
DK 62 1 .18(497.1 2 ) Parni kotli v TE Šoštanj
L E O P O L D  A N D R E E

UVOD
V prvi fazi izgradnje sta  bila postav ljena v 

kotlarno TE Šoštanj dva enocevna parna ko tla  sistema 
Sulzer, ki ob ratu je ta  n a  prisilni pretok vode oziroma 
pare. K otla sta k u rjen a  z lignitnim  prahom , vsak  ima 
po štiri v ogliščih zgorevalnega prostora tangencialno 
postavljene gorilnike. K er sta obe kotelski napravi 
popolnoma enaki, bom  v tem sestavku opisoval eno 
samo napravo.

Značilno za tov rstne  parne kotle je, da nimajo 
bobna za zbiranje vode in  pare, ki so sicer neogibno 
potrebni pri ko tlih  na naravno cirkulacijo. Zato bi 
lahko imenovali enocevni parn i kotel tu d i proizvajal- 
nik ali generator pare.

Poglavitni podatk i o parnem  kotlu:
norm alna količina p a r e ........................................ 100 t/h
m aksim alna tra jn a  količina p a r e .................... 125 t/h
tlak  pare  na iztoku iz p regrevalnika p a re  100 atn
tem peratu ra p reg rete  p a r e .............................. 515°C
tem peratu ra n ap a ja ln e  v o d e ..............................  195 0 C

Ogrevne površine posam eznih delov:
grelnik vode X iz jek len ih  c e v i .........................  800 n r
sistem vertikaln ih  in  horizontalnih nosil, cevi . 43 m 2
sistem  vertikaln ih  vešaln ih  c e v i ......................... 71 m 2
grelnik vode II iz jek len ih  cevi . . . . . .  603 m 2
grelnik vode III  iz jeklenih  c e v i ....................  627 m 2
žarilni u p a r j a l n i k ...................................................831 m 2
konvekeijski p reg revaln ik  pare I ....................  630 m 2
žarilni zavesni p reg revaln ik  pare  II . . .  . 388 m 2
žarilni ogradni p regrevaln ik  pare III . . . . 313 m 2
skupna ogrevna površina sistem a voda-para  4 306 m 2 
lam elasti grelnik zraka, ogrevan s paro . . .  400 m 2 
cevni grelnik z raka  (rekuperativni) . . .  7 600 m 2

Zunanje izm ere kotelskega bloka:
osnovna ploskev bloka: š i r i n a ....................  8 300 mm

g lo b in a ....................  16 200 mm
višina b l o k a ........................................................ 30 000 mm

O PIS PARNEGA KOTLA
K onstruk tivna izgradnja parnega ko tla  je  v bistvu 

razvidna iz prereza n a  sliki 1. Voda ozirom a para  teče 
po posameznih delih  parnega ko tla  v takem  zaporedju, 
v kakršnem  so b ile  podane posam ezne ogrevne po
vršine. T a tok je  shem atično naznačen tu d i na sliki 3.

N apajalna voda p riteka v razdelilno kom oro grel
n ika vode I, ki je  sestav ljen  iz 54 para le ln ih  vej cevi 
38 X 3,75 iz ogljikovega jekla. Od zbiralne kom ore grel
n ika I teče voda potem  po skupni cevi do sistema 
vertikaln ih  in horizontaln ih  nosilnih cevi, k i nosi kon- 
vektivni p regrevaln ik  pare I, te r  končni ogradni p re
grevalnik  pare III. Od tod teče voda v  razdelilno 
komoro obeh greln ikov vode II in III. N a tej komori 
je  razvrščenih 10 dušilnih ventilov, k i naravnavajo  
ustrezno količino vode v vsakem  od 10 odcepov. Vsak 
odcep pa se deli na 5 paraleln ih  vej, tako  da teče na
paja lna  voda skozi g reln ik  vode II in  III  po skupno 
50 paraleln ih  vejah . Na začetku vsake teh  paraleln ih  
vej je  vstav ljena v  cev dušilna puša, k a r  zagotavlja 
stabilen pretok vode po para le ln ih  vejah.

Cevi obeh greln ikov vode II  in III  so p rav  take, 
kakor p ri g reln iku  vode I. Vsi trije  g reln ik i so n a
meščeni prečno ležeče v vertikaln i dim ni kanal. G rel
n ik  vode I počiva n a  votlih nosilcih, m edtem  ko so 
cevi greln ika vode II in III  obešene n a  vešalnih 
ceveh, ki jih tvo rijo  začetni deli para le ln ih  vej. Dimni 
plini gredo na jp re j skozi g reln ik  vode III, nato skozi 
greln ika II in  I te r  naposled skozi cevni grelnik za 
zrak.

Na iztoku iz g reln ika vode I II  se po 5 paraleln ih  
cevnih vej združi tako, da napaja jo  10 paraleln ih  cev
nih vej uparja ln ika , ki jih  tvorijo  cevi 63,5 X 6 iz oglji
kovega jek la  oziroma v izstopnih predelih  že iz legira- 
nega jekla. Vse stene zgorevalnega prostora od zožitve 
navzdol so obložene s tem i cevmi, ki tvorijo potem  
žarilni uparja ln ik . Obložitev je  izvedena tako, da vseh 
10 para le ln ih  cevnih vej uparja ln ika  tvori nekak cevni 
pas ustrezne širine. V smeri toka vode so ustrezno 
obložene s cevnim i pasovi po v rs ti: zgornji in poševni 
del zadnje stene, desna polovica spodnjega dela zadnje 
stene, lijak , leva polovica spodnjega dela zadnje stene, 
leva s transka, sprednja in  desna stranska  stena. Tak 
način obložitve zagotavlja, da je  vsaka od paralelnih 
vej u p arja ln ik a  skoraj enako term ično obremenjena.

P ara le ln e  cevne veje  u p arja ln ik a  se končujejo 
vsaka preko  svoje cevne pen tlje  v zb iralno cev, k i je 
od stran i tangencialno vstav ljena v zgornji del izloče- 
valn ika vode. Na cevne pentlje je  nam eščen važen del 
regulacije, in  sicer tako  im enovani m ultiterm ostat. 
Izločevalnik vode je pokonci postav ljena jeklena po
soda s prem erom  680 m m , debelino ostenka 40 m m  in 
višino 3 460 mm. Vse od razdelilne ven tilne kom ore pa 
do izločevalnika vode je  10 skup in  cevnih vej grel
nika vode in  10 vej uparja ln ika , m edsebojno popol
noma ločenih.

V izločevalnik p riteka  iz uparja ln ika  m ešanica 
pare in  vlage. V izločevalniku se zarad i rotacije dote
kajoče zm esi odloča od pare skoraj vsa vlaga, tako da 
imamo po podatkih  tv rdke  Sulzer v  odtekajoči vlažni 
pari le  okrog 0,3 % vlage. Če p rite k a  v izločevalnik 
vlažna para , ki im a n. pr. 5 °fo v lage — to  je  odvisno 
od p rilagoditve količine napaja lne vode toplotni moči 
kurišča — tedaj izločevalnik oddelju je  od pare 4,7 % 
vlage. Ta v laga se n ab ira  na dnu  izločevalnika in  jo 
m oram o sta lno  odvajati iz izločevalnika, če naj ostane 
gladina vode v n jem  konstantna.

D elovanje izločevalnika vode je  značilno po oprav
ljan ju  dveh vlog, in sicer:

1. ločitve vlage, t. j. neuparjen ih  ostankov napa
jalne vode od pare,

2. kon tinu irnega odvajan ja neuparjen ih  ostankov 
napaja lne vode.

T ako  dobimo na iztoku iz izločevalnika skoraj 
suho paro  te r  preprečim o, da ne p rehaja jo  v paro  soli. 
Izločevalnik vode oprav lja  to rej važno nalogo, kar 
omogoča, da je  od vseh' sistemov generatorjev  p a re  na 
prisilni p re tok  vprav  parn i kotel (proizvajalnik pare) 
sistem a S ulzer najm anj zahteven glede kvalite te  na
pajalne vode.

Iz izločevalnika vode odteka v lažna para v štiri 
vstopne, t. j. razdelilne komore konvekcijskega pre
grevaln ika pare  I. T a p regrevaln ik  je  sestavljen iz 
48 p ara le ln ih  vej cevi 44,5 X 4 iz legiranega jek la  in 
je nam eščen v obliki visečega p regrevaln ika v hori
zontalni d im ni kanal v rh  kotla. Od zbiralne komore 
p regrevaln ika I v rh  k o tla  vodimo paro  do razdelilne 
kom ore p regrevaln ika  pare II  n a  sprednji steni. Ta 
pregrevaln ik  je  izveden kot zavesni pregrevalnik  in 
ima 6 vzdolžnih vertikaln ih  cevnih zaves, ki so obešene 
v zgornji zoženi del zgorevalnega prostora. Sestavljen 
je p rav  tako  iz 48 paraleln ih  vej cevi enake debeline 
kakor p regrevaln ik  I.

Od zb ira lne  kom ore pregrevaln ika  II v rh  kotla 
vodimo paro  do razdelilne kom ore ogradnega p regre
valnika I II  n a  levi s tran i kotla. Ta pregrevalnik  ime
nujem o ogradni pregrevalnik  zato, k e r  so njegove cevi 
kakor ograda vložene v horizontaln ih  pasovih n a  stene 
v zgornji zoženi del zgorevalnega prostora. Cevni pas 
tega končnega pregrevalnika je  sestavljen  iz 22 pa
ra le ln ih  vej cevi 63,5 X 6,6 oz. 7,5. V prv i polovici so



cevne veje tega p reg reva ln ika  narejene iz legiranega 
jekla, v končnem  delu, ko znaša tem peratura p a re  že 
5150 C, pa iz močno leg iranega jekla. Zbiralna, t. j. 
izstopna kom ora končnega pregrevalnika je nam eščena 
n a  levi s tran i kotla.

N apaja lna  voda p r ite k a  v razdelilno komoro g re l
n ika vode I po cevi 159 X 14 iz ogljikovega jek la. P re 
g reta  p a ra  odteka iz zb ira lne  komore pregrevaln ika 
pare III po cevi 241 X 24 iz močno legiranega jekla. 
Na izstopno komoro pregrevaln ika  I II  so p rik ljučen i 
tr ije  vzm etni varnostn i ventili, ki so naravnan i na 
koncesijski tla k  115 atn . Skupna dolžina vseh  cevi, 
k i so vg rajene v en  p a rn i kotel in  sestavljajo p re 
točni sistem  za vodo in  paro, znaša nad  32,5 km. Tem u 
prim ern i so tud i p re točn i odpori; tako znaša p ri m aksi
m alni količini pare po treb n i tlak  napajalne vode na 
v toku v greln ik  vode okrog 140 atn.

KURIŠČE
Izbrano je  bilo ku rišče  na premogov prah s štirim i 

gorilniki, k i so tangencialno postavljeni v ogliščih zgo
revalnega prostora. V sak gorilnik im a svoj v en tila to r
ski mlin, tak o  da p r ih a ja  lignitni p rah  neposredno 
v pripadajoči gorilnik. To je važno zaradi lahke v n e t
ljivosti tega prahu.

M LINI IN  GORILNIKI
Lignit dovajam o v ko tlarno  s poševnim tran sp o r

te rjem  nad dva p rečn a  transporterja , v k a te rih  so 
vstav ljene av tom atične tračne tehtnice. Pod prečn im a 
transpo rte rjem a sta n a  ko ti 34,6m  — v rh  bunkerjev  — 
dva po lnilna tran sp o rte rja  za bunkerje. V sak parn i 
kotel im a v  svojih b u n k erjih  okrog 5601 lignita, k a r  
zadošča za več ko 14-urno obratovanje p r i m aksi
m alni obrem enitvi.

Izpusti š tirih  b u n k e rje v  se končujejo nad  p rip a 
dajočim i štirim i tračn im i dodelilniki, katerih  h itrost 
je  mogoče regu lira ti iz toplotne kom ande preko regu lir- 
n ih  predležij PIV. T ako  vplivam o n a  količino lignita, 
ki p rih a ja  v  m line te r  s tem  n a  obrem enitev kotla.

L ignit pada v  ven tila to rsk i m lin  sistem a KSG 
skozi p ripadajoči jašek , po katerem  sesa m lin  vroče 
dim ne p line iz zgorevalnega prostora. Toplota teh  p li
nov se po rab lja  za sušen je  lignita (vlage je  do 50 %) 
delom a že m ed njegovim  padanjem  po jašku, največ 
pa med m letjem  sam im . Vlagi lignita ustrezno tem 
p era tu ro  d im nih p linov  naravnavam o z dodajan jem  
prim erne količine seg re tega  zgorevalnega zraka. P ri 
tem  m oram o paziti, da lignitni p rah  na iztoku iz 
m linov n e  dosega te m p era tu re  vnetišča. Zato ta  tem 
p era tu ra  norm alno n e  sme presegati 150 . . .  170 ° C.

K apacite ta  posam eznega m lina znaša približno 
16t/h  lignita, t. j. toliko, da lahko tudi s trem i mlini 
obratujem o p ri m aksim aln i tra jn i obrem enitvi. To je 
važno za rad i tega, d a  se lahko nemoteno izvede po
pravilo  m lina  med obratovan jem  ob polni obrem enitvi. 
P ri ob ratovanju  s sam o trem i ali dvem a m linom a je 
zelo velikega pom ena, da ne priprem o dotoka zraka 
v gorilnik, k i ne ob ra tu je , saj je  le -ta  potreben za h la 
jen je  neobratu jočega gorilnika, ki bi bil sicer term ično 
prem očno obrem enjen.

P ri m le tju  lign ita  so se pojavile težave za rad i ksi- 
lita, ki ga tud i v sebu je  lignit. M edtem ko se ostala 
prem ogova substanca zm elje zlahka, je  ksilit zelo težko 
m leti in  osta ja jo  v  toku, ki p rih a ja  iz m linov, ne- 
zm lete tršč ice  ksilita. Te padajo zaradi večje teže na 
dno lijaka  zgorevalnega prostora in  povzročajo velike 
izgube za rad i nezgorelega ksilita. N a naknadno vg ra
jen i dogorevalni reše tk i na dnu lijaka  zgorevalnega 
prostora p a  ta  nezadostno zm leti ksilit dobro zgori, 
tako da so izgube za rad i nezgorelih delcev v kuriščn ih  
ostankih  m inim alne.

Vsak m lin  pošilja zm leti lignit preko g rav itac ij
skih separato rjev  po dveh  pločevinastih kanalih  v svoj 
gorilnik. T i so postav ljen i v ogliščih zgorevalnega p ro 
stora na ko ti 8,6 m, in  sicer ploščati. Zgornja 'polovica

takega gorilnika je  prikazana na sliki 2. Vsak od obeh 
dovodnih kanalov za lignitni p rah  se končuje v polju 
9 pravokotnih  vpihovalnih ustij (treh v širino in treh  
v višino). Okoli teh  ustij in  pa po dveh vm esnih 
horizontalnih predelih  so ozki kanali, po katerih  vpi- 
hujem o segreti sekundarni zgorevalni zrak. U porab
ljeni način p redelitve  vpihovalnih ustij s kanali za 
sekundarni zrak  zagotavlja zelo intenzivno m ešanje 
lignitnega p rah u  z zgorevalnim  zrakom , k a r  je prvi 
pogoj za dobro zgorevanje.

Razen po ozkih kanalih  okoli vpihovalnih ustij pa 
p rih a ja  zgorevalni zrak  v zgorevalni p ro sto r tudi po 
odprtin i nad gorilnikom  (ta, zrak se im enuje »zgornji 
zrak«) in po odprtin i pod njim  (»spodnji zrak«), Z 
ustreznim  naravnavan jem  regulacijskih loput je m o
goče doseči, da plam en iz gorilnika usm erjam o ali bolj 
navzdol ali bolj navzgor.

P arn i kotel je  oprem ljen tudi s š tirim i gorilniki 
za zgorevanje n a fte  ozir. m azuta. K apaciteta  posamez
nega gorilnika znaša 625kg/h. Z nafto , ki je lahko 
tekoča tudi p r i nižjih  tem peraturah , je  mogoče za
k u riti in pričeti z obratovanjem  tud i v hladnem. Po
možno napravo za kurjen je z m azutom , ki je  težko 
tekoč, pa je  mogoče uporabiti samo p ri že obratujoči 
napravi. K apaciteta  teh  gorilnikov za nafto  ozir. m azut 
zadošča za pro izva jan je  največ 30 t/h  pare.

ZGOREVALNI PROSTOR
Oblika zgorevalnega prostora k ak o r tud i raz

m estitev  goriln ikov sta razvidna iz p rereza  na sliki 1. 
H orizontalni p rerez  zgorevalnega p rosto ra je  kvad ra - 
tičen in  znaša — m erjeno m ed sim etralam i hladiln ih  
cevi — 43,4 m 2. Navzdol zapira zgorevalni prostor lijak  
v obliki p risek an e  kvadratične p iram ide. H korist
nem u zgorevalnem u prostoru  prištevam o le zgornjo 
polovico lijaka. N ajvečji del zgorevalnega prostora, ki 
im a obliko kvad ra tične  prizm e, je v isok nad 11 m.

V zgornji tre tjin i višine je zgorevalni p rostor 
zožen približno za eno tretjino, in sicer s previsnim  
prim ikom  zadn je  stene. Navzgor je zgorevalni prostor 
om ejen s spodnjim , robom zavesnega pregrevaln ika 
pare, k i je postav ljen  v zoženi zgornji del zgorevalnega 
prostora. Tako om ejeni zgorevalni p rosto r im a koristn i 
volum en 672,5 m 3.

K onstruk tivno  oblikovanje zgorevalnega prostora 
so narekovale dobre izkušnje pri zgorevanju  velen j
skega lignita v prašn ih  kuriščih s tangencialno po
stavljenim i gorilniki. Taka postavitev gorilnikov po
vzroča orjaški v rtinec plamenov okoli vertikalne osi, 
k i zagotavlja intenzivno m ešanje goriln ih  plinov in 
letečih  delcev z zgorevalnim  zrakom. H kvalite ti tega 
m ešanja precej prispeva tud i zoženje zgorevalnega 
prostora v zgorn ji tretjin i. Prevzem ni preizkusi so 
pokazali, da dobim o prak tično  popolno zgorevanje že 
p ri presežku z rak a  1,24.

Slika 2 kaže pogled od spodaj v  okrog 26 m visoki 
zgorevalni p ro sto r m ed montažo. Tu vidim o začenši 
od leve: sprednjo , levo stransko in  zadnjo previsno 
steno zgorevalnega prostora, ki so obložene s cevmi 
uparja ln ika . Te cevi so gole tudi ob goriln ik ih  ter niso 
n iti m estom a p rek rite  s Samotno oblogo. Na levem  
spodnjem  ro b u  slike je  viden gorilnik za premogov 
prah, nad n jim  pa odprtina za odsesavanje dim nih 
plinov, ki služijo  za sušenje lignita.

V  zoženem zgornjem  delu in n a  stropu  zgoreval
nega prostora so cevi položene horizontalno. Cevi na

Sl. 1. Prerez skozi enocevni parni ko tel sistem a Sulzer  
1 d o to k  n a p a ja ln e  vode, 2 g re ln ik  za vodo I, 3 g re ln ik  za vodo 
II, 4 g re ln ik  za  vod o  III, 5 ž a riln i u p a r ja ln ik , 6 k o n v ek c ijsk i 
p reg re v a ln ik  p a re  I, 7 ža riln i zavesni p re g re v a ln ik  p a re  II, 
8 ž a r iln i o g rad n i p re g re v a ln ik  p a re  III, 9 o d to k  p reg re te  p a re , 
10 v arn o stn i v e n tili, 11 cevni g re ln ik  za z rak , 12 v e n tila to rsk i 
m lin i KSG, 13 tr a č n i  d odeliln ik i za lign it, 14 se sa ln i ja šk i za 
v ro če  pline, 15 v e n tila to rja  za podpih , 16 n a p ra v a  za h id ra v 

lič n o  o d s tra n je v a n je  izgorkov, 17 d im ovod k  e lek tro filtru





Sl. 2. Pogled od spodaj v zgorevalni prostor

lja ti predvsem  p r i zakurjen ju  kotla v mrzlem. Med 
norm alnim  obratovanjem  pa skrbimo za zvišanje tem 
p era tu re  vstopnega zraka s tem, da ga oba ven tila
to rja  za podpih odsesavata po vertikaln ih  pločevina
stih kanalih  neposredno iznad kotla, k je r znaša tem 
pera tu ra  zraka nad  40 0 C.

Skozi vse p rikazane elem ente parnega ko tla ter 
slednjič skozi e lek tričn i filter za leteči pepel sesata 
dim ne pline dva ekshavstorja in  jih  nato  odvajata 
v zidani dimnik.

Za zgorevalne ostanke, ki znašajo p ri m aksim alni 
obrem enitvi 4,4 t/h , je  potrebno ustrezno odvajanje. 
P rostor pod dogorevalno rešetko se končuje v pločevina
stem  koritu , ki je  napolnjeno z vodo. T u se pogase 
izgorki, k i padajo  skozi dogorevalno rešetko  skupno 
s tistim i, k i jih zdaj p a  zdaj stresemo z rešetke. Na dnu 
korita je  drobilnik za izgorke. Tam  zm lete zgorevalne 
ostanke odplavlja potem  naprava za hidravlično od
stran jevan je  izgorkov. Enako je  urejeno tu d i odstran je
vanje letečega pepela, k i se nab ira  v  posam eznih 
jaških dimnega k an a la  kakor tud i elektrofiltra.

Za odstran jevan je  letečega pepela, k i se vseda na 
cevne sisteme u p a rja ln ik a  in  pregrevaln ika te r  tam  
slabša prenos toplote, služi 22 izpihovalnikov. Izpiha- 
vanje se izvaja s stisn jenim  zrakom, u p rav lja  pa s 
cen tralne posluževalne plošče, k i stoji za toplptno 
komando.

POMOŽNE NAPRAVE
Med pomožne naprave prištevam o: dva ven tila

to rja  za podpih, elek trofilter, dva ekshavstorja , dve 
napajalk i, zagonsko posodo in  kotelsko kom andno in 
m erilno napravo.

V entilatorja za podpih sta aksialnega tipa  in  do
v a ja ta  vsak  po 73 000 m 7h  zraka s tem peraturo  30 " C 
pri tlaku  346 m m  H 2O. Količino zraka sprem injam o 
s pomočjo vrtinčne regulacije. V entilatorja s ta  postav
ljena na koti 0,0 m  m ed grelnik zraka in  lijak  zgo
revalnega prostora. Vsak ventila to r je gnan  preko svo
jega stožčastega pred ležja  za prenos 1 400/2 250 m in-1 
z elektrom otorjem  za moč 125 kW.

stropu  spadajo h  konvektivnem u pregrevalniku p are  I, 
cevi ob stenah p a  tvorijo  ža riln i ogradni, t. j. končni 
p reg revaln ik  p a re  III. V zoženem delu zgorevalnega 
p rosto ra  visi v vzdolžni sm eri še 6 zaves žarilno zaves- 
nega p regrevaln ika  p a re  II. Na sliki teh  zaves ni v i
deti, k er ob slikan ju  še  niso bile m ontirane. Pod 
stropom  na desni je  vstop v horizontalni dimni kanal.

Specifična toplotna obrem enitev zgorevalnega 
p rosto ra  znaša p ri m aksim aln i količini pare okrog 
132 000 kcal/h  m 3 ozir. z upoštevanjem  entalpije seg re
tega zraka okrog 144 000 kca l/h  m a. Specifična toplotna 
obrem enitev p rereza zgorevalnega prostora pri m ak si
m aln i obrem enitv i pa znaša  2,23 Gcal/h m 3. K er sta  
obe ti obrem enitv i na spodnjem  delu območja do
pustn ih  vrednosti, je to znak, da je  zgorevalni p rosto r 
p rim erno  dim enzioniran. To je  zelo važno, če se ho 
čemo izogniti nevarnosti zažlind ran ja  cevnih sistemov, 
k a jti tem p era tu ra  om ehčanja pepela znaša pri u p o rab 
ljenem  velenjskem  lign itu  1150'° C.

P otrebni zgorevalni z rak  dovajata dva v en tila 
to r ja  za podpih in  ga p o tisk a ta  v cevni grelnik zraka. 
S egreti zgorevalni zrak p r ih a ja  v  zgorevalni p ro sto r 
kot p rim arn i z ra k  skozi m line, k je r  služi obenem za 
u rav n av an je  tem p era tu re  sušiln ih  dim nih plinov. N a
da lje  p rih a ja  zgorevalni z ra k  v zgorevalni p rostor kot 
sekundarn i zrak  neposredno skozi ustrezne odprtine 
gorilnikov.

Edina ogrevna površina parnega kotla, ki je  lahko  
izpostavljena korozijam  za rad i tega, če pade tem pe
ra tu ra  ostenkov pod rosišče, je  grelnik zraka. Z arad i 
tega je  vg rajen  poseben, s paro ogrevani lam elasti 
g re ln ik  zraka, k je r  se v stopn i zrak  v glavni g re ln ik  
ogreva na približno 60 ° C. Ta grelnik je  treba u p o rab 

E lek trofilter je  postavljen  zunaj k o tla rn e  in  di
m enzioniran za p re to k  327 600 m 3/h dim nih plinov pri 
tem peratu ri 175 ° C. P r i tej količini dim nih plinov znaša 
pretočni odpor 1 1 т т Н гО. F ilte r ima v celem štiri 
pare izločevalnih jaškov, in  sicer: izpod p rv e  komore, 
izpod obeh glavnih izločevalnih komor in  izpod iztočne 
komore. V grajeni elek tro filte r dosega stopnjo  odpra- 
ševanja 96 ± 2 %.

Ekshavstorja sta  aksialnega tipa in  postavljena 
med elek tro filte r te r  dimnik. Vsak od n jih  sesa lahko 
do 189 000 m 7h p linov p ri tem peraturi 185 ° C. Količino 
plinov ozir. vlek reguliram o fino z v rtinčno  regula
cijo, grobo pa lahko  s preklopom polov m otorja. 
E kshavstor žene elektrom otor za moč 215 kW  in z 
v rtilno  h itrostjo  994/1 492 m in-1.

N apajalke so m ontirane v strojnici ob kotlarni. 
Vsaka od uporab ljen ih  centrifugalnih črpa lk  lahko  n a
paja  p arn i kotel s 145 t/h  vode s tem peratu ro  195 ° C 
proti tla k u  1 675 m  H 2O. N apajalka, s k a tero  obratu 
jem o normalno, im a v rtilno  h itrost 4 500 m in-1, ki pa 
se lahko sprem in ja z vgrajenim  Voithovim h id rav lič
nim  m enjalnikom . R ezervna napajalka im a konstantno 
vrtilno  h itrost 4 670 m in-1. Č rpalke so zg ra jene močno 
in  konstru irane tako, da se no tran ji deli lahko  prosto 
raztezajo pod vplivom  obratovalnih tem p era tu r vode. 
Vsaka napa ja lka  je  gnana z lastnim  asinhronskim  
elektrom otorjem  (1 030 kW, 6 000 V, 2 970 m in-1) preko 
ustreznega zobniškega predležja (2 970/4 670 m in-1).

Zagonska posoda im a volumen 70 m 3 (koristni 
volum en je  43 m 3) in  je  zgrajena na koncesijski tlak  
15 atn. M ontirana je  n a  streho strojnice n a  ko ti 22,2 m 
in služi p r i norm alnem  obratovanju kot rezervoar za 
napaja lno  vodo s tem peratu ro  195 ° C, dc ka tere  jo 
segrevajo regenerativn i grelniki. Pri zagonu pa služi



ta posoda kot vm esni rezervoar vode, k i je  v p ri
silnem obtoku skozi p arn i kotel. Iz zagonske posode 
p riteka  voda k  n apa ja lkam a pri dotočni višin i okrog 
16 m  in z dotočnim tlakom  okrog 14 atn.

Komandni in  m eriln i nap rav i obeh kotlov sta 
m ontiran i v skupno toplotno komando n a  ko ti 7,0 m. 
Tu so za vsak ko te l nam eščeni instrum enti za m erje
nje: količine, tla k a  in  tem peratu re  napaja lne vode in 
pregrete pare, za m erjen je  tlaka in  tem peratu re  zgore
valnega zraka, za m erjen je  h itrosti dodelilnikov lignita 
te r tem perature p ri izstopu iz mlinov, za m erjen je 
vleka, tem peratu r in  odstotka O 2 v d im nih  plinih. 
Tu so zbrani tu d i instrum enti za kontrolo kvalitete 
napaja lne  vode. V skladu z načinom obratovan ja  so 
v toplotni kom andi postavljeni tudi in strum en ti za 
m erjen je vseh g lavnih  podatkov o delovanju  tunbo- 
agregatov.

Razen tega so na posluževalnem  p u ltu  zbrana 
stikala za vse e lek trične pogone pom ožnih naprav 
kotla, posluževalne ročice za regulacijske organe ka
k o r tud i posamezne signalne naprave. Vse bistveno 
važne organe je  to rej mogoče daljinsko u p rav lja ti iz 
toplotne komande, k a r  zelo olajšuje u p rav ljan je  p a r
nega kotla.

NAPAJALNA VODA
O bratovalno sredstvo  bloka, t. j. parnega kotla in 

turbine, je  nap a ja ln a  voda, k i se kot p reg re ta  para 
ozir. kondenzat p re ta k a  v b istvu  po sk len jenem  krož
nem  toku. Tej vodi ne dodajam o nobenih kem ičnih 
sredstev in zato je  n jena  kvalite ta  odvisna sam o od 
odstotka odvajanja kala  iz izločevalnika vode te r  od 
količine in  kvalite te  dodatne napaja lne vode.

Za k ritje  neizogibnih izgub napaja lne vode je 
potrebno okrog 5 t/h  dodatne napaja lne vode. To p ri
prav ljam o iz dekarbonatiz irane vode s kem ičnim  po
stopkom  v baznih izm enjalnikih. Za doseg končne 
kvalite te  uparjam o to  vodo v posebnih uparja ln ik ih , 
ki so vključeni v  toplotn i regenerativn i sistem  turbine. 
Dobljeno paro dovajam o nato v drugi g re ln ik  regene- 
rativnega sistema, k je r  se kondenzira. Tako pridobljeni 
kondenzat, ki im a m anj soli kakor 1 mg/1, služi kot 
dodatna napaja lna  voda. N apajalno vodo odplinjam o 
v zagonski posodi. T u je  voda stalno p ri tem peratu ri 
vrelišča, zaradi česar se zanesljivo o d stran ju je jo  tudi 
sledovi kisika ozir. plinov.

REGULACIJSKA NAPRAVA
V grajena enocevna parna  kotla sta  oprem ljena 

z avtom atično regulacijo  sistem a Sulzer. T a  regulacija 
je  sestavljena iz dveh  delov: iz av tom atične regulacije 
krožnega toka voda—p ara  (»interna regulacija«) te r  iz 
polavtom atične regulacije  zgorevanja.

Sulzerjeva regu lacija  deluje zvezno, in  sicer s po
močjo tlačnega olja. J e  torej h idrav lična regulacija, ki 
jo  sestavljajo nasledn ji b istveni členi: a) tipalo, b) ko
rek tu rn i organ, c) k rm iln i d rsn ik  in servom otor ter 
d) k rm iln i organ.

Naloga tip a la  je, da spremembo m erjen e  veličine 
p re tv a rja  v sprem em bo tlaka regulacijskega olja. Na 
prim er: uporabljeni term ostati so d ila tacijsk i term o
m etri, k i pri sprem em bi tem peratu re za ± 1 0 0 spre
m injajo  tlak regulacijskega o lja  za ± 0,2 at. Ko
rek tu rn i organ superpon ira impulze, t. j. tlak e  regula
cijskega olja, k i jih  m orebiti dobiva od več tipal, in 
skupni impulz ko rig ira  tako, kakor ustreza  želeni 
dinam ični k arak teris tik i regulacije. S kupni im pulz v 
obliki določenega tla k a  regulacijskega o lja  p rihaja  
nato  v  krm iln i d rsn ik  in  ga u ravnava v  določeni po
ložaj. S tem p a  je  podana pot tlačnem u o lju  v dolo
čeno s tran  servom otorja. B at servom otorja se prične 
p rem ikati v ustrezno  sm er in  p rem ika tak o  tud i po
sam ezen krm iln i o rgan v ustrezno stran. Servom otorje 
gradijo  po po treb i s povratno zvezo ali b rez nje.

Opisano načelo  h idrav lične regulacije je  uporab
ljeno p ri vseh posam eznih regulacijah  parnega  kotla.

, P rednosti tovrstne regulacije so:
1. po ljubno velike gibalne sile, ki so odvisne od 

tlaka o lja  in  p rereza b a ta  v servom otor ju,
2. m ožnost razm erom a velike h itrosti pri prem i

kanju  k rm iln ih  organov,
3. za rad i nestisljivosti olja je  prenos impulzov 

brez zakasnitve,
4. velika natančnost pri n astav ljan ju , ker je  iz

ločen vp liv  tren ja ; tlaku  regulacijskega olja je nam reč 
superponirano m ajhno nihanje tlak a  s frekvenco 
60 Hz, s čim er se dosegajo tra jna  m ajhna  g ibanja vseh 
elem entov za regulacijo  okrog ravnotežnega polo
žaja, te r

5. enostavna, močna in  s tem  zanesljiva konstruk 
cija vseh elem entov za regulacijo.

D osedanje obratovalne izkušnje TE Šoštanj so 
potrdile popolno p rav ilnost teh navedb.

R E G U LA C IJA  KROŽNEGA T O K A  VODA—P A R A
Celotni kom pleks te  regulacije je  razdeljen na 

posamezne, strogo opredeljene delne naloge, ki niso 
odvisne m ed seboj. Te skupine so:

a) n ap a ja ln a  regulacija z regulacijo  gladine v iz- 
ločevalniku vode,

b) regu lacija  pregrevanja p a re  in
c) tlačn a  regulacija.
Te tr i  skupine regulacij sestav ljajo  tako imeno

vano in te rn o  regulacijo  parnega ko tla po sistem u 
Sulzer. D elovanje teh regulacij bo pojasnjeno s po
močjo označb v  shemi in terne regulacije na sliki 3.

a) Napajalna regulacija
N aloga napa ja lne  regulacije je, da naravnava ko

ličino n ap a ja ln e  vode ustrezno z razpoložljivo toploto, 
tako da ostane odstotek vlage v  p ari p red  vtokom  v 
izločevalnik vode konstanten. K ot im pulze uporablja 
ta  regu lacija  količino p are  in tem p era tu ro  šibko pre
grete p a re  v  eni od para le ln ih  vej u p arja ln ik a  pri 
vtoku v  izločevalnik (3). To regulacijsko skupino se
stav lja  v  b is tv u  10 elementov, k i so v shemi na sliki 3 
označeni s 7 do 16.

T ipalo  7 naravnava tolikšen tla k  regulacijskega 
olja, da je  proporcionalen s količino proizvedene vlažne 
pare. Š tir i para le lne  veje uparja ln ika  so pred  vtokom 
v izločevalnik oprem ljene s te rm osta ti; tq  je  tipalo  (8), 
ki se im en u je  m ulti term ostat. Im pulz daje  vedno le 
en te rm osta t, in  sicer one para le lne  veje uparjalnika, 
ki dovaja šibko pregreto  paro. To dosegamo s tem, da 
v to vejo  naravnavam o nekoliko m anjšo količino na
pajalne vode. Le s tak im  tem peratu rn im  impulzom 
dobivam o povsem  določeni odnos količine napajalne 
vode n asp ro ti razpoložljivi toploti. V ostalih devetih 
para le ln ih  v e jah  uparja ln ika pa n as ta ja  seveda vlažna 
para z določeno vlago. Vlogo d a ja n ja  tem peraturnega 
im pulza prevzem a po določeni ob ratovaln i dobi druga 
para le lna  veja.

K o rek tu rn i organ (9) združuje vpliva impulzov 
tipal (7) in  (8) te r n a to  ustrezno deluje na krm ilni 
drsnik servom otorja  za napaja ln i ven til (10).

T ipalo  (11) m eri diferenco m ed tlakom a, ki se 
po jav lja ta  p r i  pretoku  vode p red  in  za napajaln im  
ventilom. R egulacijsko olje tip a la  (11) je  napeljano 
v k rm iln i d rsn ik  servom otorja (12), k i tako naravnava 
Voithov regulacijsk i m enjaln ik  za regulacijo  vrtilne 
h itrosti n a  g lavni napaja ln i črpalki, da ostane tlačna 
d iferenca n a  napaja lnem  ventilu  (10) p ri vseh obrem e
nitvah  konstan tna . To pomeni, da je  količina napajalne 
vode odv isna samo od odprtja  napaja lnega ven tila  (10), 
ne pa tu d i od m orebitn ih  sprem em b, n. pr. frekvence 
elek tričnega omrežja, k i poganja m otor napa j alke.

Če p ren eh a  delovati glavna napa j alka, se avtom a
tično p rik lop i elektrom otor rezervne napaja lke, ki 
pa im a le  konstantno vrtilno hitrost. V tem prim eru



Sl. 3. Shem a regulacije krožnega toka  voda—para
1 g re ln ik i za v o d o  I, I I  in  III, 2 ža riln i u p a r ja ln ik , 3 iz ločevaln ik  vode, 4 k o n v ek c ijsk i p reg re v a ln ik  p a re  I, D zavesni p re - 
g rev a ln ik  pare II , 6 o g rad n i p reg re v a ln ik  p a re  III, 7 . . .  14 elem en ti n a p a ja ln e  regu lac ije , 15 in  16 e le m e n ta  za regu lac ijo  
g lad ine  v iz lo čev a ln ik u , 1 7 . . .  23 e lem en ti re g u la c ije  za p reg re v an je  p a re , 2 4 . . .  26 e lem en ti tlačne  reg u lac ije , 2 7 . . .  30 
e lem en ti tu rb in sk e  reg u lac ije , 31 tu rb o ag reg a t, 32 k o n d en za to r , 33 č rp a lk a  za  k o n d en za t, 34 zagonska p o so d a , 35 g lavna n ap a- 
ja lk a , 36 rezerv n a  n a p a ja lk a , 37 . . .  40 elem en ti re g u la c ije  za zagonsko posodo , 41 ek sp an z ijsk a  posoda »sakso fon« , 42 sis tem

re g e n e ra tiv n ih  g reln ikov

prevzam e skrb, da ostane tlačni padec na napaja lnem  
ven tilu  (10) konstan ten , regulacijsk i ven til tlačne d i
ference (13), n a  k a terega  servom otor p rav  tako  deluje 
im pulz tipala (11). T a ventil je bil p ri de lovan ju  glavne 
napaja lke seveda popolnom a odprt. Za o b ra tovan je  je 
važen še m agnetn i d rsn ik  (14), k i posreduje, da pri 
odklopu pogonskega m otorja napaja lke zap re  re 
gulacijski ven til tlačne diference (13). S pomočjo 
m agnetnega d rsn ik a  (14) je  torej prevzel regulacijsk i 
ventil tlačne d iference (13) vlogo vzvra tnega ven tila  
v napajalnem  cevovodu parnega kotla.

V skupino n ap a ja ln e  regulacije  spada tu d i regu
lacija gladine v  izločevalniku vode približno n a  tre t ji
no v išine izločevalnika. Tipalo (15) meri v išino  gladine 
vode v  izločevalniku in  naravnava tem u  ustrezen 
impulz, ki vp liva  potem  na izpustni ventil (16). Vzpo
redno z izpustnim  ventilom  so vgrajene dušilke, ki 
določajo količino sta lnega odvajan ja  kala.

P ri m inim alni obrem enitvi parnega k o tla  se po
kaže važna vloga te  regulacije. K er zaradi obratovalne 
varnosti ne sm em o zm anjšati količine vode, ki teče 
skozi grelnik vode in  uparja ln ik , pod neko določeno 
vrednost, je tre b a  vso odvečno vodo, k o liko r je  ko
ličina potrebne p a re  m an jša  od m inim alno dopustne 
količine napaja lne  vode, sproti odvajati z izločeval- 
nikom  vode.

b) Regulacija pregrevanja pare
Naloga te  reg u lac ije  je, da n a ravnava  konstan tno  

tem peraturo  p reg re te  pare, in  sicer na 515° C. V skladu 
s tem peratu rno  k arak te ris tik o  uporab ljenega sistem a 
treh  p regrevaln ikov  p a  je  mogoče doseči p reg re tje  na 
515° C le pri ko lič in i p a re  nad 90 t/h, in  sicer z vbriz
gavanjem  ustrezne količine napaja lne vode v  parovod 
med pregrevaln ikom a p are  I in  II  ter m ed p reg reva l- 
nikom a II in III.

P r i  količinah p are  pod 90 t/h  pa ta  regu lacija  ne 
m ore več n a ra v n av a ti p reg re tja  na 515 0 C in  je  para 
pač pregreta  u strezno  k a rak te ris tik i u p o rab ljen ih  treh

pregrevaln ikov  pare. Tako dosegamo p ri količini pare 
40 t/h  le še p reg re tje  okrog 470 0 C.

O bravnavano  regulacijo  sestav lja  v  bistvu 7 ele
mentov, k i so v  shemi n a  sliki 3 označeni s 17 do 23. 
Tipalo (17) je  term ostat, k i m eri tem p era tu ro  pare med 
p regrevaln ikom a I in II. U strezen im pulz vpliva na 
vbrizgalni ven til (18), ki n a ravnava  količino n ap a 
ja lne  vode za prvo  vbrizgalno mesto.

Tipalo (19) je  term ostat, k i je  v g ra jen  v zvezni 
parovod p r i v toku  v  končni pregrevaln ik . Tipalo (20) 
je  enako te rm osta t, ki je  vgrajen  v  parovod pri iztoku 
iz končnega p regrevaln ika  pare. Im pulz tipala  (19) 
vpliva neposredno in h itro  na vbrizga ln i ventil (21). 
Im pulz tip a la  (20) pa vp liva na vb rizga ln i ventil (21) 
preko k o rek tu rn eg a  organa tem p era tu rn e  regulacije 
(22) ter počasi korig ira njegovo delovan je  tako, da se 
natančno n ara v n av a  z napravo (23) nastav ljene pre- 
grelišče pare.

c) Tlačna regulacija
Ta regu lacija  ima nam en, da vzdržu je konstantni 

tlak  izstopne p a re  m ed zagonom, p rek in itvam i obrato
van ja  in  ustav ljan jem . P ri no rm alnem  obratovanju 
prevzam e to  nalogo regulacija tu rb ine . T lačna regula
cija parnega ko tla  odpira nadalje  pot p a ri do turbine, 
b rž ko so doseženi ustrezn i param etri. Če pa tlak  in 
tem p era tu ra  p a re  ne ustrezata, teda j tlačna regulacija 
oskrbuje odvajan je  neustrezne pare  v  zagonsko posodo.

T lačno regulacijo  sestav ljajo  tr i je  elementi, k i so 
v  shemi n a  slik i 3 označeni s 24 do 26. T ipalo (24) m eri 
tlak  p are  p r i izstopu iz parnega kotla.

Po g lavnem  parnem  ventilu  (25) dobiva tu rb ina  
paro. N a ta  ven til vp liva ta  im pulza tipa la  (24) ter 
te rm ostata  (20). Pod vplivom  tlačnega im pulza tipala 
(24) se ta  ven til zapre, b rž ko pade tla k  pod nas tav 
ljeno m in im alno  vrednost (v našem  prim eru  okrog 
96 atn). P ra v  tako  se zapre ta ven til, b rž ko pade tem 
p era tu ra  n a  končnem  term ostatu  pod neko nastavljeno 
m inim alno vrednost.

O bvodni (bypass-) ven til (26) je  v g ra jen  v paro 
vod, ki o d v a ja  paro  iz parnega k o tla  v  zagonsko po



sodo. Ta ventil je  pod vplivom impulzov tipala (24) 
In m ultiterm ostata  (8). O dpira se, brž ko n ara s te  tlak  
pare nad  nastav ljeno  m aksim alno vrednost (v našem 
prim eru  okrog 102 atn), nak a r odteka neustrezna para 
v zagonsko posodo. P rav  tako se odpre ta  ventil, če 
naraste  tem pera tu ra  na m ultiterm ostatu  nad  neko n a
stav ljeno  m aksim alno vrednost.

Oba ven tila  tlačne regulacije de lu je ta  giede na 
tlačne impulze v  b istvu  kot nekaka varnostna  ven
tila; b rž ko doseže tlak  pare vrednost, na katero je 
naravnan  ustrezn i ventil, se ta  ventil odpre. (Glej 
sliko 4!) Pri norm alnem  obratovanju je  glavni ventil 
popolnom a odprt, obvodni ventil pa povsem  zaprt.

POL A V T O M A T IČ N A  REGU LACIJA ZG O REVAN JA
Ta regulacija je  polavtom atična za rad i tega, ker 

ročno naravnavam o tolikšno količino lignita, kolikršna 
ustreza količini pare, ki jo hočemo pro izvajati. Tudi 
lopute za p rim arn i (k mlinom) in sekundarn i (h go
rilnikom ) segreti zgorevalni zrak  nastav ljam o le ročno. 
Avtomatično p a  se regulira ta: količina zgorevalnega 
zraka, ki ustreza dovedenem u gorivu, te r  vlek pri 
izstopu, tako da dobivam o pri vseh obrem enitvah kon
stanten  podtlak v zgorevalnem  prostoru.

PO VE ZA V A  REGU LACIJE PARN EG A K O TLA  
IN  TU R B IN SK E  REGU LACIJE

Razen regu lacije  parnega kotla sta  v sestavu de
lovanja celotne naprave (pogonski blok =  parni 
kotel +  turboagregat) neogibno potrebni še dve regula
ciji, in sicer tu rb in sk a  regulacija te r regu lacija  zagon
ske posode.

T urb inska regu lacija  bo opisana n a  drugem  mestu. 
Za povezavo z regulacijo  parnega kotla važni del tu r 
b inske regulacije sesto ji iz štirih  elem entov, ki so 
v shem i na slik i 3 označeni s 27 do 30.

Dotok p are  v tu rb ino  regulira vtočni ventil (27). 
Na regu liran je  p a  lahko  vp livata im pulza dveh tipal: 
tipala (28), ki m eri v rtilno  h itrost tu rb ine , in tipala 
(29), ki meri v točn i tlak  pare. Če je  ven til (30) zaprt, 
bo vtočni ven til naravnal tolikšno količino pare, da 
se bo tu rb ina  v r te la  s hitrostjo, ki je  nastav ljena na 
hitrostnem  regu la to rju . To je  h i t r o s t n a  t u r 
b i n s k a  r e g u l a c i j a .

Če pa odprem o ventil (30) in priklopim o tipalo za 
tlak  (29), bo v točn i ventil naravnal tolikšno količino 
pare, da bo vtočni tlak  p are  konstanten. To je  t l a č n a  
t u r b i n s k a  r e g u l a c i j a .  Ker delu je  v  tem  p ri
m eru h itrostn i tu rb in sk i regulator sam o kot m ejni 
regulator za p rim e r prek in itve obrem enitve, moramo 
seveda drugače sk rb e ti za konstantno v rtilno  hitrost 
turbine.

R egulacija zagonske posode sestoji iz š tirih  ele
mentov, ki so v shem i na sliki 3 označeni s 37 do 40. 
Tipalo (37) m eri tla k  v  zagonski posodi in  daje impulz, 
da priteka skozi dotočni ventil (38) to liko  pare, da je  
tlak  konstanten . Če pa prične’ tlak v zagonski posodi 
narašča ti zarad i dotoka pare  n. p r. skozi obvodni 
ventil (26), pa se zarad i impulza tipa la  (37) odpre od
točni ventil (39) in  odvaja odvečno paro  v  posebno 
napravo  (41), im enovano saksofon. Tu odvečno paro 
ekspandiram o in  ohlajam o toliko, da potem  ne m oti 
norm alnega o b ra tovan ja  kondenzatorja (32). Vbrizgalni 
ventil (40) pa skrbi, da p riteka iz zagonske posode za 
h la jen je  po trebna količina vode.

Če gledam o obratovanje pogonskega bloka z ener
getskega vidika, vidimo, da obstajata dve možnosti 
m edsebojne odvisnosti med dovedeno količino goriva 
te r  odvedeno e lek trično  energijo. P ri p rvem  načinu, 
ko pogonski b lok  sam ostojno napaja svoje električno 
omrežje, m ora tu d i sam  skrbeti, da je  frekvenca kon
stantna. D rugi način  pa je takšen, da določeni po
gonski blok pošilja  proizvedeno e lek trično  energijo 
v večje om režje in  m u p ri tem  ni treba obenem  skrbeti 
za konstan tnost frekvence.

Območje delovanja tlačne turbinske regulacije

96atn glavni parni venfil

I j 102atn obvodni venfil

varnostni ventili 115 atn

m WM
, * . I - t — —i i ■ 1 ■ - ■ ■  ̂ 1---- 1' '  1 . i i T . ■ . I ■ 1 ' 1

% 96 96 mo 102 m  106 m  no «? m  i k  m
"  tlak pare ——— atn

Sl. 4. N astavitev glavnega parnega ventila, obvodnega 
ventila in  varnostnih ventilov

U strezno tem a dvem a obratovalnim a prim erom a 
sta znana tud i dva načina za povezavo regulacije p a r
nega ko tla  s turbinsko regulacijo.

P r i  p rvem  načinu mora delovati hitrostna tu rb in
ska regulacija, ki določa frekvenco sistema. Turbina 
pa te r ja  od kotla toliko pare, kolikor ustreza električni 
obrem enitvi omrežja. R egulacija parnega kotla ima 
nalogo, da z vplivom na količino goriva dosega zahte
vano količino pare p ri konstantnem  tlaku in  tem pera
turi pare. Zato imenujemo tak  način regulacije po
gonskega bloka tudi kuriščno regulacijo bloka, čeprav 
je označba h i t r o s t n a  r e g u l a c i j a  b l o k a  
ustreznejša. Po tem načinu ob ra tu je  pogonski blok nor
m alno vsakokra t tako dolgo, dokler ga ne sinhronizi
ram o in priklopim o paralelno na omrežje.

P ri drugem  načinu obratu je tu rb ina  s tlačno re 
gulacijo. Če povečamo dovedeno količino premoga, se 
poveča tu d i količina proizvedene pare. Da bi ostal tlak  
pare konstanten , se m ora tu rb in sk i vtočni ventil bolj 
odpirati in  zato moč turbine raste . Tlačna tu rbinska 
regulacija naravnava obratovalni tlak  tako, da je  
njegov iznos med tlakom, p ri k a terem  se odpre glavni 
parn i ventil, te r  tlakom, pri katerem  se odpre obvodni 
ventil. P ri tem  načinu je torej prim arno, da narav-

Hitrostna regulacija pogon, bloka

Tlačna regulacija pogon, bloka



navam o količino goriva. Za p rav ilno  zgorevanje skrbi 
potem  polavtom atična regulacija zgorevanja. Za vse 
ostalo, razen za tla k  pare, pa sk rb i in te rna regu lacija  
parnega kotla. O pisani način regulacije celo tnega bloka 
im enujem o k ra tko  t l a č n o  r e g u l a c i j o  b l o k a .  
Oba načina sta shem atično p rikazana na sl. 5.

TE Šoštanj o b ra tu je  po navadi po opisanem  d ru 
gem načinu. Tem u načinu  tudi najbolj u s trez a  upo
rab ljena po lavtom atična regulacija zgorevanja. T lačna 
regulacija  bloka omogoča tudi, d a  obratujem o, tako 
kakor je  v skladu s predpisanim  planom  proizvodnje 
elek trične energije. K er ostaja p ri takem  n ač inu  obra
tovanja obrem enitev parnega ko tla  dalj časa kon
stantna, je  mogoče naravnavati zgorevanje najbolj 
optim alno. TE Š oštan j im a zaradi takega n ač in a  ob ra
tovanja, zaradi up o rab e  vispkotlačne in m očno p re 
g rete  p a re  ter za rad i uporabe regenerativnega g re tja  
napa ja lne  vode zelo ugodno neto specifično porabo  to 
plote (pod 3 100 kcal/kW h p ri polni obrem enitvi bloka).

ZAGON PARNEGA KOTLA
Če hočemo izvesti zagon, napolnim o n a jp rv o  ves 

cevni sistem  p arn eg a  ko tla  z napaja lno  vodo in  jo  nato 
z napaja lko  poženem o v  prisiln i obtok. T a ob tok se 
sklene iz parnega k o tla  preko obvodnega v en tila  v 
zagonsko posodo te r  od tam  z napaja lko  zopet v  parn i 
kotel. Obtočna ko lič ina  vode znaša okrog 60 t/h . Nato 
prižgem o najprej go riln ike  za nafto, nato pa približno 
po pol u ri postopom a na jp rvo  dva gorilnika za lign itn i 
prah. S krb  za p rav iln o  zgorevanje prevzem a polavto
m atična regu lacija  zgorevanja.

V skladu z večan jem  toplotne moči k u rišča  p re 
h a ja  voda postopom a preko  razn ih  faz m ešanice vode 
s paro  v  suho nasičeno  paro  te r  nato  dalje v  vedno  bolj 
pregreto  paro. P r i  tem  tla k  in tem pera tu ra  p a re  zvezno 
naraščata, dokler ne p rične delovati in terna regu lacija  
parnega kotla. M ed dobo k u rjen ja  proizvedeno paro  
z neustreznim  p reg re tjem  in tlakom , ki se  n ab ira  v 
parnem  prostoru zagonske posode, odvajam o preko 
saksofona v kondenzator, za k ar sk rb i že op isana re 
gulacija zagonske posode.

K akor h itro  n a ra s te  tlak  na okrog 102 a tn , prične 
reg u lira ti obvodni v en til in  drži konstan ten  tla k  pare. 
Ko pa dosežemo tu d i predpisano p regretje  pare , se 
sprosti glavni p a rn i ven til in p a ra  prične teči v  tu r 
bino, k i je  sprva reg u lira n a  s h itrostno  regulacijo . Po 
izvedeni sinhronizaciji in prik lopu  na om režje p re 
idemo šele na tla čn o  regulacijo  turbine, k i se n a rav n a  
na ustrezno n iž ji tlak . Zato se obvodni v en til zapre, 
od tedaj dalje p a  teče  vsa proizvedena p a ra  v  turbino. 
S tem  je  doseženo norm alno obratovanje pogonskega 
bloka.

Zakurilna doba v našem  p rim eru  ni odvisna od 
delovanja parnega k o tla  in njegove regulacije, tem več 
od naj večje h itro s ti večanja toplotne moči kurišča, 
ki je  mogoča. P r i  uporab ljenem  lignitu  je  zak u riln a  
doba razm erom a dolga in znaša od prižiga goriln ikov 
za nafto  do norm alnega obratovan ja pogonskega bloka 
p ri približno 50-odstotni obrem enitvi nad dve u r i in  pol.

K ako pa d e lu je  regu lacija  pogonskega b loka  p ri 
nenadn ih  razbrem enitvah , t. j. p r i  odklopu stikala  
generatorja? Tedaj začne takoj delovati h itro s tn a  tu r 
b inska regulacija  in  n a ra v n a  neobrem enjenem u tu rbo - 
ag regatu  novo stac ionarno  stanje- p ri nekoliko  v išji 
frekvenci. Tlak p a re  p a  narašča tako dolgo, da se 
odpre, obvodni v en til in  prične odvečna p a ra  od tekati 
v zagonsko posodo ozir. naprej v kondenzator. Seveda 
je  treb a  v  takem  p rim eru  čim prej ustrezno zm anjšati 
količino goriva.

Za oceno d e lo v an ja  regulacije  pogonskega bloka 
p ri nenadnih  odk lop ih  so značilni rezu lta ti zadevnih  
preizkusov. P ri odk lopu  generato rja , ko je  b il tu rb o - 
ag regat obrem enjen  z 20 MW, se je  obvodni ven til 
odpiral 11 sekund te r  je  p ri tem  naraste l tla k  p a re  do 
112 atn . V arnostni ven tili, ki so naravnan i n a  115 atn,

se tedaj sp loh niso odprli. P ri odklopu 30 MW pa se je  
obvodni ven til odpiral okrog 15 sekund  in  so bili vsi 
tr ije  varnostn i ven tili odprti okrog 5 sekund, m edtem  
ko so bili po skupno  15 sekundah vsi varnostn i ventili 
zopet zaprti.

K er zagonska posoda in  kondenzator nista spo
sobna, da bi dalj časa prevzem ala ve like  količine p a re  
in  da ne b i b ilo  nepotrebnih  izgub, je  v ta k ih  prim erih  
treb a  čim prej ustrezno zm anjšati ko ličino goriva.

PREVZEMNI PREIZK U SI
P revzem ni preizkusi obeh p arn ih  kotlov, Sulzer I 

in  Sulzer II, so im eli nam en, ugotoviti za vsakega izmed 
n jih , koliko ustreza  s pogodbo zajam čenim  obrato
valnim  vrednostim , t. j. da b i pri up o rab i velenjskega 
lignita daja li p reg reto  paro pri tla k u  100 a tn  in tem 
pera tu ri 515 0 C te r  dosegali naslednje izkoristke: 

pri ko lič in i p a re  100 125 t/h
zajam čeni izkoristek 86 85 %
Z vsak im  parn im  kotlom  so b ili izvedeni: dva ga

ranc ijska  p reizkusa p ri količini p a re  125 in 100 t/h , 
dv a  in fo rm ativna preizkusa pri ko lič in i pare  80 in 
40 t/h  te r  p o lu rn i preizkus pri količin i p are  135 t/h. 
Razen tega je  b il s parn im  kotlom S ulzer I izveden 
še vnap re jšn ji preizkus z nam enom , d a  se izvežbajo 
odčitatelji m eriln ih  instrum entov.

P reizkusi p a rn ih  kotlov so bili izvedeni po: 
prav ilih  VDI za prevzem  parn ih  ko tlov  (DIN 1942), 
prav ilih  VDI za pretočna m erjen ja  (DIN 1952) in po 
pravilih  VDI za tem peratu rna m e rjen ja  (DIN 1953).
Da bi p ridob ili zanesljive m erilne  rezultate, je  

b ilo  poprej dogovorjeno, da bo izkoristek  p ri garancij
sk ih  preizkusih  razen  po d irek tn i m etod i določen tudi 
po ind irek tn i metodi. Tega n i vsebovala sta ra  izdaja 
ustreznih  p rav il, pač pa je  dopustna uporaba ind i
rek tn e  m etode v  novi izdaji (1. 1956). P r i  preizkusih so 
b ile  zato m erjen e  vse tis te  veličine, k i so potrebne 
za določitev izkoristka po obeh m etodah. M erjenje je  
bilo izvedeno s kontro ln im i m eriln im i instrum enti, k i 
so bili za p reizkuse posebej vg rajen i n a  ustrezna m e
riln a  mesta.

M ERILNE O KO LIŠČINE P R E IZ K U SO V
Količino prem oga, ki je  bil po rab ljen  med ga

rancijsk im i preizkusi, smo določili s tračno' tehtnico 
nad  bunkerji, k i je  bila uradno u m erjen a  posebej za 
prevzem ne preizkuse. Ob začetku in koncu preizkusov 
sta  m orala b iti izravnan  prem og v vsakem  bunkerju  
in  izm erjena v ertika lna  razdalja  od roba nasipalne 
tribune  v rh  b u n k erjev  do izravnanega prem oga v b u n 
kerjih . S pom očjo teh  razdalj smo po tem  volum etrično 
korig irali količino porabljenega lign ita.

P ri p re izkusih  s 40 in 80 t/h  p a re  simo ugotovili 
količino po rab ljenega prem oga s pom očjo izm erjene 
h itrosti tra č n ih  dodelilnikov za posam ezne m line in 
ustrezne odvisnosti od količine dovedenega premoga, ki 
smo jo štev ilčno  ugotovili p r i  garancijsk ih  preizkusih.

G lavni vzorec za določitev e lem en tne  analize in 
določitev spodn je  kalorične vrednosti je  bil odvzet na 
koncu poševnega traka. P ra v  tam  so b ili odvzeti tudi 
vzorci za do ločanje povprečne vlage, n a  katero  so bili 
potem  p re rač u n an i podatki o prem ogu. Spodnjo k a 
lorično v red n o st te r  elem entno analizo p ri preizkusih 
uporab ljenega lign ita  sta  določila K em ični in štitu t 
»Borisa K idriča« te r  kem ični labora to rij TE Šoštanj.

Količino p reg re te  pare smo določili s kontrolnim  
d lferenčnim  m anom etrom , k i je  b il p rik ljučen  na 
V enturijev  vložek, na katerega je  p rik ljučen  tudi 
ob ratn i m e riln ik  količine pare. S tan je  p a re  na m estu 
m erilnega v ložka smo ugotovili s kon tro ln im  m ano
m etrom , k i je  m eril tlak  p a re  pred  vložkom , in s po
močjo te m p era tu re  pare, m erjene p r i  izstopu iz kotla, 
seveda z upoštevanjem  ustreznega tem peratu rnega 
padca.
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Sl. 6. Diagram izkoristka  za parni ko te l Sulzer I.

S p ristankom  dobavitelja so m ed prevzem nim i 
preizkusi obratovali p a rn i kotli z zaprtim i odvodniki 
kala, k a r  pomeni, da se je  vsa napaja lna  voda tudi 
uparja la . Ta okoliščina je  bila uporab ljena za drugo 
kontrolno m erjen je  količine pare ozir. vode.

Izgorke v k u rišču  smo ugotovili volum etrično, le
teči pepel na šes tih  posam eznih m estih v  toku  dimnih 
plinov p a  smo ug o tav lja li s tehtanjem  pepela, ki se je 
v določenem času n ab ra l na vsakem  izm ed njih. Ko
ličine letečega pepela  smo potem  kon tro lirali z bilanco 
čistega pepela.

Vse m erilne instrum ente smo med preizkusi od
čitavali vsakih 15 m inut, m edtem  ko sm o vzorec za 
analizo po O rsatu  odvzem ali vsakih 30 m inut.

R E Z U L T A T I PREVZEM N IH  PREIZK U SO V
Preizkusi so pokazali, da je  mogoče tra jn o  obrato

vati s parn im  ko tlom  p ri m inim alni obrem enitv i 40 t/h, 
in sicer le  z dvem a mlinoma. P rav  tako  so bili izve
deni preizkusi p r i  obrem enitvi 80 t/h le z dvem a m li
noma. N adalje je  bilo  ugotovljeno, da je  mogoče tra jno  
obratovati pri ob rem enitv i 100 in  125 t/h  tu d i le  s trem i 
mlini, doseči 135 t/h  p a  le s š tirim i m lini.

Iz odčitkov na instrum entih  p ri p reizkusih  so 
bile nato  izračunane povprečne vrednosti, iz teh  pa 
določena izkoristka po obeh metodah. K er im ata oba 
parna ko tla v b is tv u  podobne obratovalne lastnosti, bo 
v naslednjem  priobčen  pregled g lavnih  rezultatov 
prevzem nih preizkusov samo za parni ko te l Sulzer I:

Preizkus št.: 2 3 4 5
obrem enitev 
število delujočih

t/h • 125,9 103.9 42,1 80,3

m linov — 4 4 2 2
datum  preizkusa — 26.10.56 27.10.56 28.10.56 28.10.56
tra jan je  preizkusa 
Gorivo: velenjski

u r
lignit

7,5 7 6 6

vlaga
'pepel

% 43,4 44,6 44,2 40,6
% 11,0 10,6 12,2 10,6

Hsn
Zgorevalni zrak: 
tem peratu ra  sve

kcal/k g 2 401,5 2 342,5 2 287 2 584

žega zraka 
tem p era tu ra  se

“ C 44,3 44,7 41,2 41,5

gretega zraka- 
Napajalna voda:

°C 249,9 233,5 217,7 221,3

tlak atn 143,4 130,3 105,3 116,0
tem peratu ra
Para:

“ C 189,2 182,1 183,1 179,4

količina kg/h 125 857 103 857 42 074 80 307
tlak atn 100,3 99,5 99,1 99,3
tem pera tu ra  0 C 
Dimni p lini: izstop

519,9 520,4 474,2 499,9

tem peratu ra 'C 186,4 179,8 178,5 175,3
CO2

Izgube:
neizgoreno v iz-

% 14,6 14,7 9,9 15,1

gorkih
neizgoreno v

% ’ 1,35 0,81 1,86 1,36

plinih % 0,18 0,16 1,86 1,36
dim nične izgube % 9,18 8,85 12,14 8,28
toplota izgorkov % 0,01 0,01 0,05 0,02
žarčilne izgube 
nestacionarnost

% 0,75 0,93 2,05 1,18

stan ja
Izkoristek: 
po ind irek tn i

% 0,50

m etodi °fc 88,58 89,24 82,60 88,56
po garanciji 
po d irek tn i

% 85,0 86,0 -— —

m etodi % . 88,59 93,58 94,56 91,77

M ERILNE TOLERANCE IN PROUČITEV 
MERILNIH REZULTATOV

Iz pregleda m erilnih rezultatov je razvidno, da so 
bili ugotovljeni p ri obeh garancijsk ih  preizkusih in po 
obeh m etodah  boljši izkoristki parnega kotla Sulzer I, 
kakor so bili zajamčeni. M edtem  ko sta dali indi
rek tna in  d irek tna m etoda za. določitev izkoristka le 
pri p re izkusu  št. 2 skoraj enaka rezultata, smo dobili 
pri osta lih  preizkusih po d irek tn i metodi boljše iz
koristke, p ri preizkusu št. 3 celo nad  4 odstotke. Od kod 
tolikšna neskladnost?

N ajp rvo  smo m enili, da so rezu lta ti d irektne me
tode v erje tn o  napačni, ker je  bilo določanje teže po
rab ljenega goriva zelo težavno. K atere rezu ltate  naj 
torej upoštevam o kot prav ilne v prim erih, ko dobimo 
po d irek tn i in indirektni m etodi različne izkoristke?

O dgovor n a  ta  vp rašan ja bo dal študij m erilnih 
toleranc. P o  navodilu v p rav ilih  VDI za parne kotle 
(DIN 1942), izdaja 1956, smo izračunali ustrezne me
rilne to le rance za indirektno in  d irektno metodo za 
določitev izkoristka in  dobili:

preizkus št.: 2 , 3 4 5
toleranca

in d irek tn e  metode ±% 0,97 0,99 1.77 1,01
toleranca

d irek tne , metode ±% 4,07 4,29 4,03 4,17
stvarn i izkoristek % 88,53 89,76 82,60 88,56



V diagram  n a  slik i 6 so vneseni izkoristki po obeh 
m eriln ih  m etodah, k ak o r tud i ustrezne m erilne  to le
rance. Tako smo p riš li do to lerančnih  polj v e rje tn ih  
izkoristkov. V d iag ram u  je  nazorno prikazano, da je  
tolerančno polje in d irek tn e  m etode povsem p rek rito  
s tolerančnim  po ljem  d irek tne m etode p ri p reizkusih  
št. 2, 4 in 5, m ed tem  ko se pri p reizkusu št. 3 obe 
to lerančni polji p re k r iv a ta  le deloma.

Logično je, d a  kažejo predeli, v k a te rih  se obe 
to lerančni polji p rek riv a ta , območje izkoristkov z dvoj
no verjetnostjo. V tem  predelu  tolerančnih polj je  torej 
stvarn i izkoristek p re izk u šen eg a  parnega kotla .

Iz navedenega izhaja, da im am o lahko  povsem  
upravičeno izkoristek, določen po ind irek tn i m etodi p ri 
preizkusih  št. 2, 4 in  5, že za dejansk i izkoristek. V p ri

m eru  preizkusa št. 3 pa hom o poiskali dejansk i izkori
stek  parnega k o tla  v sredini p rek ritja  obeh tolerančnih 
polj, in sicer:

[(89,24 +  0,99) +  (93,58 — 4,29)] : 2 =  89,76 %
Če upo rab ljam o  obe m eriln i m etodi, lahko ugoto

vimo, da nobena od obeh ne daje napačn ih  rezultatov 
(če sta sicer izvedeni pravilno), do k le r se obe to le
rančn i polji p rek riva ta . Če p a  do p rek riv an ja  ne pride, 
lahko rečemo, da daje ustrezne rez u lta te  tis ta  metoda, 
ki im a m anjšo  m erilno  toleranco, t. j. v našem  prim eru 
ind irek tna m etoda za določitev izkoristka parnega 
kotla.

A vtor: prof. ing. L eopo ld  A ndree , O ddelek 
za s tro jn iš tv o  e le k tro -s tro jn e  fa k u l
te te  v  L ju b ljan i

DK 621.165(497.12)
Turbini TE Šoštanj na tlak pare 95 ata

B O R I S  Č E R N I G O J

GLAVNI PODATKI
V p rv i fazi izg radn je  TE Šoštanj sta b ili postav 

ljeni dve enaki enako tlačn i aksia ln i dvookrovni kon
denzacijski p a rn i tu rb in i z regenerativn im  gretjem  
kondenzata, izdelani p r i tv rdk i E scher Wyss iz Züricha. 
Glavni podatki za tu rb in i so: norm alna m oč 26 MW, 
m aksim alna moč 30 MW, 3000 v r tlja je v  na m inuto , s ta 
n je  sveže pare 95 a ta  in  505 ° C, regenera tivno  g retje  
kondenzata v š tir ih  stopnjah  na tem peratu ro  okrog 
190 0 C. G enera to rja  s ta  za 37 500 kVA in  napetost

ESCHER WVSS Dl 202

S l. i  a .  Visokotlačni del dvookrovne varne turbine Escher W yss za 30 M W  iz  TE Š o šta n j v prerezu  
T la k  p a re  95 a ta , te m p e ra tu ra  505° C. Š tirje  odcep i za re g e n e ra tiv n o  g re tje  n a p a ja ln e  vode

10 500 V. Izdelalo ju  je  podjetje O erlikon iz  Züricha. 
Sedaj, ko je  dokončana šele p rv a  faza izg rad n je  te 
e lek trarne, k r ije ta  t i  dve tu rb in i v glavnem  le tem eljno 
obrem enitev; ko  p a  bo dograjena še d ru g a  faza te 
e lek trarn e  z eno 60 MW enoto, bosta ti dv e  tu rb in i 
v veliki m eri p rite g n jen i za k ritje  konic. K e r  sta  obe 
tu rb in i z vso o sta lo  oprem o med seboj povsem  enaki, 
bo v nad a ljev an ju  govora le o eni.

O PIS  TURBINE
T urb ina im a dv a  okrova. V visokotlačnem  okrovu 

je regulacijska s to p n ja  z dvovenčnim  C urtisov im  ko
lesom in  za n jo  11 navadn ih  enakotlačn ih  stopenj, v 
nizkotlačnem  ok ro v u  p a  je  osem enako tlačn ih  stopenj. 
Velik en ta lp ijsk i padec in ne rav n o  na jbo ljši vakuum

(nad 0,065 ata), ki g re na rovaš neugodnih  vodnih raz
m er v Š oštan ju , sta  omogočila izvedbo nizkotlačnega 
okrova za nedeljen i tok.

V isokotlačni okrov je  iz m olibdenske jeklene li
tine, n izkotlačni pa v sprednjem  delu  iz jeklene litine 
in  v zadnjem  iz sive. Podobno je s pregradam i. P rve so 
iz m olibdenske litine, sredn je  iz jek len e  in zadnje iz 
posebne sive litine.

T esn jen je je  v celoti izvedeno z lab irin ti. P ri tem 
p era tu rah  n ad  420 0 C so tesn ilke g ra fitn e  lab irin tne 
(patent E scher Wyss), pod to  tem p era tu ro  pa navadne 
z grebeni iz posebnega brona. Tudi v p reg rade so vlo
ženi segm enti z grebeni za tesnjenje.

T urb in i im ata  po dva vzporedna g lavna vstopna 
ventila. T ak o  je  mogoče preskusiti posam ezen ventil na


