8353.74 -2836.30 13076.06 -2699 89 13649 .81
A A06 - GT1 -525.45 -1116.93 ¢ 1242152 12482.70 -2836.30 3768.44 -1694.64 5011.75
A A06 + GT1 -52545 -1116.93 773803 7835 86 -2836.30 376844 1694 64 5011.75
A AO7T - GT1 -525.45 -1116.93 ¢ -13059.32 13117.53 -2836.30 -8204.49 333157 9298.26
A AO7T + GT1 -52545 -1116.93 1515.89 1954 89 -2836.30 -8204 49 333157 9298.26
A AO8BN GT1 -52545 -1116.93 -5416.56 555542 -2836.30 0 -11129.99 5006.97 12529 60
A AOBF GT1 -525.45 -1116.93°  -13402.17 13458.89 -1607 .67 - -20858.21 6235.60 21829.62
A A09 - GT1 -52545 -1116.93 . 4621577 4623225 6322 57 . -24588 94 623560 2614333
A A09 + GT1 -525.45 -1116.93 470047 4859.84 6322.57° -24588.94 6235.60 26143.33
A A10 - GT1 -525.45 -1116.93 .  -20718.52 20755.26 12465.71:  -27478.94 6235.60 30811.83
A A0 + GT1 -52545 -1116.93 15063.76 15114.25 1246571 -27478.94 6235.60 30811.83
A All - GT1 -525.45 -1116.93:  -12666.05 12726.05 19167.32°  -30631.67 6235.60 36668.35
A All + GT1 -525.45 -1116.93 28862.75 28889.13 19167.32:  -30631.67 6235.60 36668.35
A Al2 GT1 -525.45 -1116.93 2424112 2427252 2028426 -31157.12 6235.60 37697.48
A Al13 GT1 -525.45 -1116.93 19619.49 19658.28 21401.19: -31682.58 6235.60 36738.61
A Al4 GT1 -52545 -1116.93 12687.04 12746.94 23076.60: -32470.76 623560 40320.74
A AI5N GT1 -525.45 -1116.93 3905.92 4096.32 25198.78 °  -33469.12 6235.60 42356.14
A AI5F GT1 -52545 -1116.93 -4079.69 4262 33 2642740 -3275146 5006.97 42380.84
A A16 - GT1 -52545 -1116.93°  -13785.12 1384027 2642740 -13993.38 2661.40 30021.75
A Al6 + GT1 -525.45 -1116.93 6919.74 7028.97 2642740° -13993.38 2661.40 30021.75
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2.4.3. Rezultati naprezanja parovoda svjeze pare

U tabeli 5. dat je prikaz rezultata naprezanja na parovodu svjeze pare pod djelovanjem vlastite
tezine, maksimalnog pritiska i temperature 545°C, te kombinacija razli¢itih opterecenja. U
tabeli je dat skraceni prikaz rezultata.

Tabela 5. Naprezanja u parovodu svjeze pare

Seg ‘ Point ‘ Combination| Category ‘ Stress | Allowable ‘ Ratio ‘ Pressure ‘ Bendi | Ma (Sus) ‘ Mb (Occ) | Me (Exp) ‘ SIF ‘ Equati
\ \ | Nmm2 | Nmm2 | [Nimm2 [ Nmm2 | N-m | N-m [ N-m

A Max P Hoop 66.31 000: 000 0.00 0.00 0.00 0.00 000: 0.00

A GR + Max P £Sustain 76.86 000: 000 30.78 46.09 42074 34 0.00 000: 1.00 2-1
A A00 Ambto T1 Expansion 3791 171.99: 022 0.00 37.91 0.00 0.00: 3534955: 1.00 4-1
A TR:AMB-T1 :Expansion 37.91 171.99: 022 0.00 37.91 0.00 0.00° 3534955° 1.00 4-1
A Sus+T1 Creep Rupt 89.50 7285 123 30.78 58.72 0.00 0.00 0.00° 1.00 5-1
A Sus.+MaxTR :Creep Rupt 76.86 0.00. 0.00 30.78 46.08 0.00 0.00 0.00- 1.00 5-1
A Max P Hoop 66.31 000: 000 0.00 0.00 0.00 0.00 000: 0.00

A GR + MaxP £Sustain 67.91 000: 000 30.78 37.14 34628.74 0.00 000: 1.00 241
A 201 - Ambto T1 Expansion 20.98 171.99: 012 0.00 2098 0.00 0.00. 19567.58: 1.00 4-1
A TR:AMB-T1 :Expansion 20.98 171.99: 012 0.00 20.98 0.00 0.00: 19567.58: 1.00 4-1
A Sus+T1 Creep Rupt 74.91 7285 103 30.78 44.13 0.00 0.00 0.00° 1.00 5-1
A Sus.+MaxTR :Creep Rupt 67.91 0.00° 0.0 30.78 37.14 0.00 0.00 0.00: 1.00 5-1
A Max P Hoop 66.31 0.00: 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00- 0.00

A AT + GR +MaxP :Sustain 67.91 000- 000 30.78 37.14 34628.74 0.00 000- 1.00 2-1
A Ambto T1 Expansion 20.98 167.36. 013 0.00 20.98 0.00 000 1956758. 1.00 4-1
A TR:AMB-T1  :Expansion 20.98 167.36: 013 0.00 20.98 0.00 0.00: 19567.58: 1.00 4-1
A Max P Hoop 66.31 0.00: 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00: 0.0

A AQ2 GR+MaxP :Sustain 63.46 0.00: 000 30.78 32.68 30474.48 0.00 0.00: 1.00 2-1
A Ambto T1 Expansion 16.08 157.36: 010 0.00 16.08 0.00 0.00. 14996.69- 1.00 4-1
A TR:AMB-T1  :Expansion 16.08 167.36° 0.10 0.00 16.08 0.00 0.00° 14996.69° 1.00 4-1
A Max P Hoop 66.31 0.00° 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00- 0.00

A 203 GR + MaxP :Sustain 64.01 000. 000 30.78 3323 30087.86 0.00 000: 1.00 2-1
A Amb to T1 Expansion 16.72 167.36- 0.1 0.00 16.72 0.00 000: 1558806: 1.00 4-1
A TR:AMB-T1  :Expansion 16.72 157.36: 0.1 0.00 16.72 0.00 0.00: 15588.06: 1.00 4-1
A Max P Hoop 66.31 0.00: 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00: 0.00

A A4 GR+Max P :Sustain 62.20 000 000 30.78 3142 29300.94 0.00 0.00° 1.00 2-1
A Ambto T1 Expansion 17.59 167.36- 0.1 0.00 17.58 0.00 0.00° 18400.85- 1.00 4-1
A TR:AMB-T1  :Expansion 17.59 167.36- 0.1 0.00 17.58 0.00 0.00. 18400.85- 1.00 4-1

2.5. Graficki prikaz rezultata provedenih prora¢una na parovodu svjeZe pare
Na slici 3. dat je graficki prikaz rezultata provedenih proracuna na parovodu svjeze pare bloka
5 u TE Kakanj.

Lioa P ity by b sl v oot

Slika 3. Graficki prikaz maksimalnog naprezanja parovoda svjeze pare
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3. ZAKLJUCAK
U programu BENTLEY AutoPIPE+9 napravljen je model parovoda svjeze pare. IzvrSen je
proracun istoga i moze se konstatovati sljedece:

- Najvecée rezultirajuc¢e deformacije uocene su na mjestu A15 N u iznosu od 511 mm,
dok su najvece vrijednosti ugaone deformacije locirane na mjestu A07 u iznosu od
1,66 deg. Ove deformacije nastaju pri djelovanju opterecenja od vlastite tezine
parovoda i temperaturnog optereé¢enja od 545°C;

- Maksimalno naprezanja na parovodu svjeze pare zabiljeZzeno je na mjestu JO1 (spoj
parovoda i By-passa turbine) u iznosu od 201 N/mm? pri temperaturnom optereéenju
od 545°C (slika 3).

- Sva ostala naprezanja u raCunatim taCkama proracuna su manja od gore navedene
vrijednosti i kreéu se u intervalu od 10 do 91,55 N/mm’. Dozvoljena vrijednost
naprezanja koristena u programu je 157 N/mm? .

Iz svega gore navedenog moze se steci zakljucak da parovod svjeze pare moze biti u funkciji
jos neko vrijeme (cca 15000 pogonskih sati), s time da se obrati paznja na dio parovoda iz
proracuna koji ima maksimalno naprezanje. Isti komad parovoda svjeze pare bilo bi dobro
zamjeniti novim. Doprinos gore navedenog rada ogleda se u tome, da primjenom softverskog
paketa BENTLEY AutoPIPE+9, te primjenom metoda konacnih elemenata, mogu se dobiti
adekvatni podaci, kojih trenutno u BiH nema, za daljnju eksploataciju instaliranih parovoda u
JP Elektroprivreda BiH. Takode, primjenom dobivenih rezultata smanjit ¢e se troSkovi izrade
gore navedenih proracuna, koji su do sada koriSteni i radeni u inostranstvu. Sa naucno-
istrazivaCkog karaktera realizacije navedenog rada, uraden je adekvatan algoritam za proracun
parovoda, koji ¢e omoguciti, da dobiveni rezultati prorac¢una budu prihvatljivi, i aplikativni za
sva instalirana postrojenja sli¢nih dimenzija i kapaciteta.
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