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FIZIKA

ORISK V LJUBLJANSKI TNPLARNI

Nekateri Ljubljanéani so lahko veseli, da imajo pozimi tople
domove, ne da bi jih vse leto skrbelo, kako bodo dobili premog
ali olje za kurjavo. To je zasluga Toplarne v Mostah. Obi&cimo
jo in poskuSajmo zvedeti kaj o prednostih toplarn.

0b obisku v Termoelektrarni So3tanj (Presek X/1) smo ugotovili,
da mora toplotna elektrarna oddajati v okolico veliko toplote.
Ta davek drugemu zakonu termodinamike moramo placati, ¢e hocemo
s toplotnim strojem iz toplote, ki se sprosti pri seiigu goriv,
dobiti nekaj dela. Ali ne bi mogli te toplote izkoristiti? Tako
bi nekoliko omilili neprijetno potezo v karakteristiki toplotne-
ga stroja.

Iz 2elje, da bi izkoristili toploto, ki jo toplotni stroj mora
oddajati, so nastale toplarne. Toplarna oddaja poleg elektrié-
nega dela Se toploto za ogrevanje. V tej zvezi govorimo o kombi-
nirani toploti in delu ali o kombinirani proizvednii ("toplotne

in elektridne energije") ali tudi o daljinskem ogrevanju.

Toplarna je torej nekak3en kriZanec med ogromnim kotlom za cen-
tralno kurjavo, ki oddaja samo toploto, in toplotno elektrarno,
pri kateri izkoridcamo samo elektricno delo.

Zamisel je posrecena, a ni 3zved!jiva brez zrtev. V obicajni
toplotni elektrarni si prizadevajo, da bi z dano maso porablje-
nega goriva dobili &im veC dela. Zato izberejo ¢im vidjo tempe-
raturo in €im visji tlak pare ob vstopu v turbino in &im niZjo
temperaturo in €im niZji tlak pare ob izhodu iz turbine. Tako
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odda para, ko se v turbini razdiri, najveé dela. V kondenzator-
ju, kamor odteCe para iz turbine, je temperatura dokaj nizka,
denimo okoli 30°C. s toploto, ki jo odda para, ko se utekocini
pri toliksni temperaturi, si ne moremo ni¢ pomagati. Ker preha-
ja toplota sama od sebe le s telesa z vi§jo temperaturo na telo
z niZjo temperaturo, mora imeti hladilna voda, ki tece skozi kon-
denzator, 3e niZjo temperaturo, denimo nekoliko nad 20°c. Tukaj
smo pri jedru problema. e Zelimo toploto, ki jo oddaja toplotni
stroj, uporabiti za ogrevanje in voditi na velje razdalje, jo
mora stroj oddati pri visji temperaturi kot obicajno. Visja tem-
peratura in s tem visji tlak pare ob izhodu iz turbine pomenita
seveda manj dela. 0dloéiti se moramo glede na to, ali potrebuje-
mo veé dela ali vel toplote za ogrevanje.

Kot zahteva prenos elektriénega dela na velike razdalje visoko
napetost, zahteva izkoriscanje toplote in prenos na velike raz-
dalje veliko temperaturno razliko. Vi3jo temperaturo in s tem
vigji tlak pare ob izhodu iz turbine lahko doseiemo v toplarni

na dva nacéina. Pri protitladni turbini ima vsa para ob izhodu iz
turbi ne visjo temperaturo in viiji tlak kot pri obicajni turbini.
Tako lahko toploto, ki jo odda para v keondensacijskem grelniku pri
vi§ji temperaturi kot obifajno, izkoristimo za ogrevanje. Pri od-
jemni turbini pa odvedemo iz srednjetlacnega dela turbine nekaj pa-
re pri srednji temperaturi.

Ta del pare odda toploto v kondenzacijskem grelniku pri vigji
temperaturi kot obiZajno in to toploto izkoristimo za ogrevanje.
Preostanek pare se v turbini do kraja razSiri in odda v konden-
zatorju pri nizki temperaturi toploto, ki gre v izgubo kot v o-
bi¢ajni toplotni elektrarni (s1.1).

Prednost toplarne s protitlacno turbino je niZja cena ob grad-
nji. Njena slabost pa je v tem, da mora oddajati vso predvideno
toploto za ogrevanje, &e naj oddaja elektriéno delo. Toplarna z
odjemno turbino je ob gradnji sicer draZzja zaradi dodatnih na-
prav, vendar lahko oddaja veZ ali manj toplote za ogrevanje,
pa¢ glede na potrebe. Toplarna odda seveda manj elektriinega
dela, ¢e odda vei toplote za ogrevanje, ker mora tedaj odteci
1z srednjetlacnega dela turbine ve& pare s srednjo temperaturo.
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S1.1 MoZno poenostavl]jene risbe obiajne elektrarne s parno
turbino (a) ter toplarne s protitlaZno (b) in z odjemno turbino
(c). K kotel, T turbina, & dinamostroj, € €rpalka, Ko kondenza-
tor, v katerem odda para pri nizki temperaturi in tlaku, ko se
utekoZini, toploto hladilni vodi z nizko temperaturo, KG konden-

zatorski grelnik za vodo v toplovodnem omreZzju TO.

Ljubljanska toplarna uporablja drugi nagin. V njej sta dve od-
jemni turbini, ki poganjata vsaka svoj dinamostroj. Na vhodu v
turbino ima para pri tlaku 90 barov temperaturo 520°C. Vsak od
obeh dinamostrojev je grajen za mo¢ 32 MW (1 MW, megawatt, je
milijon wattov), tako da dasta oba skupaj najve¢ 64 MW. Iz sred-
njetlaénega dela vsake od obeh turbin odvedejo nekaj pare in s
to industrijsko paro oskrbujejo porabnike. Ti uporabljajo paro
pri sﬁojih tehniénih postopkih ali za gretje (na primer Velana,
Julon, Kliniéni center). Obema turbinmama skupaj lahko odvzamejo
na sekundo deset kilogramov pare pri temperaturi 285%C in tlaku
8,5 bara. Pri nizji temperaturi 160°C in nizjem tlaku 2,5 bara
odvedejo iz srednjetlaénega dela vsake od obeh turbin paro v
kondenzacijska grelnika, v katerih prevzame toploto voda iz top-
lovodnega omreZzja. Voda iz toplovodnega omreZja vstopa vanju s
temperaturo 70°C in se segreje za 60 stopinj. Vsi &tirje grel-
niki skupaj lahko oddajo vodi za ogrevanje najveé 116 MW top-
lotnega toka. Preostanek pare opravi delo Se v nizkotlaénem de-
lu turbine in se uteko&ini v kondenzatorju. Kondenzatorja hladi-
jo z vodo iz Ljubljanice (sl. 2).
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S1. 2 Mo&no poenostavljena risba 1jubljanske toplarne. K1 in
Rg
(s) in nizkotla&nim (N) delom, Gy in G, dinamostroja, Koi in

kotla, T, in T, turbini z visokotlagnim (V), srednjetlaénim

Ko, kondenzatorja, v katerih odda para pri nizki temperaturi in
nizkem tlaku, ko se uteko&€ini, toplote hladilni vodi iz Ljub-

ljanice, KGI‘ KG{, KGZ’
toplovodnem omreZju TO0, IP industrijska para, € Z*rpalka, V, in
v

KG: kondenzatorski grelniki za vodo v

2 dovoda sveZfe, pretiifene vode.

Opisani del toplarne so zgradili leta 1967, nafrtujejo pa podvo-
jitev zmogljivesti, tako da bodo dodali 3e tretjo odjemno turbi-’
no z generatorjem za 50 MW. Kot del tega nalrta so Ze dogradili
vr¥no (konino) kotlarno, ki priskoCi na pomoe v konicah pozimi,
ko je potreba po toploti najve&ja,ali ob okvarah. V njej v po-
cebnem vrelovodnem kotlu segrevajo vodo, s katero napajajo top-
lovodno omre?je, in iz dveh kotlov dobivajo industrijsko paro.
Toplarna uporablja premog iz raznih slovenskih in jugoslovanskih

rudnikov. Vrina kotlarna pa deluje na tezko kurilno olje (mazut),

Delovanja topnlarne ne kaZe opisovati podrobneje, saj je, kar za-
deva kotel, turbino, kondenzator in dinamostroj, podobno delova-
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nju obiZajne toplotre elektrarne. Najbolje pokaZe posebnosti de-
lovanja 1jubljanske toplarne preglednica za zimski, prehodni in
poletni mesec. Prvi stolpec navaja toploto, ki so jo mese&no do-
bili s seZigom premooa, drugi-deleZ te toplote, ki sta jo dina-
mostroja oddala kot elektriéno delo, in tretji-delez te toplote,
ki jo je toplarna oddala za ogrevanje. Podatek je 3e razélenjen
na toploto vode toplovodnega omrezja (zgoraj) in toploto indu-
strijske pare (spodaj). Cetrti stolpec kaZe razmerje med oddano
toploto za ogrevanje in oddanim delom. Peti stolpec vsebuje iz-
koristek toplarne, ki ga vpeljemo kot kvocient: v Stevcu je vso-
ta elektriénega dela in izkori3cene toplote, v imenovalcu pa do-
vedena toplota. Izkoristek toplarne je kar vsota postavk iz dru-
gega in tretjega stolpca.

Resnici na 1jubo povejmo, da se tudi So3tanjska elektrarna neko-
liko zgleduje po toplarni. Majhen deleZ pare odvajajo iz sred-
njetlagénega dela njene najzmogljivejSe turbine in z njo segreva-
jo vodo, ki jo uporabljajo za ogrevanje Titovega Velenja. Vendar
je v tem primeru razmerje med toploto za ogrevanje in oddanim e-
lektri&nim delom tako majhno, da se zadnji& te zanimivosti ni
zdelo vredno omeniti. 'V letu 1981 je elektarna oddala desetkrat
vef dela kot toplote za ogrevanje in Ze celo v januarju 1981 je
bilo to razmerje 7,8 : 1.

Nada1je§anje na 82. strani 79



Cim ve&ji je deleZ toplote, tem bolj se izkoristek toplarne pri-
bliZuje izkoristku kotla, denimo 80 %. €im vedji je deleZ elek-
triénega dela, tem bolj se izkoristek toplarne pribliZuje izko-
ristku toplotnega stroja, denimo 30 %. V prvi skrajnosti gre v
izqubo okoli 20 % toplote, v glavnem skozi dimnik, v drugi pa

se temu pridruzi Se toplota, ki jo mora toplotni stroj oddati
okolici pri nizki temperaturi, se pravi hladilni vodi iz Ljub-
1janice. Navedli smo delo, ki ga odda dinamostroj, ne da bi od-
§teli delo, ki ga v toplarni sami porabijo &€rpalke za vodo in
paro in drugo. Prav tako smo navedli toploto, ki jo odda toplar-
na toplovodnemu omreZju in jo odnese industrijska para, ne da bi
od3teli izgube pri prenosu toplote do porabnika.

Prednost toplarne je na dlani, €e se malo poigramo z zaokroZeni-
mi podatki za januar. Toplarna je prejela 200 tisof MWh toplote
ter je oddala 36 tisof& MWh elektriénega dela in 102 tiso& MWh
toplote za ogrevanje in za industrijsko paro. Da bi dobili 36
tisof MWh elektriinega dela od obiZajne toplotne elektrarne, ki
ima izkoristek 30 %, bi ji morali dovesti 120 tiso& MWh toplote.
Da bi dobili 102 tiso& MWh toplote za ogrevanje od kotla za cen-
tralno kurjavo, ki ima izkoristek 80 %, bi morali dovesti 128
tisof MWh toplote. V celoti bi tedaj porabili skoraj 250 tisof MWh
toplote, torej skoraj 50 tiso& MWh ve& kot pri toplarni.

Toda celo, ¢e bi toplarna delala le kot orjadki kotel za cen-
tralno ogrevanje in ne bi oddajala nié¢ dela, bi imela prednost.
Veéja naprava ima bol1j%i izkoristek kot mnoZica majhnih peci v
stanovanjih; njihov izkoristek pogosto ne presega 75 % in pade
lahko celo na 50 %. Poleg tega - in to je za Ljubljano pomembno
- onesnazi ozracje en sam zelo visok dimnik z elektri&nimi filt-
ri mnogo manj kot mnoZica navadnih dimnikov. Ta premislek poka-
e, da imajo toplarne veé prednosti in da se jih splaéa graditi,
¢eprav niti toplarne niti toplovodna omreZija niso poceni.

Tega se zavedajo po svetu. KaZe, da uvajajo toplovodna omreZja
in toplarne tem hitreje, &im moéneje nara3cajo potrebe po top-
loti za ogrevanje v strnjenih naseljih in po elektrinem delu
in &im bolj primanjkuje goriva. Pogosto najprej postopno polo-
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Zijo toplovodno omreZzje in ga spocetka napajajo s kotli. Zele
pozneje postavijo toplarne, ki oddajajo tudi elektriéno delo.

Na Danskem krijejo Cetrtino potreb po toploti za ogrevanje s
toplovodnim omreZzjem, od tega napajajo tretjino s toplarnami.

Na Svedskem krijejo petino potreb po toploti za ogrevanje s top-
lovodnim omreZjem, od tega napajajo dve tretjini s toplarnami.

V Zahodni Neméiji krijejo s toplovednim omrezjem 7 % potreb po
toploti za ogrevanje, od tega napajajo dve tretjini s toplarna-
mi. Nekoliko poiasneje se uveljavljajo toplovodna omrecja in top-
larne v Franciji, Angliji, na Finskem. A povsod to vrsto gradenj
spodbujajo.

V prihodnosti bodo, tako kaZe, zamenjali parne turbine s helije-
vimi turbinami. Pri teh bodo dovajali plinu toploto pri visji
temperaturi, kot jo danes dovajajo vodni pari. Zato bodo lahko
pri bolj%em izkoristku toplotnega stroja od danasnjega pri do-
volj visoki temperaturi odvajali toploto, ki bo neposredno upo-
rabna za ogrevanje in prenos na vecje razdalje (sl1.4). V Easu
plinskih turbin bodo prisle toplarne do prave veljave.

S1. 3 Moé&no poenostavl jena =

risba toplarne s plinsko tur- T

bino, kakrZne bodo gradili v ::£:> 1 <:::::__(f>
prihodnosti. Plin pri visokem kP !
tlaku se segreje nad kuridéem GEE:TO
K In vstopl v plinsko turbine

T, kjer se raz8iri in opravi T i

delo. Dokonéno se ohladi, ko

odda v grelniku G toploto top-

lovodnemu omreZju TO z vodo ali vodno paro. Ohlajeni plin pri
nizkem tlaku stisne kompresor KP, ki je na isti osil s turblno

In dinamostrojem G; plin pri visokem tlaku se naposled znova
segre je.

Za prijazno pomo€ in nasvete se zahvaljujem Janezu Ruparju iz
Toplarne Ljubljana.

Janez Strnad
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