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QOdredivanje specififne potroinje toplote pri pro-
izvodnji energije u termoelektranama
vrsi se u svrhe:

elektriéne

— dobivanja osnovnih podataka za obradunava-
nje potrodnje goriva za odredeni vremenski period
(protekli ili naredni);

— iznalaZenja potrebnih elemenata za utvrdiva-
nje optimalnog optercéenja termoeclekirane, odnos-
no kod termoelektrana sa vise kotlovskih jedinica i
turbopostrojenja radi utvrdivanja optimalne sprege
zg razna opterecenja;

— utvrdivanja stanja u kome se nalaze delovi
pojedinih postrojenja, kao i postrojenja u celini
(posle odredenih vremenskih intervala rada termo-
eleklrana);

— dobivanja podataka koji mogu posluZiti kao
pouzdani elementi za ocenu rada pojedinih postro-
jenja termoelekirane i termoelektrane u celini, obuh-
vataju¢i pod tom ocenom i tehnicku savremenost
postrojenja, nivo odrzavanja i nivo umesnosti ruko-
vanja postrojenjima u procesu rada.

Speciliéna potroSnja toplote sadriana u gorivu
moZe se odrediti raznim postupcima koji se zasni-
vaju na elementima dobivenim:

— analiticko-ra¢unskim metodama koje koriste
teorijske i empirijske podatke;

— analizama statistickih podataka praéenih sis-
tematski u duZem vremenskom periodu;

*) Ovaj rad napisan je na osnovu elaborata o
normativnim ispitivanjima bloka od 66 MW ¢&iji su
autori: prof. D. Stojanovi¢, prof. Puri¢, prof. M
Vesovié i visi strué. saradnik M. Borovac.

— merenjima i ispitivanjima na glavnijim ili
svim delovima postrojenja termoelektrane, od ulas-
ka uglja u krug termoelektrane do izlaska elektri¢-
ne energije — praga termoelektrane;

— kombinovanjem navedenih izvora podataka.

Primena jednog od postojeéih postupaka zavisi
ad niza objektivnih i subjektivnih faktora, kao 3te
su: svrha u koju se odreduje specifiéna potrosnja,
kapacitet {ermoelektrane, stanje u kome se ona na-
lazi, slarost postrojenja (fizicka i moralna dotra-
jalost), posedovanje potrebne merne i kontrolne op-
reme, postojanje struc¢nog osoblja u dovoljnoj me-
ri itd.

U skladu sa sve veéim uticajem
{faktora na poslovanje privrede uopite, pa prema to-
me i medu poslovnim partnerima u elektroprivredi
(rudnici uglja — termoclekirane — zajednica elek-’
troprivrednih preduzeéa), kao i sa ¢injenicom po-
jac¢ane izgradnje termoelektrana veéih kapaciteta u
nas i njihovom ulogom, postavlja se sve ostrija po-
treba za 5to pouzdanijim postupkom odredivanja
normativa potroinje toplote (odnosno goriva) u ter-
moelektranama, pa prema tome i za 3to ta¢nijim od-
redivanjem specificne potro3nje,

Ovaj zahtev narocito potenciraju i savremene ten-
dencije primene elektronskih masina u sve veéoj
meri kod lermoelektrana veceg kapaciteta, a u cilju
neposrednog i stalnog evidentiranja specifi¢ne pot-
rosnje toplote, tako, da posebno nameéu potrebu
za S$lo ta¢nijim odredivanjem osnovnih elemenata
za sracunavanje specili¢ne potrodnje.

Imajuc¢i u vidu sve navedene zahteve danas se
afirmisao kao najkompleiniji i najpouzdaniji pos-
tupak: odredivanje specifiéne potroinje toplote pu-
tem bilansiranja, a na osnovu energetskih karakte-
ristika kotlovskih i turbopostrojenja, odredenih na
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osnovu ispitivanja, energetskih karakteristika osta-
lih pomoénih postrojenja i aparata, kao i na bazi
podataka dobivenih merenjima o potrosnji toplotne
i elektriéne energije ukljuéujuéi tu gubitke toplote
u pari, topioj vodi i gubitke toplote hladenjem. Pre-
ma tome, postupak odredivanja specifi¢ne potros-
nje toplote balansiranjem na opisani naéin je veoma
slozen i zametan, Njegova sloZenost se viestruko
uveéave poveéanjem broja kotlova i turbopostro-
jenja u jednoj termoelektrani, a naroéito ako su
10" jedinice raziiéitih tipova i kapaciteta i nisu spreg-
nute po blok sistemu,

Medutim, i pored sve slozenosti sa malim up-
ro$éenjima moguée je, za sve slutajeve dobiti sas.
vim pouzdane podatke o optimalnim potroinjama
i optimalnim spregama za razna optereéenja termo-
elektirane.

Kod primene ovog postupka testo se postavlja
pitanje potrebe istovremenog ispitivanja svih pos-
ffojénja termoelektrane, S obzirom na. razlidita
vremena trajanja ispitivanja pojedinih postrojenja,
pouzdanost metoda ispitivanja, obim ispitivanja, po-
treban broj stru¢nog osoblja za takvo ispitivanje i
¢itav niz drugih faktora miSljenja smo, da nije op-
ravdano postavljanje takvog zahteva.

S obzirom da se kod nas, a i u Evropi, jo3 nije
potpuno preslo na novi internacionalni sistem mera
(MKSA), to su ovde usvojene ove jedinice:

— za tezinu —— kp;

— za silu — kp;

— za entalpiju —- kcal/kp;

— za toploinu moé — kcal/kp;

— za pritisak — kpfcm? — -sa naznakom man.

za natpritisak i aps. za apsolutni pritisak.

KOTLOVSKO POSTROJENJE
Podaci o koilu

Opéti podaci

Proizvodaé Deutsche Babcock & Wilcox
Dampifkessel Werke A. G.
Oberhausen

Isporuéilac Invest-Import, Beograd
Terazije 5/1

Broj jedinica jedna

Fabricki broj 10174

Broj koncesionog tkg 1280

crteza

Godina gradnje 1960.

Interna oznaka faza I

Tip jednodoboini, strmocevni,

ozraéeni kobtao

Sistem sagorevanja ugljeni prah

Gorivo lignit — Kosovo

Specifiénost viseéa konstrukcija i laka
izolacija

Kombinat za preradu i eksplo-

taci ki ski —_

Vlasnik a a_cl.j.u osovskih lignita
Obili¢

Kapaciteti

Normalna produkeija D Mpm 22)

Maksimalna trajna produkcija Dim Mpm 280

Maksimalna produkcija na
bazi 30 min
Tehni¢ki minimum

DiM 30 min Mp/m 295
Di m:n. Mp1h 125

Pritisci
Dozvoljeni pritisak u
. dobosu-man. Py kp cm2120
Maksimalni radni pritisak
u dobosu-man, . Px  kpjcm2 113

Radni pritisak na izlazu iz

pregrejaéa-man, Ps kp'cm2 100

Temperature pri DIN

Temperatura. pregrejane pﬁre ts oC 525(513)
Temperatura vode za -napajanje ta oC 220
Temperatura zagrejanog vazduha L. «C 23)

Temperatura hladnog vazduha {1 <C 40

Temperatura izlaznih gasova tg oC 160
Grejne povrdine
Kotao u ufem smislu Ax m? 3650
Pregrejaéi pare A: m? 3850
Predisparivaé Ag m? 4600
Cevni zagrevaé vazduha A nm? 8400
Rebrasti liveni zagreva vazduha AL | m? 3730
Zbir svih grejnih povriina IA m? 242}
Loziste
Zapremina loZista Ve m? 1360
Sirina a m 9,6
Visina h m 20,5
Dubina b m 9,0
Opterecenje leZiSne zapremine

Dim Q, VR 10¢  kcal m*h 0,157

Opteretenje preseka leZista za

Dim Q; Fr 10* kcal m*h 2,2

— 4 —



Gorivo

Poreklo Lignit-Kosovo
Donja kaloriéna mo¢é H;i kcal kp 1430
Sadrzaj isparljivih delova i %/ 20
Sadrzaj pepela A 9/ 20
Sadrzaj ukupne vlage W 0/ 47
Sadrzaj sumpora S % 0,75

Maksimalni procenat CO,

CO, max % 19,7

Minimalna koli¢ina vazduha Lo Nm*kp 1,87
Minimalna koli¢ina gasova Vo Nm’kp 2,65
Dovedena koli¢ina goriva Di Myh 1415

pri Dim
Gasificirana koli¢ina goriva Big Mph 136,1

pri Diy
Gubici za DiM (projektini podaci)
Gubitak u izlaznim gasovima U, 9% 12,6
Gubilak usled spoljnjeg

hladenja U, 9% 0,6
Mlinski gubitak Um 9 0,3
Lozisni gubici U,., % 3,0
Stepen kori§éenja sveden n%p % 86,5

na Bg

Stepen iskori3éenja sveden kn 9% 83,5

na B,
Uslovi garantnih vrednosti
Donja kalori¢na moé goriva Hi kcal kp 1400
Viaga W oy _ 47
Fepeo A 0/q 20
Sortiman Sort mm 0-32
Temperatura vode za napajanje ty C 230
Garantovane vrednosti
Odobreni pritisak-man. Pg kpcm* 120
Pritisak u dobo§u-man. Py kp/'cm= 113
Pritisak na izlazu iz pregrejaéa-

man, Ps kpcmz 10)
Normalna produkcija DiN Mp/h 270
Maksimalna' trajna produkcija Div Mpsh " 280
Maksimalna produkcija na bazi

30 min, Dim 30 min 295
Tehniéki minimum D, min Mp/h 125
Temperatura pregrejane pare

(od 185 p/h) ts °oC 513
Besprekidan rad He h 4000
Stepen korisnosti kotla pri

Din gn % 84,5
Stepen korisnosti kotla pri

Dim NeM %o 83,5

(1]

Tehni¢ki opis kotla. U kotlarnici TE
,JKosovo” — faza I smelten je jedan parni kotao
koji je vezan u bloku sa parnom turbinom,

Kotao je viseée konstrukcije sa lakom izolaci-
jom, obeSen o Celiénu konstrukciju zgrade koja se
prednjim delom oslanja o teSki armirano betonski
deo zgrade za bunkere za ugalj. Zagrevaéi vazduha
nisu viseée konstrukcije, veé su smesteni u klasié-
nom dimnom kanalu koji se nalazi van zgrade.

Kotao 5e za loZenje ugljenim prahom, jedno-
dobosni, sa potpuno ekranisanim loZistem i priro-
dnom cirkulacijom vode, Svi su zidovi kotla ekra-
nisani sem zidova kanala u kome su smeSteni svi
zagrevadi vazduha.

Grejnu povrsinu kotla ¢ine lozidni ekrani i ekra
ni boénih zidova horizontalnog kanala za viseée pre-
grejate (sekundarni i tercijarni pregrejééi pare),
i vertikalnog kanala u kome je smesten horizontalni
(primarni) pregrejac pare i dva predisparivaéa,

Predi$éavanje izlaznih gasova vrii se pomodéu
elektro-filtra. Kotao je snabdeven sa dve napojne
pumpe, elektro-centrifugalnom i turbo pumpom.

Kotao je potpuno automatizovan, a ima i da-
ljinsku ruénu komandu.

Loziste i mlinovi

Lozisle kotla je &éetvorougaonog preseka, izdu-
Zenog oblika i potpuno ekranisano, sa suzenjem pri
vrhu koje je dobiveno pomoéu nosa na zadnjem
zidu.

Sest mlinova je rasporedeno na sledeéi nadin:
dva na teonom, dva na zadnjem i po jedan mlin
na koénim zidovima- loZista. Mlinovi su ttpa DGS,
proizved firme DB & W. Ovo je ustvari kombina-
cija izmedu mlina éekicara i mlina 'sa udarnim to-
¢kom, Recirkulisani gasovi iz lozista (750°C) uvode
se u mlinove aksijalno, Mlin ima dva leZidta i skre-
tne separatore. Kapacitet svakog mlina je 31 Mp/h,
te je za rad kotla pri punom optereéenju dovoljno
da radi 5 mlinova,

Loziste je ekranisano cevima spoljnjeg pre¢nika
57 mm i koraka 60 mm, Cevi su pri¢vriene na 1li-
mene ploée debljine 3 mm, a na ovaj limeni oklop
oslanja se izolacija od $ljakine vune debljine 120
mm. Sa spoljne strane kotao je obavijen limom de-
bljine 2 mm,

Za potpalu kotla predvideno je 3est gorionika
za lako ulje kapaciteta po 500 kp/h. Parni kapacitet
uljnog lozenja je 35 Mp/h.

Pregrejaé pare

Pregrejaé pare se sastoji iz tri dela: primarnog
pregreja¢a pare koji je horizontalan i smeSten na
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pocetku kanala naknadnih povrdina, a obeSen je o
hladene cevi predisparivaca; sckundarnog pregre-
jata koji je ozracen (visedi) i smeSten na zadnjoj
strani loZisla; tercijarnog pregrejada koji je kon-
voktivno-ozrad¢en i viseceg je tipa, smesten u hori-
zontalnom gasnom kanalu. Strujanje gasova i pare
u primarnom i tercijarnom pregrejaéu pare je su-
protnog toka, a u sckundarnom istosmerno. Izmedu
sekundarnog i tercijarnog pregrejaca pare smesteni
su, sa svake strane kotla, po jedan hladnjak pare sa
ubrizgavanjem vode, Sekundarni i tercijarni pre-
greja¢ obedeni su o krovnu konstrukeiju kotla.
Sugenje zasiéenc pare u dobosu vrii se pomocu
ciklonskih separatora i baterije talasastih limova na

jzlazu iz ciklona.

Cirkulacije vode

Cirkulacija vode je prirodna., Kao spusne cevi
sluze dve cevi velikog precénika pomocu kojih  =e
voda iz dobosa spusta u sabirnike za napajanje le-
siénih ekrana i ekrana gasnog kanala za smestaj
primarnog pregrejata pare i dva stupna predispa-
rivada. Ovi ckrani su spoljnjeg precnika 38 mm, a
korak im je 50 mm, Prema tome, svi ekrani sluZe

kao podizne cevi.
Naknadne grejne povrsine

U drugom gasnom kanalu, pored primarnog pre-
grejaca parc, smestena su dva stupna predispari-
vaca obesena na vodom hladene cevi.

Zagrevaéi vazduha su smedteni u trecem gas-
nom kanalu koji se nalazi van zgrade — na otvo-
renom prostoru, Zagrevaéi se sastoje iz jednog pa-
keta po visini, a dva po Sirini rebrastih livenih cevi,
Ovaj zagrevad je jednohodi, Cevi zagrevaca su ho-
rizonlalne, kroz njih prolazi vazduh, a preko njih
gasovi, Drugi grejad vazduha éine horizontalne Ma-
nesmanove cevi kroz koje prolazi vazduh, a preko
kojih struje gasovi, Ovaj zagrevad se sasloji iz ce-
tiri paketa po visini i dva po $irini tj, od ukupno
osam paketa. Zagrevaé je dvohodni i dvodelni po
sirini kotla, te ga snabdevaju vazduhom dva ven-
tilatora,

U vezi sa problemom hladnog kraja postoji mo-
guénost recirkulacije toplog vazduha i kratka veza
izmedu ventilatora i voda za zagrejani vazduh.

Primarni vazduh se dovodi u mlinove. a sckun-
darni u gorionike kao gornji, donji i centralni vaz-
duh, Pored ovoga, zagrejani vazduh se dovodi kroz
granulacioni levak u loziste —— u jezgro plamena,
kao tercijarni vazduh.

Zagrejani vazduh se dovodi i uljnim gorionici-
ma za poipalu kotla.

Parni duvaci ¢adi su smesteni izmedu paketa
predispariva¢a, jzmedu hodova glatkccevnog zagre-
vaca vazduha i iznad rebrastog zagrevaéa vazduha.

Isnilivanic kotla

Ispitivanja kotla vr3ena su radi odredivanja ste-
pena korisnosti kotla pri raznim opterefenjima u
pogonskim vslovima (kao i na osnovu toga i stvarne
cnergetske karakteristike kotla), Ukupno je izvr-
geno pet ispitivanja, pri razli¢itim opterecenjima,
pocevii od tehni¢kog minimuma kotla pa do opte-
reéenja kotla koje odgovara najveéem trajnom opte-
recenju turkboagregata.

Pre pocetka ispitivanja kolao je bio u radu pre-
ko 5.000 ¢éasova, $to je za 25% viSe od vremena pre-
dvidenog za remont kotla.

Ciséenje kotlovskih povrsina vr3eno je normal-
no, prema pogonskim upulstvima na kotlu u radu.
Pre ispitivanja kotao nije zaustavljen radi detaljnog
¢iséenja, na zahlev korisnika i na osnovu saglas-
nosti ZEPS-a. '

Sva ispitivanja vr3ena su po indirekinoj metodi
u skladu sa propisima DIN 1942, a trajanje ispiti-
vanja za obracun je 4 h (izuzev informativnog, tre-
¢eg ispitivanja).

Fored merenja velicina koje su neophodne >.:a
odredivanje stepena kKorisnosti kotla, pri ispitivanju
su merene i ostale veli¢ine koje su karakteristiéne
za ocenu rada pojedinih delova kotla, odnosno kotla
u celini,

Krive sterena Korisnosti i energetske karakteristike

Iz pregleda karakleristiénih velidina datih u
prethodnom odeljku vidi se, da su kod razlicitih
ispitivanja bili i ugljevi razlic¢itih toplotnih moéi.
Tako kod ispitivanja 1 i 2 (sa najvecéim opterece-
njima) toplotna moc¢ uglja je pribliZna garantovanoj,
dok je kod ispitivanja 4 i 5 (sa najmanjim optere-
¢enjima) upotrebljen znatno bolji ugalj (za oko
2.50/y), Iz ovih razloga dobivena kriva stepena kori-
snosti kotla ne odgovara u celini, jer prva polovina
odgovara primenjenom boljem uglju, dok druga po-
lovina -— desna strana odgovara upotrebljenom lo-
Sijem uglju.

Iz ovih razloga u dijagramu redukovanih ste-
pena, korisnosti kotla date su tri krive stepena ko-
risnosli (slika 1). Kriva 1 predstavlja stepen koris-
nosti dobiven ispilivanjem sa primenom razli¢itih
kvaliteta ugljeva — stvarno dobivena kriva, Kriva 2
predstavlja korigovani slepen korisnosti kotla pod
uslovom primene uglja od oko 1900 kcal/kp. Kriva
3 predstavlja korigovani stepen korisnosti kotla pod
uslovom primene uglja od oko 1.500 kcal/kp.



U daljem odredivanju merodavne Krive stepena
korisnosti kotla moguée je postupiti na dva naéina.
Odrediti pojedinaénu potro3nju toplotne energije u
kotlu u zavisnosti od upotrebljenog uglja (primena
krive 2 ili 3 — slika 2), ili pak usvojiti za ceo obra-

éun jednu,'srednju krivu stepena korisnosti kotla sto.

je po nasem misljenju realnije. Stoga su u dijagramu
date 3 krive stepena korisnosti kotla. Kriva 1 pred-
stavlja stepen korisnosti kotla pri upotrebi uglja od
1900 kcal/kp, Kriva 2 stepen Kkorisnosti kotla pri
upotrebi uglja od oko 1.500 kcal/kp, a kriva 3 je re-
zultirajuca korigovaﬁa kriva stepena korisnosti kotla
koja je usvojena za dalji obradun.

00 M 26 W uo B0 160 kad

SL 1~ Duagram redukovanih stepena korisnosti kotla
dobiven ;;n ispitivanju; 2 — redukovan na ugalj
1900 kcal/h; redukovan na ugalj sa 1500 kcal'h

7 # % 180 Wkcally,

100 "o 0 130 %o

Sl. 2 — Dijagram srednjeg re(liukovanog stepena korisnosti

wgals 1300 et e 3 L eredngt Bluovans toramrara

Ispitivanja na kotlu su sprovedena posle vife
od 5.000 h rada kotlovskog postrojenja (koliko je
predvideno da kotao neprekidno radi izmedu dva
remonta), ali korekcija stepena korisnosti zbog even-
tualno vece zaprljanosii nije vriena zbog toga $to su
neposredno pre ispitivanja vrSena defaljna i duza
duvanja ¢éadi, kao i zbog toga 5to je vodenju kotla
posveéena posebna paZnja, §to normalno nije sludaj
u svakodnevnom pogonu. Po naSem misljenju ovo
kompenzuje eventualno smanjenje stepena korisno-
sti kotla, zbog prethodnog duZeg rada kotla.

Necka zapaZanja u vezi sa ispitivanjima

Finocda mlevenjauélja'.—-Mlinovi melju
gruko i kod donje toplotne moéi uglja 1513—1892 keal/, /
kp. Prelaskom na ugovotem ugal; (Hi = 1400 kcal/kp)
finoca n‘\levenja ce se pogorsau posto se povecava
potrosnja uglja le se rovedavaju i brzine strujanja
(povecanje graniénog zrna i smanjenje efekta sepa-
racije — smanjen cirkulacioni broj u mlinu). Po-
red toga, opadanje toplotne moéi upotrebljenog ug-
lja preteino je posledica povedéanog procenta pepe-
la, jer je (W = const) 3lo éa verovatno imati uticaja
na mlivost.

Isporucilac kotla je u toku doterivanja mlinova

skinuo dva reda éekicéa (mlinovi su predvideni za
4 reda ¢&ekiéa) i izbacio izvestan broj separacionih
elemenata. Pomodéu ovoga poveéana je produkcija
mlinova i smanjena specifi¢na potroSnja elektr.
energije kao i instalirana snaga elektromotora. Po-
sledica ovoga je pogorsana finoéa mlevenja.

Interesantno je navesli da je instalirana snaga
ugradenih elektromotora od 250 kW znatno manja
od snage koja se dobiva po klasiénim obrascima,

Pretpostavlja
ga velikog gubitka usled nesagorelog u $ljaci neod-
govarajuéa finoéa mlevenja.

Ovaj gubitak bi se mogao dovesti na odgova-
rajuéu visinu doterivanjem mlinova i eventualnom
ugradnjom mehani¢ke reSetke za dogorevanje (mo-
guéa ugradnja lanéane reSetke povriine 10 m2),

Grubo mlevenje pored velikog gubitka toplote u
nesagorelom, u $ljaci i pepelu ima za posiedicu i
znaino povecéanje mehani¢kog troSenja (abanje)

grejnih povrsina. Vi

Temperatura izlaznih gasova .-
gubitak toplote usled fiziéke to-
plote izlaznih gasova. — Prema tehnié-
kim podacima za ovaj kotao temperatura izlaznih
gasova pri normalnom opterec¢enju treba da iznosi
160°C, a pri maksimalnom trajnom 170°C. Medutim,
pri optereéenju D; = 222.190 kp/h (ovo optereéenje
je najpribliznije jednom od garantovanih opterece-
nja) Roje je pribliZno normalnom optereéenju (D) py

= 220 i/h) srednja temperatura izlaznih gasova je\/'

iznosila 228,7"C &to je - za citavih 68,7°C viSe od
predvidene temperature za to optereéenje.

Uzimajuéi u obzir, da je kotao neprekidno ra-
dio preko 4000 h, prema podacima proizvodada, iz-
lazna temperatura gasova mozZe da dostigne 190°C.

Kod vecih opterecenja kotla ova razlika je jod
uoéljivija Ovako visoke izlazne temperature ne mo-
gu se pripisali samo zapaljenosti kotla i neisprav-
nom rukovanju.

~ 9 —

se da je jedan od glavnih razlo- -
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‘Svodenje stepena korisnosti kotla na specificirane parametre

Tablica 2

Red. Dimen- Ispitivanja N°
broj zije 1 2 4 5
Proizvedena para:
1. koli¢ina kp'h 229470 252626 160697 111580
2. pritisak-korigovan-aps. kpfem? 90,375 90,455 90.25 89,99
3. temperatura °c 515.25 514,9 515,5 5169
4. enlalpija kcal/kp 818,6 818.4 818,8 819,1
Voda za hladenje pare
5. koli¢ina kp/h 4488 4763 5215 2423
6. pritisak-korigovan-aps. kp/cm? 137,9 138,5 138,5 137.5
7. temperatura tc 159,3 160,8 1470 136,7
8. entalpija keal/kp 163,0 163,0 149,7 139,3
Voda od odsoljavanja
9. kolidina kg/h 1133 1249 1333 1366
10. pritisak-korigovan-aps. kp/cm? 98.6 1004 93.6 91,5
11. temperatura oC 308.4 309,5 309,5 3094
12. entalpija keal/kp 330,0 331,0 331.0 323,0
Voda za napajanje
13. koliéina kp/h 239574 261535 168388 124254
14. pritisak-korigovan-aps. kp/cm? 1024 104.2 97,0 94.8
15. temperatura — korigovana °c 233.2 235.2 2150 1990
16. entalpija keal/lep 240,3 242,6 220,4 203.2
Tehni¢ki podaci kotla
17 lcmperatura pregrejane pare na izlazu T fsd 525
18. pritisak pregrejane pare na izlazu-man. kp/cm? 100
19. pritisak u kotlu-man, kp/em? 113
20. temperatura vode za napajanje oc 230
Sracunate i svedene veli¢ine
21. koli¢ina toplote koju je para i voda pri-
mila u kotlu Mkecal/h 133,146 145,92 96,67 69,05
22. stepen korisnosti kotla %/o 78,22 77,45 79,52 79.19
23. utrodak koli¢ine toplote u kotlu Mlkcal/h 170,2 188,3 1216 87,2
N apomen a: Iz navedenih veli¢ina sastav- — korigovani stepeni korisnosti kotla,
ljeni su: — dijagram korigovanih stepena lkorisnosti

— dijagram stepena korisnosti kotla dobiven

ispitivanjima,
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sa srednjom krivom,

— dijagram sredrjeg korigovanog stepena ko-

risnosti kolla.



Visina izlaznih temperatura kod primopredajnih
ispitivanja, pri kojima su kotlom rukovali predstav-
nici proizvodaca, dostizala je jo$ viSe vrednosti
(260°C za D, = 260 Mp/h) i pored toga 5to su du-
vac¢i c¢adi na zahtev px‘&détavnika DB&W, radili
923 puta duZe vremena no §to je isporudilac kotla
u upustvima za rukovanje predvideo. Karakteris-
ticno je podvuéi da je porast temperature bio pos-
le rada duvaéa ¢adi oko 5°C/h i da se tempera-
tura ustaljivala posle pribliZno dva sata rada kotla,

T'osmatrajuéi ostala savremena kotlovska pos-
trojenja u zemlji (TE Sostanj — kotlovi ,Sulzer",
TE Kakanj — kotlovi ,,Steinmiiller”, TE Kolubara
— kotlovi ,Steinmiiller” Energana-fabrika celuloze,
Banja Luka — kotlovi ,.Cail-Steinmiiller” itd.) vidi
se, da su izlazne temperature gasova kotla TE Ko-
sovo vise za 30—70°C.

Zakljuéak — Razlika izmcdul postignutog
i garantovanog stepena iskoriscenja iznosi oko 6"
iako je gorive pri ispitivanjima bilo znatno kvali-
tetnije (5—30%0) od predvidenog.

Nizak stepen iskorii¢enja kotla posledica je ve-
likog gubkitka uslzd nesagorelog u $ljaci i usled ve-
likog gubitka u izlaznim gasovima,

U pogledu nstvarenja predvidenih kapaciteta ni-
je Lilo nikakvih teskocéa pri upotrebi uglja koji je
bio na raspoloZenju.

TURBOPOSTROJENJE

Podaci o furbopostrojenju

Turbina
Proizvodaé »Westinghouse”
Godina pudtanja u komercijalan

rad 1962.

65.000 kW
87,884 kp/cm?
5100C

Maksimalna trajna snaga

Pritisak ispred turbine --.
Temperatura ispred turbine
Temperatura napojne vode iza

man.

poslednjeg zagrevacda prema opterecenju

Broj obrta 3000 o/min
Kondenzacijsko postrojenje
Kondenzator povriinski
Povriina kondenzatora 4.645 m?
Kolicina rashladne vode 10.600 m3/h
Hladenje povratno
Maksimalna temperalura rashlad-
ne vode na ulazu u kondenzator  33,40C
Vakuum za maksimalnu trajnu

snagu 76,2 mm Hg

Postrojenja za zagrevanje vode za napajanje

Broj neregulisanih oduzimanja = pet
Broj povrsinskih zagrevaca

n, pritiska dva
Broj povrsinskih zagrevaca
v, pritiska dva
Broj zagrevaca mesanih jedan-odvajaé
gasova
Odvajanje gasova termicko

Povrsinski zagrevaci hladnjacima pare

i kondenzata

Stanje turboagregata pred ispitivanje

Vreme ispitivanja pred prvim
remontom
Broj casova rada od puitanja
u rad oko 5.000

Proba zaptivanja prema vakuumu nije vriena
Koli¢ina vazduha koju isisava

ejektor merena

Podaci o generaloru

Proizvodad Westinghouse Electric Corporation
Tip Generator naizmeni¢ne stuje hla-
den vodonikom sa ,termo-plastik”
izolacijom statora

Pritisak vodonika 0,5 15 30 PSIG
Maksimalna trajna

snaga 64000 73500 80000 KVA
Struja stalora 3.519 4047 4399 A
Satinilac snage 0,8
Struja rotora 772 836 882 A
Napon pobude 250 v
Najvec¢i porast temperature

pri 30 PSIG 45 statora 79 rotora oC
Napon 10500 v
Broj [aza 3
Ucestalost 50
Droj obrta 3000 0/min
Maksimalna temperatura

vode za hladenje 95 op
Ispitivanje turboposirojenja

Svrha ispitivanja postrojenja turboagregata

66 MW u TE Kosovo je bila, da se za postrojenje
turboagregata 66 MW pod njegovim specifi¢nim uslo-
vima uobi¢ajenog rada odredi-prema propisima
DIN 1943. — specifi¢na potrosnja toplote za pet opte-
rec¢enja,

sy O e
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Od pet opterecenja turboagregaia pri kojima je
ispitivan tri su po pravilu oko ventilskin tadaka.

Pri ispitivanju su morali biti odrzavani paramet-
ri koji odgovaraju propisima proizvodaéa i DIN
1943., s tim da ne bude odstupanja od uobi¢ajenog
pogona turboagregata. Kako je odrZavanje parame-
tara uglavnom automatsko, to je odstupanje para-
metara u toku ispitivanja bilo u skladu sa propi-
sima DIN 1943.
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Sl. 3 — Specificna potrosnja toplote turbopostrojenja
— bruto
o — izmerene vrednosti PGB G
usvojene vrednosti MW kcal/kWh
_- - — verovalne vrednosti 30 2436
40 2371
50 2324
60 2261
64 2261
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Sl. 4 — Ukupna potro3nja toplote turbopostrojenja — bruto

Prema dogovoru pogon i ispitivanja morala su
biti u skladu sa propisima DIN 1943. i svim osta-
lima koji su u ovim propisima navedeni. Obrada
izve$taja izvriena je u skladu sa ovim propisima i
specifiénostima turbopostrojenja 66 MW TE Kosovo
te se odnosi samo na ovo postrojenje.

Neka zapaZanja u vezi sa ispilivanjima

Zakljutak u pogledu pouzdanosti i taénosti me-
renja, Iz bilansa protoka vidi se, da odstupanja
ulazne i izlazne koli¢ine fluida ne prelaze merne to-
lerancije koje bi se dobile sabiranjem mernih to-
lerancija na parnoj i vodenoj strani, Prema tome.‘
mozZe se smatrati da je merenje sigurno u granica-
ma mernih tolerancija na vodenoj strani.

‘Zakljucak u pogledu izmerene i izradunate spe-
cificne potroSnje Iz rezultata ispitivanja se vidi, da
promena speciliécne potroSnje sa promenom snage
ima normalan tok za ovakvu vrstu postrojenja, ako
se uzmu u obzir povecéanja u meduventilskim tac-
kama i merne tolerancije.

Zakljucak u pogledu uticaja ispravnosti postro-
jenja na speciliénu potrosnju toplote., Iz uporedenja
parametara dobivenih merenjem i parametara nave-
denih u termifkom bilansu proizvodaca, nisu mogla
biti primecena nikakva izrazita odstupanja koja bi
ukazivala na bilo kakav objektivan ili subjektivan
vazniji razlog povecanja specificne potroinje to-

plote, prema predvidenoj -— od strane proizvodacda.

DILANSIRANJE SPECIFICNE POTROSNJE TE

Naéin odredivanja specifi¢ne potroinje toplote celog
bloka

Na osnovu izvrienih ispitivanja odredene su:
— energetske karakteristike postrojenja turbo-
agregata za odredene parametre,

— energetske karakteristike kotla,

— gubici pare i vode za napajanje,

— gubici toplote u glavnom parovodu,

— sopslvena potrodnja toplote postrojenja,

— sopstvena potro$nja elektroenergije postro-
jenja.

Na osnovu ovih elemenata moZe se izradunati
specifi¢na potrosnja toplote bloka.

Za usvojeno odredeno opteredenje generatora
(mereno na generatorskom brojilu) ofitana je spe-
cifitna polroénja toplote turbopostrojenja iz ener-
getske karakteristike postrojenja  turboagregata,
MnoZenjem specifine potrosnje optereéenjem do-
bivena je ukupna ¢asovna potro3nja toplote turbo-
postrojenja za odredeno optereéenje. Na ovako od-
redenu ¢asovnu potro$nju toplote dodati su gubici
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toplote i sopstvena stalna potroinja toplote, sve
redukovano na ¢asovnu potroinju, Deljenjem ovalko
odredene utrosene toplote stepenom korisnosti kot-
la (koji je dat u dijagramu energetske karakteris.
tike kotlovskog postrojenja) dobiva se ukupna c¢a-
sovna polrosnja toplote u gorivu.

Deljenjem ukupne c¢asovne potroinje toplote u
gorivu optereéenjem generatora dobivena je spe-
ciliéna potrosnja toplote bloka-bruto.

Deljenjem ukupne ¢asovne poiroinje toplote u
gorivu optereéenjem generatora umanjenim za sop-
stvenu potrosnju elekiro-energije dobivena je speci-
fi¢na potrosnja toplote bloka — neto.

Gubici toplote zbog gubilaka pare i vode

Gubici toplote zbog gubitaka pare i vode sra-
¢unati su na bazi podataka dobivenih merenjem
pare i vode za vreme ispitivanja turbopostrojenja i
bilansiranjem tih protoka. Dobiveni podaci, sa izu-
zetkom dva ispitivanja, Kkreéu se u uobifajenim
granicama za ovakva postrojenja.

U dijagramu grafi¢ki su predstavljeni ovi gubici

u zavisnosti od optereéenja  tiurbopostrojenja —
slika 5.
%
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S 5. — Gubici toplote zbog gubitka vode i pare u kotlu
Opteredenje MW Gubici, %
Pegw ™MW
30 2,2
40 1,94
50 1,74
60 1,61
64 1,57

Gubici tonlote glavnog parovoda

Za odredivanje gubilaka toplote glavnog paro-
voda izvr§ena su merenja lemperature i pritisaka na
izlazu iz kotla i na ulazu u turbinu na dan 1. VIII

1963. i lo za vreme probe od 2050 —_— 212 h sa sle-
deéim rezultatima:

Izlazi iz Ulaz u

kotla turbinu

Temperatura pare oc 512,\5\\ - 5015

Prilisak pare kpfem? 93.15 89.

Ehntalpija pare kcal/kp 816 6 810.,8
Koli¢gina pare kp/h 276000

Gukbitak toplote Mkcal/h 276000(816,6/—810,8) = 1,6
106

Ako zanemarimo uticaj promene koeficijenta pre-
laza toplote sa pare na zid (ova promena nastupa

pri promeni opteredenja) zbog malog uticaja ovoga
L p s . ;
koeficijenta u odnosu na ¢lan 5" to ée ovaj gu-

bitak ostati isti za sva opteredenja po apsolutnoj
vrednosti.

T'oirodnja toplole za sopsivene poirese

Cve gubitke obuhvata toplotna energija pare
xbja se trodi za duvanje ¢adi kod kotla, Veli¢ine

5 v

40 50 60 MW
Sl. 6 — Dijagram ukupne sopstvensz potrosnje elektriéne
energije

izmerene vrednosti
usvojene vrednosti

ovih gubitaka odredene su merenjem koli¢ine pare
pri jednom duvanju gara. Vreme trajanja duvanja
gara i interval vremena izmedu dva uzastopna du-
vanja gara uzeli su prema pogonskim uputstvima
proizvodaca kotla. Za razna oplerecenja bloka gu-
bitak toplote je:

MW 30 40 50 60 64
Mlcal/h 0,51 0,60 0,68 0,77 0,86
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Potrodnja toploine energije za pustanje u rad
bloka utvrdena je mererjima i ispitivanjima, ali

ona nije usla u specifiénu potrosnju, jer smatramo -

da je treba zasebno priznavati prema broju zaus-
tavljanja i njihovom trajanju.
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S1. 7 — Dijagram specifiéne potro3nje toplote bloka — bruto

izratunate vrednosti
+—— usvojene vrednosti
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Sl. — 8 Dijagram specifi¢ne potrodnje toplote bloka — ncto

. izralunate vrednosti
usvojene vrednosti

Isto tako, potroSnja toploine energije za grejanje
prostorija u grejnom periodu utvrdena je proracu-
nom, ali nije usla u specifiénu potroSnju posto, po

.nasem misljenju, i nju treba posebno priznavati,

Sopstvena potroinja elektriéne energije

Sopstvena potro$nja elektriéne energije podelje-
na je i merena u dve grupe: utroiak elektriéne
energije za blok od 66 MW, i utro$ak u opstoj gru-
pi. Pored pojedinaénog merenja potroinje elektrié-
ne energije bloka i opSte potroSnje vr§eno je isto-
vremeno merenje i korisne elektri¢ne snage na pre-
ciznim instrumentima, na pokaznom instrumentu na
komandnoj tabli, na megavatmetru pisa¢u na koman-
dnoj tabli, na brojilu elektri¢ne energije.

Ukupna potro$nja elektriéne energije za potre-
be termoelektrane grafiéki je predstavljena u za-
visnosti od oplerecenja bloka u slici 6.

Cdredlivanje specifi¢ne potroSnje toplote

Iz izmerenih i sra¢unatih podataka na naéin na-
veden u ovom poglavlju odredena je specifiéna pot-
rosnja toploie bruto i neto pri raznim optereéenjima
bloka. U slikama 7 i 8 i grafi¢ki su prikazane te
vrednosti za razna optereéenja. Dobivene vrednos-
ti su visoke ohzirom na savremenost postrojenja i
njegov kapacitet, Osnovni razlog za to leZzi u nis-
kom stepenu korisnosti kotla.

Ukupna tolerancija specifi¢tne potro$nje top-
lote usled grefaka u merenju, oé¢itavanju i radu-
nanju iznosi zavisno od optereéenja:

MW 30 40 50 60 64
% +3,58 +334 +295 +262 +248

Ovako dobivena specifitna potro$nja toplote
predstavlja osnovni podatak za odredivanje pot-
rodnje toplote u gorivu za protekli period, ili za
odredivanje normativa potros$nje toplote za naredni
period rada termoelektrana, prema nekom od pos-
tojeéih predstavljenih naéina.
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