YU — ISSN 0039—2480

STROJNISKI VESTNIK

LETNIK 21

UDK 622.614.2:621.311

LJUBLJANA JANUAR—FEB RUAR 1975

QTEVI!.KA 1—2

Dolo&anje izkoristka in njegove tolerance za celoten blok
termoelektrarne

DUSAN POLJAK

Pobudo za to razpravo so dala nekatera nere-
Sena vpraSanja, ki so se pojavila v termoelektrarni
So§tanj pri pripravah prevzemnih preizkusov bloka
IV z moéjo 275 MW. Namen teh preizkusov je bil
ugotoviti z zadostno zanesljivostjo izkoristek # (ozi-
roma specifiéno porabo toplote g = 1/5) bloka kot
celote po tako imenovani direktni metodi (sl. 1) po
obrazcu

e i
P BH, (1)
kjer so:
n — izkoristek bloka,
B — koli¢ina v enoti ¢asa porabljenega goriva,
H; — kurilnost goriva,
P — mo¢ proizvedene elektriéne energije.

Enaéba (1), ki definira izkoristek bloka, terja
doloanje vrednosti samo treh wveli¢in, kar po-
meni na prvi pogled zmanjSanje cbsega meritev,
ki bi jih terjali preizkusi posameznih sestav-
nih delov bloka, tj. parnega kotla, turbine in elek-
tri¢cnega generatorja. Ekonomska prednost take
zasnove preizkusov pride posebno do izraza pri
obseznej$ih, iz ve¢ naprav sestoje¢ih postrojenj,
kakr§en je tudi cmenjeni termoelektrarniski blok,
pri katerem je kakovost celote odlodilna za nje-
govo oceno. Ce se tudi jamstva nanaSajo na blok
kot celoto, kar velja za na$ primer, in &e pri pre-
vzemnih preizkusih dosezemo jaméene vrednosti,
niso potrebne garancijske meritve posameznih se-
stavnih delov oziroma naprav.

Dolo¢anje izkoristka bloka kot celote po enaébi
(1) terja, kakor je bilo Ze reteno, vsaj na prvi
pogled manj meritev, kakor pa bi jih terjali preiz-
kusi vsakega dela bloka posebej. To pa, na Zzalost,
za nas primer ne velja. Prej omenjena prednost
taksne preizkusne metode namre¢ ni sploSna, am-
pak je odvisna od narave postrojenja, predvsem pa
od vrste goriva. Pri kuri$¢ih na tekoca goriva, kjer
pri merjenju porabe goriva navadno ni tezav, pri-
dejo omenjene prednosti zgornje metode do polnega
izraza. Drugaée pa je to pri trdnih gorivih, kjer
nas izraz (1) kljub preprosti obliki postavi pred
dva problema.

BLOK
Op=B.H; parni turbina| | elektriéni P
iR kotel generator
Slika 1

Kot prvega naj omenimo doloditev porabe go-
riva. Tehtanje samo res ni problem, teZava pa ti¢i
v zadosti natanéni vzpostavitvi enakega stanja
v dodajalnih bunkerjih za premog na zagetku in ob
konecu preizkusa, ki ga iz varnostnih in obratoval-
nih razlogov ni mogoc¢e zadeti niti konéati s praz-
nimi bunkerji. Ker so dimenzije (povr§ine) teh ve-
like, je nenatanénost vzpostavitve zadetnega stanja
nedopustno velika. Obratovanje z veéjim Stevilom
bunkerjev to nezanesljivost $e poveta, Nenatané-
nostim reprodukcije za¢etnega stanja se je mogoce
izogniti z indirektnim dolo¢anjem porabe goriva,
kar je v naSem primeru edino sprejemljiv postopek.
Ta pa terja merjenje vseh izgub parnega kotla, tj.
tiste naprave bloka, katere preizkus po indirektni
metodi (merjenje izgub) je v primerjavi s preizkusi
cstalih dveh (turbine in elektriénega generatorja)
najobseZnejsi in najzahtevnej$i, Da se pri preizku-
ganju bloka kot celote po direktni metodi izognemo
prav temu preizkusu, pomeni njeno najveéjo pred-
nost. Z drugimi besedami: v nafem primeru preiz-
kuSanje bloka kot celote ne prinaSa spredaj
omenjenih prednosti, tj. racionalizacije meritev, na-
sprotno, postavlja nas Se pred dodaten problem:
tj. izradun zanesljivosti oziroma tolerance izkoristka
An, ki je pri prevzemnih preizkusih Se posebno
pomembna, saj pomeni dopustno mero povetanja
ali zmanjSanja z meritvami dobljenih rezultatov
pred njihove primerjavo z garantiranimi vred-
nostmi (sl. 2).

Navodilo v pogodbi med investitorjem in do-
baviteljem, po katerem naj pri uporabi direktne
metode za ugotavljanje specifi¢éne porabe toplote
bloka in njene tolerance upodtevamo predpise
ustreznih DIN norm [1], [3], ne prinaSa velike
koristi. Njihova dolo¢ila se namre¢ nanaSajo na
posamezne naprave bloka in jih je mogo¢e smiselno
uporabiti samo tam, kjer je preizkusna in merilno-
tehni¢na problematika bloka kot celote in posa-
mezne naprave enaka.



vi

zanesljivost
(toleranca)

izmerjena vrednost
jaméena vrednost

Slika 2

v — vrednost merjene veliéine (npr. izkoristka #)

m — ustrezni parameter (npr. moé proizvedene elek-
iri¢ne energije P)

Popolnoma novo zasnovo pa terja izratun za-
nesljivosti oziroma tolerance po direktni metodi
dolotenega izkoristka bloka.

Rezultat razmis$ljanja na osnovi zgoraj ome-
njenih dejstev je priéujota razprava, ki vsebuje
najprej metodo za dolo¢anje izkoristka bloka na
osnovi preizkusa parnega kotla po indirektni me-
todi, nato pa metodo za izradun njegove tolerance.
Prakti¢no uporabo obeh pa kaZe primer na koncu
¢lanka.

Doloéitev vrednosti veli¢in v enacbi (1)

Ce poznamo koristno toploto, izgube kotla in
kurilnost goriva, velja naslednja enacba:

Qk H EQ:

100 ———— s S ar—101) %o (2)
Qs
Pri tem so:

Qr — koristna, na vodo oziroma paro v enoti
tasa preneSena toplota (koristni toplotni
tok),

@p — kotlu z gorivom v enoti &asa dovedena
toplota,

3 Q. — vsota toplotnih izgub kotla, ki jih dolo-
damo v absolutni vrednosti,

— vsota toplotnih izgub kotla, ki jih dolo-
éamo v odstotkih dovedene toplote.

i

Koristno toploto in izgube dolotamo z merje-
njem teh veli¢in med preizkusom kotla,

Ce uposdtevamo, da je
Qp = B H;

dobimo iz enatbe (2) kolig¢ino v enoti fasa porab-

ljenega goriva

100 (Qx + = Q)

o bt @)

(100 — 2 x) H;
Proizvedeno mo¢ v obliki elektriéne energije iz-
merimo po ustreznih predpisih VDE [4], s tem pa
imamo vse vrednosti za izraéun specifiéne porabe
toplote bloka po enatbi (1).
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Doloéitev zanesljivosti (tolerance) izkoristka A

Toleranco izkoristka dobimo po kvadrati¢nem
zakonu o razSirjanju napak s parcialnim odvaja-
njem enacbe (1)

—
dn = % ]/(o—nAP) +(ﬁAB)2+
0P 0B

2
s (d—nAHi)
0 H;
oziroma
dn = + (Ap)z-J. (PAB)z_j_ (PAH_’)2
B H; B? H; B H#

(1a)
pri éemer so
AB — toleranca koli¢ine v enoti ¢asa porabljenega
goriva

AH; — toleranca kurilnosti goriva
AP — toleranca proizvedene elektriéne modci
Toleranci merilnih rezultatov moéi AP in kuril-
nesti AH; doloéimo po uporabljenih merilnih in-
strumentih in metodah po VDE 0410 [4] oziroma
DIN 1942 [1] in DIN 51701 [5].

Toleranco AB pa dobimo po zakonu o razsir-
janju napak iz enacbe (3)

AB il (O—B AQ;.-)2+ (--_‘) 2 A:‘Q;)z 4
0 Qy 03Q,

2 2
+(iB— ASx ) +(@- 4 H,—)
03Zx 0 H;

Z izraéunom odvodov in ureditvijo dobimo

YR Rl F {(AQ;.-F + (42 Q. +
H; (100 — X x)
L Qe t 2Q). (422 | (Qk + 2 Qa) (AHf)s] 1
(100 — 2 x)? Hi

(3a)

Za izvrednotenje izraza (3a) moramo izra¢unati Se
toleranco koristne toplote AQy, toleranco vsote iz-
gub znanih v absolutni vrednosti 42@, in tole-
ranco vsote izgub znanih v odstotkih 42 x.

Izraéun tolerance AQ;
Izraz za koristno toploto pri ponovnem pregre-
vanju pare (sl. 3) se glasi:
Q;,- =D (hn — h}’} S (hZi’ T th) (4)

Ce vpeljemo oznaébi

hp — hy = mpy
in

hzz — hz1 = my
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$ho =0

—O0—=7
% hz;
hy ‘?h?.t

Slika 3

lahko enaébo (4) zapiSemo v obliki

Qr = Dmpy + Zmy (4a)
V enatbi (4) so

Qr — koristna toplota, dovedena v enoti ¢asa
D — pretotna koli¢ina sveZe pare
hy — entalpija napajalne vode ob vtoku v kotel
hp — entalpija sveZe pare ob iztoku iz kotla
Z — pretoéna kolié¢ina ponovno pregrete pare
hz1 — entalpija pare za ponovno pregrevanje na

vtoku v pregrevalnik
hzz — entalpija ponovno pregrete pare na iztoku
iz pregrevalnika

Toleranco AQ; dobimo po zakonu o razSirjanju
napak iz enac¢be (4a) v obliki

AQi = + J(D Ampy)2 + (mpy AD)? +

+ (Z Amg)* + (my AZ)? (4D)

Toleranco AD koli¢ine sveze pare D izractunamo

po DIN 1952 [2], toleranci Ampy in Amgz razlik en-
talpij pa po DIN 1942 [1].

Toleranco AZ koli¢ine ponovno pregrete pare Z
dobimo po zakonu o razdirjanju napak iz enacbe

Z=D—Dgus (5)

po kateri pri preizkusih ugotavljamo koli¢ino pare
za ponovno pregrevanje (sl. 4).

Z=D-Das

Slika 4

Pri tem je
D43 — pretocna koli¢ina grelne pare.

Tako dobimo

AZ = + 4D* + AD 4 (5a)

Toleranco preto¢ne kolidine grelne pare AD.s
dolo¢imo po DIN 1952 [2]. S temi vrednostmi izra-
¢unamo po enacbi (4 b) toleranco koristne toplote
AQy.

Dolo¢itev tolerance 43 Q,;

Ce je vsota izgub kotla, ki je znana v absolutni
vrednosti

zQ:ti St Qn:-' + Q;ﬂ + Q::t (5 b)

dobimo po zakonu o razirjanju napak toleranco
A2 @y z izrazom

A2 Qai =+ (4Q20) + (4Qu)* + (4Q) (6)

pri éemer pomenijo

Q. — izgube v enoti tasa zaradi gorljivega de-
leza v izgorkih pod kuriséem

Q@ — izgube v enoti ¢asa zaradi gorljivega de-
leza v letetem pepelu

Q. — izguba v enoti ¢asa s toploto vroc¢ih izgor-
kov pod kuri$éem

1Q.; — toleranco ustrezne izgube

Tolerance izgub AQ.y, AQ in AQs v absolutni
vrednosti izraéunamo pri znanih izgubah Q., @
in @ na ospovi odstotnih vrednosti njihovih tole-
ranc f40,, ki jih navajajo DIN 1942 [1], po enacbi

Qui
AQz = —“—0 fa0u )
Doloéitev tolerance A3x;

Ce je vsota izgub, ki je znana v odstotkih z ozi-
rom na dovedeno toploto

B e

je njena toleranca

A3z =) (A2a)? + (Axa? + (dzor)? ®8)
Pri tem so — v odstotkih:
x, — izgube zaradi nezgorelih plinov
xy — dimniéne izgube
xg: — sevalne in konvektivne izgube
Axi — toleranca ustrezne izgube.

Tolerance Ax; v odstotkih dobimo pri znanih
izgubah v odstotkih x; na osnovi odstotnih vred-
nosti njihovih toleranc f,y, ki jih navajajo DIN
1942 [1], po enaébi

xi

fax 9
'UOA ®)

ACC; =

Uporaba odstotnih vrednosti toleranc fip, in
f4; iz norm je seveda upravi¢ena samo pri zadosti
kakovostnih meritvah neposredno merljivih veli¢in.
Mera za to so standardne napake (deviacije) pri
merjenju teh velidin, ki pri zahtevani verjetnosti
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S1l.5 Toplotna shema z merilnimi oziroma odjemnimi

mesti bloka 275 MW v TE Soitanj
Stevilke v sliki ustrezajo o&teviléenju velitin v podatkih bloka.

dolo¢ajo ustrezne tolerance [6], [7]. Iz teh izhaja Podatki bloka

po zakonu o razdirjanju napak toleranca posredno
doloé¢ljivega rezultata, katera ne sme presegati v
normah navedene vrednosti. V nasprotnem primeru
so dejanske tolerance veé&je od tistih, ki jih dajejo
enacbe (7) in (9) oziroma (6) in (8).

Enaébe (4b), (6) in (8) omogotajo izra&un tole-
rance koli¢ine porabljenega premoga AB po enaébi
(3a). S tem pa imamo vse velid¢ine za #raéun tole-
rance izkoristka 4x po enacbi (1a). Na toleranco
Ay moéno vpliva kurilnost H; goriva. Veéje vred-
nosti H; imajo za posledico ob&utno manjse tole-
rance AB in AH; s tem pa zmanjSanje tolerance
An. Vse to poveduje uporabnost spredaj zasnovane
metode pri gorivih z visoko kurilnostjo. Pri teh se
namreé¢ toleranca AH;, s tem pa prek 4B tudi Ay
moéno zmanj$a zaradi visoke kurilnosti H; Sem
sodijo poleg visoko kaloriénih trdnih goriv tudi
teko¢a in plinasta goriva. Ce pa je pri zadnjih dveh
mogota zadosti zanesljiva direktna doloéitev po-
rabe goriva, uporaba cbravnavane metode seveda
odpade, saj v tem primeru prednost direktnega
doloéanja fizkoristka bloka po enatbi (1) pride,
prav nasprotno kakor pri trdnih gorivih, do pol-
nega izraza. Pri trdnih gorivih nizke kurilnosti,
kar velja npr. za velenjski lignit, pa je tole-
ranca An razmeroma velika. Tu sicer lahko v do-
loteni meri zmanjSamc AH; tako, da jemljemo
med preizkusom hkrati veéje Stevilo vzorcev, kar
pa tolerance Ay ne zmanj$a na njene vrednosti pri
visokokaloriénih gorivih. Zaradi tega se moramo
pri preizkuSanju blocka po tej metedi pri manj-
vrednih trdnih gorivih paé zadovoljiti z vedjimi
tolerancami .

Prakti¢no uporabo ocbravnavane metode kaze
doloéitev izkoristka » in njegove tolerance An za
blok mo&i 275 MW v TE Sostanj (sl. 5) na osnovi
vrednosti veli¢in, ki so vzete iz projekta oziroma
pogonskih pedatkov bloka.

Napajalna voda

1 temperatura
2 tlak

SveZa para

3 temperatura
4 tlak

5 preto¢na koli¢ina

tr

tn
Pp

Para za ponovno pregrevanje

6 temperatura
7 tlak

8 pretofna koli¢ina

Ponovno pregreta para

9 temperatura
10 tlak

Grelna para
11 pretoéna koli¢ina

Gorivo: velenjski lignit

12 kurilnost

13 vlaga
14 pepel

tz1
Pzi

tza

Py

D s

H;

w
a

= 250'C

= 233,5 bar
= 238 ata

= 540 °C
= 184,4 bar
= 188 ata
= 239 kg_.fs
= 860 t'h

= 344 °C
= 46,1 bar
= 47 ata
= 226 kg/s
= 813 t/h

= 545 °C
= 441 bar
= 45 ata

= 13 kgfs
= 47t/h

== 0210 kJ/kg

= 2 200 keal/kg

= 41 9%
= 17 %



STROJINISKI VESTNIK, LJUBLJANA 1975/1—2

Izgorki pod kuri§éem

15 koliéina v éasovni enoti G =.2,306 kg/s
= 8 300 kg/h

16 gorljivo by =135

17 kurilnost gorljivega Hi, = 33280 kJ/kg

deleza = T 950 kcal/kg
18 temperatura t, = 600°C
19 srednja specifi¢na cg = 1,26 kJ/kg
toplota ¢y = 0,3 kcal/kg

Leteéi pepel

20 koli¢ina v ¢asovni enocti 1 = 12,36 kg/s
= 44 500 kg/h

21 gorljivo by =0,8%

22 kurilnost gorljivega Hy = 33280 kJ/kg
=. 7950 kcal/kg

Dimni plini na izstopu iz kotla

23 temperatura ta¢ =140°C

24 ogljikov dioksid CO:z = 14 %,

25 ogljikov monoksid COR = (0

Zunanji zrak

26 temperatura oo = 2000

Elektriéna energija

27 Proizvedena moé P =275 MW

Izra¢un izkoristka bloka

Koristno toploto dobimo po enacbi (4)
Q@ = 593,0 MW
= 510 000 Mcal/h
Izgube, ki jih je mogote izratunati v absolutni
vrednosti, so

G
Q.p = ——b, Hig = 9 670 MJ/kg
100 — 2319 Mcal/kg

1
Qu = —— by Hy = 11 850 MJ/kg
A 2 830 Mcal/kg

Q= lec, ty = 6255 MJI/kg
= 1494 Mcal/kg
Njihova vscta (po enacbi 5b) pa
ZQuy = 27 TEE Misky
= 6634 Mcal/kg
Izgube, doloéljive v odstotkih dovedene toplote, so
ax, = 0% (Co = 0%y — popolno zgorevanje)
ta—1tz .
CO: + CO

= 6,99 %

I.'i:f

pri ¢emer je faktor f po Hassensteinu [8]
f = f (w, CO, % + CO %) = 0,815
xsi: = 0,45 %o (za 100 °/o-no obremenitev kotla)

(po izkustvenih diagramih za tovrstno konstrukeijo
kotlov).

Vsota v odstotkih znanih izgub je potem
2xi = T,44 %
S temi vrednostmi dobimo po enaébi (3) kolidino
porabljenega premoga
B = 77,25kg/s
278 090 kg/h

po enachbi (1) pa izkoristek bloka
1 = 0,386 5 oziroma 38,65 %s.

Obratna vrednost enatbe (1) pa da
ustrezno specifiéno porabo toplote

izkoristku

B
q =B— = 2,587 [kJ/kJ] = 2 225 kecal/kWh

i

Izra¢un tolerance Ay izkoristka bloka y

Enacba (1a) vsebuje poleg velié¢in, katerih vred-
nesti poznamo iz preizkusnih podatkov (merilni
rezultati), Se tolerance doloéanja pcrabe premoga
AB, kurilnosti 4H; in proizvedene elektri¢ne moéi
AP, ki jih je treba Se doloé¢iti oziroma izradunati.

Izrac¢un 4B

Toleranco 4B izratunamo po enaébi (3a), za kar
pa moramo dolo¢iti §e tolerance 4AQg, 42 Q,, 42 x
in AH;.

Izraéun AQj

Toleranco koristne toplote 4Q; dobimo po enaé-
bi (4b), pri &emer izraéunamo toleranco koli¢ine
sveze pare AD po DIN 1952 [2]. Toleranca AZ koli-
&ine ponovno pregrete pare izhaja iz enatbe (5a),
pri ¢emer izraéunamo toleranco koli¢ine grelne pare
AD 43 po DIN 1952. Toleranci Ampy in Amyz dolo-
¢imo po DIN 1942 [1]. Koli¢ino sveZe pare merimo
s padcem tlaka v dveh Venturijevih Sobah (levi in
desni parovod). Toleranca tako dobljene koli¢ine je

AD = + J(UD)? + (4D = * 2,432 kgls =
= * 8 754 kg/h
Koli¢ino grelne pare D4 pa merimo s padcem
tlaka v ostrorobi normirani zaslonki. S tem do-
bimo po enaébi (5a)
AZ = £2433 kg/s = * 8 760 kg/h.
Teleranci razlik entalpij dobljenih iz merjenja
temperatur in tlaka sta [1] \
Ampy = 13,15 kJ/kg = 3,141 keal/kg
Amz = *12,77kJ/kg = 3,050 keal/kg
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Z razliko entalpij
mpy = 2265 kJ kg = 541,0 kcal kg
mz = 48§ kJ/kg = 116,1 kcal/kg

dobimo toleranco koristnega toplotnega toka po
enatbi (4b)

AQr = 7063 kW = * 6 074 Mcal/h

Izraé¢un A2Q.; in A3x;

Tolerance posameznih izgub v enaébi (6) izrac¢u-
namo po enaébi (7), tolerance v enalbi (8) pa po
enatbi (9). Tako dobimo po enaébi (7):

AQzy = + 850 kW = + 731 Mcal/h
AQx = +494 KW = + 425 Mcal/h
AQut = 521 kW = + 448 Mcal/h
in po enacbi (9)
dxs..= 0
Axq = 10,736 %
Axg = 10,225 %o
S temi vrednostmi dobimo po ena¢bi (6)
A3Q,, = * 1112kW = * 956 Mcal/h
po enacbi (8) pa
A4 Xy = i 0,768 ﬁ'nf"u-

Izraéun AH;

Z odstotnimi vrednostmi toleranc [1] odvzema
oziroma priprave vzorcev premoga in dolo¢anja ku-
rilnosti dobimo toleranco za kurilnost

AH; = * 444 kJ/kg = * 106,07 keal/kg

Dobljene vrednosti dajo po enaébi (3a) tole-
ranco koli¢ine porabljenega premoga

AB = +3,831 kg/s = + 13790 kg/h

Izraéun Ay

Ce upo$tevamo odstotno toleranco merjenja
moéi proizvedene elektriéne energije

B -fap = £ 1375 kW
100
dobimo po enaébi (la) toleranco izkoristka bloka
Ay = £0,0267 oziroma *+2,67%
Z upostevanjem tolerance je izkoristek bloka
n = [38,65 +2,67] %
Zgornja meja izkoristka je torej 41,32 %o, spodnja
pa 35,98 %o.

Ce upostevamo, da sta odstotni vrednosti tole-
ranc izkoristka f4, in specifi¢ne porabe toplote faq
enaki, lahko izraéunamo tudi absolutno vrednost
tolerance specifiéne porabe toplote 4q.

fap=105% oziroma AP =

faq=Ffan =% A i &L + 6,91 %o

s tem pa
A= I—-E-O-qu ==+0,179 [kJ,-’kJ] = 1154 kcal’kWh

Z, upostevanjem tolerance je specifiéna poraba
toplote

q = (2,587 £0,179) [kJ/kJ]

oziroma
q = [2225 + 154] kecal’kWh

Ce jemljemo hkrati namesto enega $tiri vzorce
[1] in opravimo Stiri analize, dobimo za dologanje
kurilnosti toleranco

AH; = +310,9 kJ/kg = + 74,27 kecal/kg
Za dolodanje koli¢ine goriva pa
AB = +2,786 kg/s = + 10030 kg/h
S temi vrednostmi izhaja iz enatbe (1a)

Ay = £0,0192 oziroma +1,92 %,

V tem primeru je izkoristek bloka z uposteva-
njem tolerance
n = [38,65 £+ 1,92] %
njegovi mejni vrednosti pa 40,57 %o in 36,73 %/s.
Odstotna vrednost tolerance izkoristka f,, je

|
_fd:;r = Jch = 1 ..__.jz 100 = i4,97 OJJID

absolutna vrednost tolerance specifiéne porabe to-
plote pa

Aq =+ L f,q = 40,129 [kJ/kJ] = + 111 keal kWh
100

Specifiéna poraba toplote z upoStevanjem tole-
rance je torej

q = (2,587+0,129) [kJ/kJ]
oziroma
q = [2225 + 111] kcal/ kWh
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