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Toplotna obremenitev Save zaradi hladilne vode iz termoelektrarn

MATIJA TUMA

1. ODVOD TOPLOTE IZ TERMOELEKTRARN

Za odvod toplote iz turbinskega kroZnega procesa
se po svetu in tudi v Jugoslaviji zelo pogosto uporablja
recna voda. Crpalke érpajo vodo iz vtotnega objekta
in jo po dovodnem cevovodu potiskajo v kondenzator.
V kondenzatorju ta voda prevzame kondenzacijsko to-
ploto turbinske pare in se pri tem ogreje, nato pa se
ogreta vrata po povratnem cevovodu nazaj v reko.
Pri kondenzacijskem obratovanju termoelektrarne
(pridobivanje elektrike) se voda v sodobnih kondenza-
torjih ogreje za 9 do 14°C, pri odjemno-kondenzacij-
skem obratovanju (hkratno pridobivanje toplote in
elektrike) pa za 30 do 50 odstotkov manj. K tej koli-
¢ini je treba pristeti $e 5 do 8 odstotkov vode za hla-
jenje in pogon pomoZnih sistemov, npr.: hlajenje ma-
zalnega in dviZnega olja, hlajenje statorja in rotorja
generatorja, hlajenje regulacijske tekoc¢ine, pogon vod-
nih ejektorjev itn. Povratni cevovod se koné¢a v izto¢-
nem objektu, ki je navadno postavljen na rob struge.
Mesanje tople vode iz termoelektrarne s hladno reéno
vodo je kljub turbulentnemu toku reke slabo, kar po-
trjujejo Stevilne meritve in modelni preizkusi. Dejan-
skega mesanja ra¢unsko ni mogoce natanéno zajeti,
znane pa so poenostavljene resitve [6]. Taka resitev
je bila podana tudi za trboveljsko elektrarno 125 MW
in naértovano toplarno 200 MW za primer, da odteka
topla voda iz obeh turbinskih kondenzatorjev v na-
¢rtovano umetno jezero HE Suhadol [7]. Intenzivnej-
$e meSanje manjSega — toplega in vec¢jega — hladnega
retnega toka izdatno pospeduje razgibanost struge,
dotoki stranskih potokov, veter, izhlapevanje, pada-
vine itn.

Sava sodi k hudournidkim rekam, zato so njene
naravne spremembe termperature precejsnje, kar po-
trjujejo tudi meritve. Z instituta »Boris Kidri¢« so
meseca avgusta v letih 1966, 1967 in 1988 merili tem-
perature re¢ne vode po reki navzgor od tovarne celu-
loze in papirja »Videm«, Krsko. Iz teh meritev je
razvidno, da znasajo razlike zaradi sontnega sevanja
med jutranjo in najvisjo dnevno termperaturo rec¢ne
vode 1,0 do 3,9 K. To potrjuje tudi podrobnejsa raz-
iskava narascanja temperature Save zaradi odvoda
toplote iz termoelektrarne Trbovlje in hkratnega son-
¢nega sevanja. Ta raziskava je bila opravljena v zvezi
z naértovano gradnjo toplarne Trbovije 200 MW za
re¢ni odsek Zidani Most — Krsko za znacilni nizki
pretok 61 m®/s in za najvisjo mogoto temperaturo
vode 21,2 °C. Zaradi obratovanja obeh toplotnih postro-
jenj v Trbovljah je bilo pri Zidanem Mostu predpo-
stavljeno nenadno zvisanje temperature re¢ne vode
nad njeno naravno za 1,82 K. Sontno sevanje pa je

povzrotilo, da se je Sava na razdalji okrog 39 km se
dodatno segrela za 1,7 K v normalnem in za 3,1 K v
vrotem poletju. Ce sonénega sevanja ne bi bilo, bi se
Sava na tej poti ohladila za 0,37 oziroma za 0,62 K
[8]. Z instituta »JoZef Stefan« pa poroc¢ajo o nasled-
njih vetjih temperaturnih spremembah: temperatura
savske vode se je na primer poleti zvisala v enem
dnevu (od jutra do vetera) za 3 K, prvi veliki deZ v
drugi polovici avgusta je ohladil reko v dveh dneh za
8 K, v zatetku septembra se je Sava po mo¢nem de-
Zevju v enem tednu spet ogrela za 7 K [5].

Z izpustom ogrete vode iz termoelektrarn se lah-
ko porusi biolosko in kemiéno ravnotezje reke, pri
tem gre za vet problemov hkrati [6], [4].

Biolo&ki problemi:

— previsoka temperatura re¢ne vode lahko pov-
zroti odmiranje rastlin in Zivih bitij,

— zmerno visoka temperatura lahko povzrogi pri
rastlinah in Zivih bitjih izgubo plodnosti,

— precejénji del vsesanih mikroorganizmov na
prehodu skozi kondenzator odmre, kar lahko vpliva
na prehrano drugih Zivih bitij v vodi.

Kemié&ni problemi:

— delez v vodi raztopljenega kisika se z visanjem
ternperature manjsa,

— pri visjih temperaturah imajo ziva bitja pove-
¢an metabolizem, kar zahteva vetjo porabo kisika,

— z zmanj$ano koli¢ino kisika se zmanjsuje spo-
sobnost vode oksidirati organske onesnaZevalce.

2. PREDPISI V ZVEZI Z DOVYOLJENO TOPLOTNO
OBREMENITVIJO REK

V Evropi in ZDA veljajo glede toplotne obreme-
nitve rek naslednje omejitve [3]:

— najvecje dovoljeno zvisanje srednje temperatu-
re nad naravno temperaturo reke: 2,8 K (ZDA), 3 K
(ZR Nem¢ija in Svica), 3—5 K (Sovjetska zveza),

— najvisja dovoljena absolutna temperatura reke:
25°C (Svica), 28°C (ZR Nemcija),

— najvisja dovoljena absolutna temperatura hla-
dilne vode iz turbinskega kondenzatorja na vtoku v
reko: 30°C (ZR Nemdcija in Svica),

— nekatere druge omejitve: delez raztopljenega
kisika se ne sme zmanjsati pod 5 mg/l (ZR Neméija),
pretok reke mora biti trikrat veé&ji od pretoka vode
skozi kondenzator (Sovjetska zveza), absolutna tem-
peratura talnice zaradi toplotnega toka iz termo-
elektrarn ne sme prese¢i 15°C (Svica).
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V Franciji ni splo$no veljavnih predpisov, posta-
vitev vsake nove elektrarne je obravnavana posebej.

V Jugoslaviji so dokaj stroge zahteve glede to-
plotne obremenitve re¢ne vode zbrane v vodnogospo-
darskem dovoljenju za JE Kr3ko, ki je veljavno do
konca leta 1995 [10]:

— za hlajenje sme jedrska elektrarna jemati naj-
vet¢ 257% recnega pretoka,

— najvisja dopustna temperatura re¢ne vode na
mernem mestu v Brezicah je 28 °C,

— zviSanje temperature Save je omejeno na 2 K,
e je temperatura reke vigja od 8 °C,

— zvisanje temperature Save je omejeno na 3 K,
e je temperatura reke niZja od 8 °C,

— jedrska elektrarna mora zmanj$ati mo¢, ¢e po-
goj AT = 2 K oziroma 3 K ni izpolnjen.

3. TERMOELEKTRARNE, POSTAVLIENE OB SAVI
' IN NJENIH PRITOKIH

Ob Savi in Ljubljanici so na treh krajih postav-
ljene termoelektrarne, ki za odvod toplote iz parnega
kroinega procesa uporabljajo vetje koli¢ine re¢ne vo-
de. Nekateri tehniéni podatki za ta toplotna postroje-
nja so zbrani v preglednici 1. V njej je navedena tudi
naértovana toplarna Trbovlje 200 MW.

Preglednica 1. Velike termoelektrarne,

reéno vodo Ljubljanice in Save
Indeks OK: odjemno-kondenzacijsko obratovanje.
indeks K: &isto kondenzacijsko obratovanje

hlajene z

Toplotne  Najvetja Najvetja Najve&ji topl.tok Koli¢ina
postrojenje moé turh topl. moé¢ v hladilni vedi hlad.vode
Pok/Pk @ok/9k Qokod’/9koa Mpv
MW MW MW m /s
TO s e A 36/0 37/ 63 1.67
Ljubljana 239 36/0 37/ 63 1.67
50/ 50 56/0 58/ 99 1.67
TE 1257125 0/0 166/ 166 4.55
Trbovlje 170/200 157/0 136/ 249 92
JE Krsko 664/664 0/0 120171201 25.0
Skupaj 1073/1103 285/0 163571841 39.75

Vrednosti v preglednici 1 so zaokroZene, vendar
so vzete po tehniénih podatkih izdelovalcev parnih
turbin [2], [9]. Elektriéna moé, izkoristek in druge
pomembnejse veli¢ine vsake termoelektrarne so nam-
re¢ natan¢no izratunane, Steviléna vrednost kupcu
zagotovljena in pred zatetkom rednega obratovanja
preverjena s prevzemnimi preizkusi. Vse pomembnej-
e tehni¢ne veli¢ine je zato mogode natanéno dolotiti,
med njimi tudi toplotni tok iz turbinskega kondenza-
torja v okolico. Ce je znan pretok hladilne vode skozi
kondenzator, je mogote natanéno dolo¢iti tudi tempe-
raturo te vode.

Poleg tega je ob Savi in njenih manjsih in vecjih
pritokih postavljenih veé¢ industrijskih parnih turbin,
ki potrebujejo hladilno vodo [2]. Vsa ta toplotna po-
strojenja so grajena za hkratno pridobivanje toplote
in elektrike, tako da je odvod toplote iz parnega kroZ-
nega procesa v hladilno vodo zelo majhen, v vetini
primerov manjsi kakor odpadna toplota iz njihovih
tehnologkih procesov. Te industrijske toplarne so
zbrane v preglednici 2, nimajo pa opaznega vpliva na
zviSevanje naravne temperature Save.

Preglednica 2. Industrijske toplarne, postavijene ob
Savi in njenih pritokih.

Podjetje Kraj Najvetja el. moé Hladilna voda
Zelezarna Jesenice 4.1 MW Sava
Aero Medvade 6.4 MW Sora
Papirnica Vevee 6.4 MW Ljubljanica
Stol Kamnik 1.6 MW Kam.Bistrica
Papirnica Koligevo 10.0 MW Mlins¢ica
3.0 MW Mlinstica
Tov. papirja Radete 52 MW Sopota
Videm Krsko 6.4 MW Sava
7.0 MW Sava
Krka Novo mesto 3.3 MW Krka
Skupaj 53.4 MW

4. VPLIV OGRETE VODE IZ TO LJUBLJANA

Toplotna obremenitev Ljubljanice zaradi Toplarne
Ljubljana ratunsko ni zanemarljiva, saj mora reka
prevzeti v primeru ¢istega kondenzacijskega obrato-
vanja vseh treh parnih turbin toplotni tok 225 MW.
Tak primer je zgolj teoreticen, v praksi je v reko
odvajana toplota za priblizno 40 odstotkov manjsa,
namret najve¢ 132 MW. Pri polni obremenitvi in
kondenzacijskem obratovanju je temperatura hladilne
vode iz kondenzatorjev (skupaj: 5,0 m3/s hladilne
vode) v povpreéju za 10,7 K vigja od re¢ne vode, pri
normalnem odjemnokondenzacijskem obratovanju pa
za 6,3 K.

Vzemimo, da je naravna temperatura Ljubljanice
T = 17°C = 290 K, njen trenutni pretok pa rh =
=50 m®/s ~ 50 000 kg/s. Toplotni tok reke je potem-
takem:

Q=rhe, T=50000ke/s - 4,19 ki/(keK) - 200 K =
= 60 755 000 kW.

K temu toplotnemu toku je treba pristeti toplot-
ni tok zaradi odvoda toplote iz toplarne Q4 (primer-
jaj pregl. 1). Iz teorije toplotnih turbinskih strojev je
znano, da je elektri¢na mot pribliZno premo soraz-
merna toplotnemu toku, ki je iz kroZnega procesa
odveden v okolico s hladilno vodo in ta toplotni tok
zopet premo sorazmeren zvi$anju temperature hladil-
ne vode [1). Ce vzamemo, da obratujejo vse tri parne
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turbine s polno mo¢jo in v ¢istem kondenzacijskem
obratovanju, potem se Ljubljanica zaradi ljubljanske
toplarne segreje v povprecju za:

a+ Qg
APanstsatisss
mcy
60 755 000 kW + 132 000 kW
50 000 ke/s - 4,19 kJ/(kgK)

- 290K =0,63 K

Ce ponovimo ratun za razlitne re¢ne pretoke m
za odjemno-kondenzacijsko in za ¢isto kondenzacijsko
obratovanje, dobimo krivulji 1 in 2 (sl. 1). Krivulja 1
kaze segrevanje Save pri odjemno-kondenzacijskem
obratovanju vseh treh parnih turbin pri imenski mo-
¢i, krivulja 2 pa segrevanje Save pri ¢istem konden-
zacijskem obratovanju pri enakih robnih pogojih, vse
v odvisnosti od reénega pretoka.

Ceprav toplotna obremenitev Ljubljanice ni zane-
marljiva, pa je mogoée predpostaviti, da toplotni tok
iz ljubljanske toplarne na temperaturo Save v Trbov-
ljah nima vpliva. Ze omenjena studija [8] je pokazala,
da je ohlajevanje re¢ne vode sicer slabo, vendar pa je
razdalja od Ljubljane do Trbovelj priblizno za 1,7-krat
daljsa od podrobno raziskane razdalje Zidani Most —
Krsko, toplotni tok iz ljubljanske toplarne pa pribliz-
no polovico manjsi kakor toplotni tok iz trboveljske
elektrarne in naértovane toplarne. Poleg tega se
Ljubljanica na poti od Ljubljane do Trbovelj mesa s
Savo, Kamnigko Bistrico in drugimi vodami.

5. VPLIV OGRETE VODE IZ TE TRBOVLIJE

Sedanja termoelektrarna Trbovlje 125 MW potre-
buje za odvod toplote iz parnega kroZnega procesa

4,55 m /s savske vode; ta voda se vracta v reko ogre-
ta za 8,7 K. Naértovana toplarna Trbovlje 200 MW
potrebuje priblizno 5,2 m®/s in jo ogreje v &istem
kondenzacijskem obratovanju za 11,4 K in v odjemno-
kondenzacijskem obratovanju za 6,2 K. V povpreéju
se hladilna voda iz obeh kondenzatorjev segreje za
10,2 K. Krivulja 3 na Ze omenjeni sliki kaze segreva-
nje Save pri é&istem kondenzacijskem obratovanju
obeh parnih turbin pri imenski moti, krivulja 4 pa
segrevanje Save pri kondenzacijskem obratovanju
parne turbine 125 MW in odjemno-kondenzacijskem
obratovanju naértovane turbine 170/200 MW, vse v
odvisnosti od reénega pretoka.

Po Ze omenjenem ra¢unskem modelu [8] je hla-
dilna voda iz termoelektrarne na razdalji okrog 39 km
od Zidanega mosta do Krskega oddala del toplote oko-
lici in se pri tem ohladila za 0,37 do 0,62 K. Ce to
vrednost pri enakih robnih pogojih ekstrapoliramo za
razdaljo Trbovlje — Kriko, potem se ohladitev zvisa
na 0,48 do 0,82 K; e upostevamo nadalje hudourniski
znataj reke, razgibanost struge, mesanje savske vode
s Savinjo, Sevnico, Mirno in drugimi manj¥imi prito-
ki, potem se temperatura Save zniZza bolj, kakor je
izra¢unano z modelom. _

Vpliv hladilne vode iz TE Trbovlje na reéno vodo
pri Krskem je oéitno tudi pri ekstremnih razmerah
precej manjsi, kakor je predviden z ra¢unskim mode-
lom. Na podlagi dosedanjih podatkov, ki bi jih bilo
treba stasoma $e obdelati, je ocenjeno zvi%anje reé¢ne
temperature nad njeno naravno temperaturo pri Krs-
kem 0 do 0,5 K. To velja za najneugodnejse razmere
in za polno obratovanje termoelektrarne 125 MW in
na¢rtovane toplarne 200 MW. Ocena se ujema z na-
vedbo v strokovni literaturi, ki pravi, da je potrebno
10 km reéne struge in ve&, da se temperatura reke
zniza za 1 K [6]. Pri tem je treba omeniti, da segre-
vanje reke zaradi sevanja sonca ni upos$tevano.

i\
:

~
AT A V. ey
NS e

KOOI TN v Baep oLl
2 =
1 J!xh‘l”:f ' :’““‘l 1 ____HH“'““" |
a-d] T~ B, T oo e oy WO A S O
B == &= —5
0 | | | | g o
30 40 50 60 70 80 90 100 _ 120 140 160  180m¥s200

m

SI. 1. Toplotna obremenitev Save in njenih pritokov.
Zvisanje temperature AT v odvisnosti od recnega pretoka m .
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6. VPLIV OGRETE VODE IZ JE KRSKO

Pri re¢nih pretokih, ki so veéji od 100 m®/s, je
za odvod toplote iz parnega kroznega procesa predvi-
deno 25 m®/s savske vode, pri tem se ta voda vraca
v reko ogreta za 11,5 K. Pri pretokih Save, ki so
manjsi od 100 m*/s, pa se vklju¢i hladilni stolp, ki
ohlaja 15 m*/s hladilne vode. Preostanek hladilne vo-
de iz kondenzatorja koli¢ine 10 m®/s se pomesa s
5 m®/s ohlajene hladilne vode iz hladilnega stolpa in
tete v Savo (skupaj torej 15 m3/s). Preostalih 10
m?/s ohlajene vode iz hladilnega stolpa tete nazaj v
¢rpalisce, zaradi ¢esar je treba odjemati iz reke samo
15 m3/s [5], [9]. Krivulja 6 na sliki kaZe segrevanje
Save pri imenski mo¢i parne turbine v odvisnosti od
pretoka reke za primer, da hladilni stolp ni v obrato-
vanju, medtem ko kaZe krivulja 5 segrevanje Save za
manjse re¢ne pretoke, kjer mora del toplote iz parne-
ga kroZnega procesa prevzeti zrak in ne savska voda.
Tako obratovanje je predvideno glede na tehni¢no za-
snovo postrojenja, glede na vodnogospodarsko dovolje-
nje [10] pa mora hladilni stolp obratovati ne samo po-
zimi (T < 8°C), ko se zmanjsa pretok reke pod
100 m®/s in zvisa temperatura Save za elektrarno za
~ 3.K, ampak tudi poleti (T > 8°C), brz ko se reéni
pretok zmanj$a pod 150 m®/s, temperatura Save za
elektrarno pa se zvisa za ~ 2 K. Ce hladilni stolpi
poleti ne zmorejo odvajati dovolj toplote iz hladilne
vode v zrak, je treba zmanjsati toplotni tok iz konden-
zatorja; zmanjsanje toplotnega toka iz kondenzatorja
]E:a je mogoée samo z zmanj$anjem moc¢i parne turbine.

e je pretok reke manjsi od 60 m*®/s, je odjem hladil-
ne vode prevelik, saj znasa ve¢ ko ¢etrtino re¢ne vo-
de. Glede na veljavno vodnogospodarsko dovoljenje, ki
je nenavadno strogo, je treba hladilni sistem preuredi-
ti, da bo odjem hladilne vode manjsi od 15 m®/s in

hkrati zmanjsati mot parne turbine, da ne bo tempe-

ratura Save za elektrarno visja od 3 K.

Od Krskega do BreZic je re¢na struga dolga pri-
blizno 7 km, do slovensko-hrvagke meje pa $e nadalj-
njih 9 km. Ce upostevamo Ze omenjeno strokovno li-
teraturo, potem je ocenjena ohladitev Save od JE

Krsko do republiske meje 0,2 do 0,3 K. Ta ocena je
zelo groba.

7. SKLEPI

Slika 1 »Toplotna obremenitev Save in njenih
pritokov« prikazuje pregledno zvisanje povpreéne
temperature reke v odvisnosti od pretoka, ki nastane
zaradi odvoda toplote iz parnega kroZnega procesa pri
imenski mo¢i. Izratunano zvisanje povpreéne tempe-
rature velja takoj za termoelektrarno, pri tem prika-
zuje:

— krivulja 1: zvisanje povpre¢ne re¢ne tempera-
ture zaradi pridobivanja elektrike in toplote v TO
Ljubljana,

— krivulja 2: zvisanje povpre¢ne recne tempera-
ture zaradi pridobivanja elektrike v TO Ljubljana,

— krivulja 3: zviSanje povpretne retne tempera-
ture zaradi pridobivanja elektrike in toplote v TE
Trbovlje,

— krivulja 4: zviSanje povpretne reéne tempera-
ture zaradi pridobivanja elektrike v TE Trbovlje,

— krivulja 5: zvisanje povpretne recne tempera-
ture zaradi pridobivanja elektrike v JE Krsko, hladil-
ni stolpi v obratovanju,

— krivulja 6: zvisanje povprec¢ne re¢ne tempera-
ture zaradi pridobivanja elektrike v JE Krsko brez
hladilnih stolpov.

Ljubljanska toplarna in druge manjse industrij-
ske toplarne, ki so postavljene ob Savi ali njenih pri-
tokih, nimajo nobenega vpliva na temperaturo retne
vode pri Trbovljah.

Pri tipi¢no nizkem pretoku savske vode 61 m®/s
se hladilna voda zaradi odvoda toplote iz sedanje ter-
moelektrarne in nacrtovane toplarne Trbovlje (skupaj
9,75 m®/s retne vode za hlajenje) v najneugodnej$em
primeru (samo pridobivanje elektrike) ogreje za 1,62
K; pri teh ekstremnih razmerah je ocenjeno zvisanje
temperature Save pri Krikem nad njeno naravno
temperaturo komaj opazno: 0 do 0,5 K.

Sava prestopa slovensko-hrvasko mejo ogreta
nad svojo naravno temperaturo. Zvisanje temperature
je odvisno od re¢nega pretoka in od moéi JE Krsko
(krivulji 5 in 6), medtem ko je prispevek drugih ter-
moelektrarn, ki so postavljene ob Savi in njenih pri-
tokih, zanemarljiv.
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