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Apstrakt.

Termoelektrana ,,Nikola Tesla B*“ (TENT B) se sastoji od dva istovetna bloka B1 i B2 projektne
nominalne snage elektricnog generatora bruto od 618,4 MW po bloku. Gorivo je lignit garantovane
donje toplotne moc¢i 6700 klJ/kg. Blokovi rade u kondenzacionom rezimu, a za hladenje
kondenzatora turbopostrojenja se koristi voda iz reke Save. Radni vek blokova B1 1 B2 TENT B je
priblizno 200.000 sati. U cilju odrzavanja uspesnih proizvodnih rezultata, koji su u ve¢em periodu
dosadaSnjeg rada bili iznad planiranih 1 iznad prose¢nih za termoelektrane na ugalj sli¢nih
karakteristika u svetu, na TENT B se sprovode projekti povecanja snage, stepena korisnosti i
revitalizacije 1 modernizacije pojedinih sistema. Znacajan potencijal za povecanje energetske
efikasnosti bloka je u iskoriS¢enju otpadne toplote dimnih gasova, s obzirom da je temperatura
izlaznih dimnih gasova na kotlovima oba bloka B1 1 B2 TENT B, posle prolaska kroz regenerativni
zagreja¢ vazduha, u intervalu od 180 °C do 190 °C. U slucaju zaprljanja kotlovskih povrSina ili
poremecaja temperature napojne vode ova temperatura moze biti 1 preko 200 °C. Temperatura
dimnih gasova je za 30 °C do 50 °C visa od projektne temperature za Cist kotao od 151 °C. Takode,
ogranicenje povecanju snage blokova je veliki pad pritiska kroz cevni sistem jednoprotocnog
parnog kotla. Ovaj pad pritiska je za preko 50% veci u odnosu na projektnu vrednost pri
nominalnom optere¢enju. U cilju iskori§¢enja otpadne toplote dimnih gasova na bloku B1 TENT B
ugraden je dodatni zagreja¢ vode (ekonomajzer EKOI1A). Postavljen je neposredno iznad
postojeéeg ekonomajzera koji se sastoji od dve zagrejacke povrSine EKO1 i EKO2, u slobodnom
prostoru na vrhu konvektivnog dimnog kanala, tako da se po toku dimnog gasa sledstveno redno
zagrevaju EKO 2, EKO 1 i EKO 1A. Po toku napojne vode EKO1A je paralelno povezan sa EKO
1. Napojna voda iz dodatnog EKO1A 1 postojeceg EKO 1 se meSa pre ulaska u EKO2. Dodatni
EKO 1A se napaja vodom posebnom dodatnom linijom napojne vode sa potisa turbonapojne
pumpe. Kroz dodatni EKOIA protice od 20% do 30% od ukupnog protoka napojne vode kroz
ispariva¢. Radovi su izvedeni u periodu od Sest meseci 2012. godine. Nakon rekonstrukcije, u
nominalnom projektnom radu, ostvareno je smanjenje temperature dimnog gasa iza regenerativnog
zagrejaCa vazduha do 20 °C. Paralelna veza dodatnog zagrejaca vode EKOIA sa postoje¢im
zagrejaCem EKOI1 dovodi i do smanjenja pada pritiska od linije napojne vode do ulaza u
isparivacke povrSine kotla za priblizno 5 bar. Dodatno smanjenje pada pritiska je ostvareno i
zamenom dela vertikalnih isparivackih cevi i ¢i§¢enjem cevi kotla, tako da je ukupni pad pritiska od
ulaza do izlaza iz kotla smanjen za 20 bar. Izvedena I faza rekonstrukcije omogucava povecanje
bruto elektri¢ne snage bloka do 650 MW. Po osnovu iskori§éenja otpadne toplote dimnih gasova
ostvaruje se do 10 MW ,,zelene* elektricne snage, a stepen korisnosti bloka bruto se povecava za
oko 0,6 procentnih poena. Vreme otplate investicija je priblizno 2 godine prema sadasnjim cenama
elektricne energije u Srbiji. Izvedeno reSenje je originalno u odnosu na do sada poznata reSenja za
iskoriS¢enje otpadne toplote, kao Sto su ona primenjena u termoelektranama Schwarze Pumpe,
Boxberg i1 Lippendorf ili u savremenom bloku K termoelektrane Niederaussem. U radu su prikazani
izvedeno tehnicko unapredenje rada bloka B1 TENT B, kao i energetski i ekonomski efeketi
rekonstrukcije.
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Abstract.

The Thermal Power Plant (TPP) ,,Nikola Tesla B* consists of two identical Units B1 and B2 with
installed capacity of 618.4 MW per unit. The fuel is lignite with the guaranteed lower heating value
6700 kJ/kg. The units operate in the condensing regime and the turbine condenser is cooled with the
water from the Sava river. The Units B1 and B2 have been in operation approximately 200,000
hours. Up to now the TPP “Nikola Tesla B” has had successful production results, which have been
greater than planned during most of the previous operational period and above the average ones of
the coal-fired TPPs of the similar characteristics in the world. In order to continue with such
achievements, reconstruction projects are being conducted at the TPP “Nikola Tesla B” with the
aim to increase the capacity and efficiency and to revitalize and modernize some plant systems.
Substantial potential for the increase of the energy efficiency of the plant exists in the utilization of
the flue gas waste heat, since the flue gas temperature is in the range from 180 °C to 190 °C at the
exit of the regenerative air heaters at the steam boilers of both units. In cases of fouling of heat
transfer surfaces in the steam boiler or feedwater temperature disturbances this temperature can
even increase 200 °C. This temperature is for 30 °C to 50 °C higher than the design temperature for
the clean boiler of 151 °C. In addition, the obstacle to the increase of the Unit capacity is the high
pressure drop in the tube system of the once-through steam boiler. This pressure drop is for 50%
higher than the design value at the nominal load. Therefore, the additional water heater (economizer
EKO1A) is installed at the Unit B1 of the TPP “Nikola Tesla B” with the aim of utilization of the
flue gases waste heat. It is placed directly above the existing economizer, which consist of two
heating surfaces EKO1 and EKO?2. It is located at the top of the convective flue gas channel and the
flue gases heats in series the economizers EKO2, EKO1 and EKO1A. On the feedwater side the
economizer EKOI1A is in parallel connection with EKO1. Feedwater from the additional EKO1A
and the existing EKOI is mixed at the inlet of EKO2. The additional EKO1A is fed by the
feedwater with the separate additional line from the discharge of the feedwater pump. The
feewdwater flow rate through the additional EKO1A is in the range from 20% to 30% of the total
feedwater flow rate through the evaporator. The reconstruction work at the plant was finished for
six months in 2012. After the reconstruction the reduction of the flue gas temperature for 20 °C is
achieved at the outlet of the regenerative air heater. The parallel junction of the additional
economizer EKO1A with the existing heater EKO1 leads to the decrease of the pressure drop from
the feedwater line to the evaporator section inlet for approximately 5 bar. Additional pressure drop
reduction is achieved by the replacement of the part of the vertical evaporating tubes section and by
the boiler tubes chemical cleaning. Hence, the total pressure drop through the steam boiler is
reduced for 20 bar. The performed first phase of the reconstruction enables the increase of the Unit
capacity up to 650 MW. The capacity of 10 MW of the “green” electricity is achieved based on the
waste heat utilization, while the thermal efficiency of the TPP Unit Bl is increased for
approximately 0.6 percentage points. The simple pay back period of the investment is
approximately 2 years according to the present electricity price in Serbia. The applied solution is
original compared to other known methods for the waste heat utilization, such as those applied in
the TPPs Schwarze Pumpe, Boxberg and Lippendorf or in the modern unit K of the TPP
Niederaussem. The paper presents the applied technical improvement of the Unit B1 of the TPP
»Nikola Tesla B*“ and energy and economic effects of the performed reconstruction.



1. UVOD

Termoelektrana ,Nikola Tesla B“ (TENT B) je ogranak Privrednog drustva Termoelektrane
,»Nikola Tesla* d.o.o., koje posluje u okviru Javnog preduzeca Elektroprivreda Srbije. TENT B se
sastoji od dva bloka B1 i B2, koji su u vreme pustanja u pogon 1983., odnosno 1985. godine, sa
projektnom snagom 618,4 MW bili u rangu najefikasnijih i najve¢ih parnih blokova na lignit u
svetu. U dosadasnjem periodu TENT B je ostvario nadprosecne rezultate. U ukupnoj proizvodnji
svih termoelektrana Elektroprivrede Srbije TENT B je ucestvovao sa 24,5 %. Blok B1 je sa
ukupnom raspolozivoséu 0,84 i1 sa preko 210.000 sati na mrezi proizveo 113,3 TWh elektri¢ne
energije, a blok B2 je sa istom raspolozivos¢u 1 tokom 196.000 sati rada, proizveo preko 104,2 TWh
elektricne energije [1].

S obzirom na savremene zahteve za povecanjem ekonomske 1 energetske efikasnosti,
smanjenjem uticaja na zivotnu sredinu i potrebe za zadovoljenjem rastu¢e potrosnje,
Elektroprivreda Srbije sprovodi projekte revitalizacije, modernizacije i povecanja snage svojih
termoblokova. Revitalizacija blokova je neophodna zbog isteklog radnog veka i sledstvene
smanjene pouzdanosti vitalnih komponenti postrojenja. Modernizacija i povecanje snage su veoma
isplativi projekti, koji omogucavaju vra¢anje ulozenih sredstava u kratkom roku. Na bloku Bl
TENT B je u periodu od 6 meseci 2012. godine sprovedena I faza revitalizacije i modernizacije.
Znacajan potencijal za povecanje energetske efikasnosti blokova TENT B je sagledan u iskoris¢enju
otpadne toplote dimnih gasova. Temperatura izlaznih dimnih gasova iza regenerativnog zagrejaca
vazduha je na bloku B1 pre rekonstrukcije iznosila od 180 °C do 190 °C, koliko i danas iznosi na
kotlu bloka B2 koji nije rekonstruisan. U sluc¢aju zaprljanja kotlovskih povrSina ili poremecaja
temperature napojne vode ova temperatura moze biti i preko 200 °C. U poredenju sa projektnom
temperaturom za Cist kotao od 151 °C, temperatura dimnih gasova je visa za 30 °C do 50 °C.
Takode, ogranic¢enje povecanju snage blokova B1 1 B2 je sagledano i u velikom padu pritiska kroz
cevne sisteme ovih jednoproto¢nih parnih kotlova. Ovaj pad pritiska je za preko 50% veci u odnosu
na projektnu vrednost pri nominalnom opterecenju. U cilju iskoriS¢enja otpadne toplote dimnih
gasova na bloku B1 TENT B ugraden je dodatni zagreja¢ vode (ekonomajzer EKO1A). Nakon ovih
radova, koriste¢i 1 efekte rekonstrukcija iz prethodnih godina, omoguceno je povecanje bruto
elektricne snage bloka do 650 MW. Po osnovu iskoriS¢enja otpadne toplote dimnih gasova
ostvaruje se do 10 MW ,,zelene* elektricne snage. Vreme otplate investicija u dodatni ekonomajzer
samo po osnovu ove snage je oko 2 godine prema trenutnim cenama elektricne energije, a vreme
otplate ukupnih troskova remonta, koji su omogucili ukupno povecanje snage za 30 MW je jedna i
po godina.

Izvedeno reSenje je originalno u odnosu na do sada poznata reSenja za iskori§¢enje otpadne
toplote, kao $to su ona primenjena u termoelektranama Schwarze Pumpe, Boxberg i Lippendorf [2]
ili u savremenom bloku K termoelektrane Niederaussem [3]. U radu su prikazani izvedeno tehnic¢ko
unapredenje rada bloka B1 TENT B, kao i energetski i ekonomski efeketi rekonstrukcije.

2. SAVREMENA PRAKSA U ISKORISCENJU OTPADNE TOPLOTE DIMNIH GASOVA

Dosadasnja praksa u svetu na termoelektranama koje kao gorivo koriste ugalj je pokazala da
postoji potreba za ugradnjom dodatnih toplotno-razmenjivackih povrS§ina za sniZzenje temperature
dimnih gasova na izlazu iz kotla [4]. Takode, temperaturu dimnih gasova na izlazu iz kotla treba
sniziti do vrednosti od priblizno 130°C ukoliko se dimni gas uvodi u postrojenje za izdvajanje
sumpornih oksida [5]. Kao primer se navode termoelektrane Schwarze Pumpe, Boxberg i
Lippendorf u vlasnistvu kompanije Vattenfall Europe iz Nemacke [2], koje kao gorivo koriste
lignit. Na najve¢im blokovima ovih elektrana, elektri¢ne snage od 800 MW do preko 900 MW,
temperatura dimnih gasova na izlazu iz kotla, iza regenerativnog zagrejaca vazduha, iznosi oko
180°C, pri ¢emu u slucaju zaprljanja kotlovskih razmenjivackih povrSina moZe biti 1 veca (do
190°C). Za potrebe odsumporavanja, dimni gasovi se hlade do priblizno 130°C u razmenjiva¢ima
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toplote postavljenim po toku dimnog gasa iza regernerativnog zagrejaca vazduha tipa LjungStrem,
iza elektrofiltera (slika 1), a ispred postrojenja za odsumporavanje. Toplota dimnih gasova u
razmenjivacu toplote predaje se vodi koja je sekundarni nosilac toplote. Toplota zagrejane vode se
zatim u drugom, dodatnom razmenjivacu toplote voda - voda, predaje kondenzatu. Na taj nacin se,
preko sekundarnog nosioca toplote, toplota dimnih gasova koristi za zagrevanje kondenzata. Prema
ovom resenju potrebno je ugraditi dva nova razmenivaca toplote, na liniji dimnih gasova i na liniji
kondenzata, kao i cevovod za sekundarni nosilac toplote - vodu izmedju dva nova razmenjivaca
toplote. U cilju zastite od sumporne korozije u razmenjiva¢ima toplote dimni gas-voda preduzete su
posebne mere, kao §to su koriSéenje posebnih materijala otpornih na koroziju u razmenjivac¢ima
toplote, presvlacenje cevi razmenjivaca toplote teflonskim folijama, kao i kori§¢enje uredaja za
spiranje sumporne kiseline sa povr$ina u razmenjiva¢ima toplote. Pored ovog tehnoloskog problema
zaStite od sumporne korozije, nedostatak prikazanog reSenja je i manji energetski, a samim tim i
ekonomski efekat, zbog iskoris¢enja otpadne toplote dimnih gasova na manjem temperaturskom
nivou, na samom izlazu iz kotla iza regenerativnog zagrejaca vazduha, odnosno uvodenje te toplote
na niskom temperaturskom nivou radnog fluida u turbopostrojenju u liniji kondenzata.
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Ljungstrem Elektrofilte .
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Slika 1 Zagrevanje kondenzata toplotom dimnih gasova [2]

Energetski i ekonomski povoljnije reSenje za iskoriS¢enje otpadne toplote dimnih gasova je
ostvareno na poslednjem izgradenom savremenom bloku u termoelektrani Niederaussem u
Nemackoj, blok K (sa oznakom BoA od ,,Braunkohlekraftwerk mit optimierter Anlagentechnik™).
Termoelektrana Niederaussem je u sastavu kompanije Rheinisch-Westfilisches Elektrizitidtswerk
AG (RWE) [3]. Navedeni blok K tipa BoA je u pogonu od 2003. godine, ima bruto elektri¢nu snagu
od 1012 MW. Na njemu je primenjen visoko optimizirani parni ciklus koji obezbeduje 1 izuzetno
visok neto stepen korisnosti od 43%. Deo savremenog resenja je i tok dimnih gasova nakon glavnog
ekonomajzera na vrhu kotla. Naime, tok dimnog gasa se deli na dve paralelne struje, kao Sto je
prikazano na slici 2. Dve tre¢ine (2/3) toplih dimnih gasova struji kroz dva rotaciona LjungStrem
regenerativna zagrejaca vazduha, koji su zbog toga manji nego Sto je uobicajeno, dok ostatak (1/3)
dimnih gasova prolazi kroz dodatni ekonomajzer visokog pritiska za zagrevanje kotlovske napojne
vode 1 dodatni ekonomajzer niskog pritiska za zagrevanje kondenzata. U kolo ekonomajzera niskog
pritiska ukljuCen je i parni dobo$ (slika 2). Dodatni ekonomajzer visokog pritiska se napaja
posebnim cevovodom sa potisa napojne pumpe, a zagrejana napojna vode se iz dodatnog
ekonomajzera vraca u cevovod napojne vode iza zagrejaca visokog pritiska broj 3. Ekonomajzer
niskog pritiska se napaja vodom prirodnom cirkulacijom iz doboS$a (slika 2), u njemu voda kljuca i
dvofazna meSavina se vra¢a u dobos. Para iz dobosa se vodi ka razmenjivacu toplote para-voda,
koji je na vodenoj strani u paralelnoj vezi sa zagrejaCem kondenzata broj 5. Kondenzacijom pare u
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razmenjivacu zagreva se kondenzat koji se dovodi sa ulaza u zagreja¢ kondenzata broj 5 i1 vraca se u
liniju kondenzata iza zagrejaca kondenzata broj 5.
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Slika 2 IskoriS¢enje toplote dimnih gasova na bloku K termoelektrane Nideraussem pomocu
ekonomajzera visokog i niskog pritiska [3]

3. TERMOELEKTRANA ,,NIKOLA TESLA B“

Termoelektrana ,,Nikola Tesla B*“ (TENT B) se nalazi na desnoj obali Save, 57 km uzvodno od
Beograda, na teritoriji opstine Obrenovac (slika 3). Sastoji se od dva bloka Bl i B2, bruto
instalisane snage 618,4 MW po bloku, koji su puSteni u pogon 1983. i 1985. godine.
Termoelektrana kao gorivo koristi lignit iz ugljenog basena Kolubara.

Blokovi TENT B su u pogonu prosecno 6400 sati godiSnje na nominalnoj snazi, sa godiSnjom
proizvodnjom od preko 7,5 milijardi kWh. U Tabeli 1 su prikazani osnovni podaci blokova TENT
B11iTENT B2.

Tabela 1 Osnovni podaci blokova TENT B1 i TENT B2 [1]

Nazivne velifine i parametri Jedinica Blok B1 Blok B2
Nominalna snaga MW 618,4 618,4
Snaga na pragu MW 580 580
Datum ulaska u pogon — 03.11.1983. | 28.11.1985.
Projektna specifi¢na potro$nja bruto kJ/kWh 9200 9200
Proizvodac kotla — Rafako-Poljska
Proizvodac turbine - Alstom, Francuska
Proizvodac generatora — BBC, Svajcarska

Blokovi B1 1 B2 TENT B su identi¢ni. U svakom bloku su spregnuti po jedan generator pare, jedna
parna turbina 1 jedan generator elektricne energije. Osnovni tehnoloSki proces proizvodnje
elektricne energije se zasniva na termodinamic¢kom ciklusu vodene pare do kriti¢nih toplotnih
karakteristika, sa ponovnim dogrevanjem pare. Pregrejana para se proizvodi u kotlu i odvodi
sistemom parovoda u turbinsko postrojenje. Nakon ekspanzije u delu turbine visokog pritiska, para
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se ponovo vodi u kotao na dogrevanje. Dogrejana para dalje ekspandira u srednjem i niskopritisnom
delu turbine do pritiska kondenzacije. U okviru termodinamickog ciklusa se ostvaruje regenerativno
zagrevanje kondenzata i napojne vode u sistemu povrSinskih zagrejaca i rezervoaru napojne vode sa
deaeratorom. Osnovni parametri tehnoloskog procesa u projektnom nominalnom rezimu rada bloka
su sledeci:

— Nominalna snaga 618,4 MW,

— Protok sveze pare 522,22 kg/s (1880 t/h),
— Pritisak sveze pare na izlazu iz kotla 186,5 bar,

— Pritisak sveZe pare na ulazu u turbinu 177,5 bar,

— Temperatura sveze i medupregrejane pare na izlazu iz kotla 540 °C,
— Temperatura sveze i medupregrejane pare na ulazu u turbinu 535 °C,

— Protok medupregrejane pare 473,11 kg/s (1703,20t/h),
— Pritisak medupregrejane pare na izlazu iz kotla 42 bar,
— Pritisak medupregrejane pare na ulazu u turbinu 39,2 bar,
— Temperatura napojne vode 257,7°C,
— Pritisak kondenzacije pri projektnoj temperaturi
rashladne vode od 12,6 °C 0,042 bar.

Slika 3 Termoelektrana ,, Nikola Tesla B

Na blokovima B1 i B2 TENT B su ugradeni proto¢ni parni kotlovi sa prinudnom cirkulacijom,
jednim naknadnim pregrevanjem i jednim prolazom dimnih gasova, istovetne toranjske konstrukcije
1 istih projektnih radnih parametara. Napojna voda se u kotao dovodi iz napojnog rezervoara,
proti¢e kroz turbonapojnu pumpu koja se pogoni pomoé¢nom parnom turbinom, i preko dve
paralelne linije zagrejaca visokog pritiska uti¢e u ekonomajzer kotla. Iz kotla istice sveza para koja
se odvodi u turbinu visokog pritiska.



4. UGRADNJA DODATNOG EKONOMAJZERA NA BLOKU B1 TENT B

Blokovi B1 1 B2 TENT B navrsavaju 30 godina rada sa preko 210.000 sati u pogonu bloka B1 i
preko 196.000 sati bloka B2. U cilju odrzavanja dosada$njih uspesnih proizvodnih rezultata, koji su
u veéem periodu rada bili iznad planiranih i1 iznad prosecnih za termoelektrane na ugalj slicnih
karakteristika u svetu, na TENT B se sprovode projekti povecanja snage, stepena korisnosti i
revitalizacije 1 modernizacije pojedinih sistema. Jedan od bitnih projekata koji je sproveden na
bloku B1 u 2012. godini je povecanje stepena korisnosti i snage bloka putem ugradnje dodatnog
ekonomajzera za iskoriS¢enje otpadne toplote dimnih gasova na kotlu.

Projekat ugradnje dodatnog ekonomajera je proistekao iz Cinjenice da temperatura izlaznih
dimnih gasova na kotlovima oba bloka B1 i B2 TENT B, posle prolaska kroz dva regenerativna
zagrejaca vazduha (LUVO) tipa LjungStrem, iznosi od 180 °C do 190 °C (prema projektu
temperatura dimnih gasova na izlazu iz kotla u zaprljanom stanju iznosi 180 °C [6]). U slucaju
poremecaja temperature napojne vode i zaprljanja kotlovskih povrSina ova temperatura moze biti 1
preko 200°C. Temperatura dimnih gasova je za 30+50°C visa od projektne temperature za Cist
kotao od 151°C. S obzirom na ovaj potencijal za smanjenje temperature dimnih gasova na izlazu iz
kotla, sagledane su tehnicke mogucnosti zna¢ajnog povecanja energetske efikasnosti rada blokova
TENT B i shodno tome poveéanja ekonomske dobiti [7]. SniZenje temperature dimnih gasova je
potrebno i1 zbog projekta odsumporavanja dimnih gasova, ¢ija se realizacija planira u neposrednoj
buduénosti.

Prva faza revitalizacije i modernizacije bloka B1 izvrSena je za 6 meseci od maja do oktobra
2012. godine. Obuhvatila je radove na kotlovskom postrojenju: ugradnju dodatnog ekonomajzera i
novog cevovoda za njegovo napajanje sa potisa napojne pumpe, zamenu dela isparivaca, zamenu
cevnih elemenata na ulazu i izlazu svih grejnih tela, zamenu pregrejata pare broj jedan i
medupregrejaca pare 2 1 3 sa pripadajuim ovesnim cevima 1 antiabrazivnim zastitama, zamenu
zaobilaznog voda visokog pritiska sa ventilom sigurnosti, kapitalni remont resetke za dogorevanje i
ugradnju parnih duvaca gara. Takode, zamenjeno je sace regenerativnog zagrejata vazduha i
obavljeni su remonti kanala dimnog gasa sa pripadaju¢im klapnama, ventilatora dimnih gasova,
mlinova uglja, dozatora i dodavaca uglja, odsljakivaca, kao i remont opreme za transport pepela i
Sljake.

Dodatni ekonomajzer, oznacen sa EKO 1A na slici 4, ugraden je prema originalnom reSenju u
cilju iskoriS¢enja otpadne toplote dimnih gasova na izlazu iz kotla. EKO 1A se napaja pomocu
novog dodatnog cevovoda sa potisa napojne pumpe. Paralelno je povezan sa postojeéim
ekonomajzerom EKO 1. Od 20 % do 30 % protoka vode kroz isparivac kotla se zagreva u EKO 1A.
Napojna voda se iz dodatnog ekonomajzera EKO 1A uvodi u mesac¢, u kome se mesa sa vodom iz
postojeceg ekonomajzera EKO 1. Nakon toga pun protok napojne vode prolazi kroz postojec¢i drugi
ekonomajzer EKO 2. Zagrejacke povrsine EKO 2, EKO 1 i EKO 1A su redno postavljene po toku
dimnog gasa, pri ¢emu je EKO 1A postavljen iznad EKO1 u kanalu dimnog gasa.

Karakteristike dodatnog ekonomajzera su sledece [9]: povrsSina za razmenu toplote iznosi 18500
m?, spoljasnji pre¢nik i debljina zida cevi su $33,7 x 4,5 mm, broj panela sa cevima je 199, broj
cevi u okviru jednog panela je 2, a duzina jedne cevi u okviru panel je 440 m. Dodatni cevovod
napojne vode prema EKO 1A je dimenzionisan tako da je ukupni pad pritiska od potisa napojne
pumpe do izlaza iz EKO 1A manji od pada pritiska kroz osnovnu liniju napojne vode i EKO 1. Na
taj nacin se postize da u normalnom pogonu napojna voda kroz osnovnu liniju struji bez priguSenja
u regulacionom ventilu (u ,,napojnoj glavi“). Po potrebi se jedino reguliSe protok ka EKO I1A.
Maksimalna razlika temperatura napojne vode na izlazu iz dodatnog ekonomajzera EKO 1A 1 na
izlazu iz EKO 1 (tokovi napojne vode koji se direktno me$aju) ne prelazi 80 °C, tako da je
isklju¢ena moguénost termomehanickog naprezanja zidova mesaca.

Pri projektovanju ugradnje dodatnog ekonomajzera uzeto je u obzir da ogranicenje povecanju
snage na blokovima B1 i1 B2 TENT B, putem povecanja protoka radnog fluida, jeste znacajno veci
pad pritiska kroz cevni sistem kotla od projektom predvidenih vrednosti. Pogonski uslovi kotla na
bloku B1 pre rekonstrukcije, na nominalnom opterecenju od 1880 t/h, pokazivali su pad pritiska od
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ulaza u ekonomajzer (ispred blende) do separatora (nakon izlaza iz isparivaca) od 39 bar, dok prema
projektu ovaj pad pritiska iznosi priblizno 20 bar, Sto daje povecanje pada pritiska od 19 bar. Pri
istim uslovima pad pritiska od separatora do izlaza iz pregrejaca pare broj Cetiri iznosi 35 bar, dok
prema projektu ovaj pad pritiska iznosi priblizno 25 bar, §to daje povecanje pada pritiska od 10 bar.
Dakle, ukupni pad pritiska u radu kotla na bloku B1 od ulaza u ekonomajzer do izlaza iz pregrejaca
pare broj Cetiri pri nominalnom opterecenju od 1880 t/h pre rekonstrukcije je iznosio 74 bar, dok
projektna vrednost iznosi 45 bar, $to daje poveéanje pada pritiska od 29 bar, odnosno povecanje od
64% [8]. Izmedu ostalog 1 ove ¢injenice su uticale na izbor paralelne veze dodatnog ekonomajzera
sa postojeéim prvim stepenom ekonomajzera, tako da ugradnja dodatnog ekonomajzera ne
povecava pad pritiska u kotlu, ve¢ naprotiv, dovodi do njegovog smanjenja.

Paralelna veza dodatnog ekonomajzera EKO1A sa postoje¢im zagrejacem EKO1 dovodi do
smanjenja pada pritiska od linije napojne vode do ulaza u isparivacke povrsine kotla za priblizno 5
bar. Dodatno smanjenje pada pritiska je ostvareno i zamenom vertikalnih isparivackih cevi i
¢iS¢enjem cevi kotla, tako da je ukupni pad pritiska od ulaza do izlaza iz kotla smanjen za 20 bar.
Izvedena I faza rekonstrukcije omogucava povecanje bruto elektri¢ne snage bloka do 650 MW.

Ugradnja dodatnog ekonomajzera EKO 1A snizava temperaturu dimnog gasa iza
regenerativnog zagrejaca vazduha do 20 °C na snazi od 650 MW. Po osnovu iskoris¢enja otpadne
toplote dimnih gasova, koja se predaje turbopostrojenju bez utroska uglja, ostvaruje se do 10 MW
»zelene® elektricne snage, a stepen korisnosti bloka neto se povecava za oko 0,6 procentnih poena.
Vreme otplate investicija je priblizno 2 godine prema sadasnjim cenama elektri¢ne energije u Srbiji.

5. ZAKLJUCAK

Na Termoelektrani ,,Nikola Tesla B* (TENT B) u Obrenovcu (2x618,4 MW), u toku 2012.
godine izvrSena je I faza revitalizacije i modernizacije bloka B1, u okviru koje je povecana snaga
bloka na 650 MW. U okviru modernizacije bloka primenjeno je originalno reSenje ugradnje
dodatnog ekonomajzera za iskoris¢enje otpadne toplote dimnih gasova na izlazu iz kotla. Dodatni
ekonomajzer je paralelno povezan sa postoje¢im prvim stepenom ekonomajzera i napaja se vodom
direktno sa potisa napojne pumpe pomocu novougradenog cevovoda. Protok napojne vode ka
dodatnom ekonomajzeru je u rasponu od 20 % do 30 % od ukupnog protoka napojne vode kroz
ispariva¢ kotla. Ugradnjom dodatnog ekonomajzera povecan je stepen korisnosti bloka, Sto
omogucava proizvodnju do 10 MW ,zelene“ elektricne energije na racun iskoriS¢enja otpadne
toplote dimnih gasova. Vreme povratka investicija u ugradnju dodatnog ekonomajzera je oko 2
godine prema sadas$njim cenama elektricne energije u Srbiji. Paralelna veza dodatnog ekonomajzera
sa postoje¢im prvim stepenom ekonomajzera 1 deljenje ukupnog protoka napojne vode na dva
cevovoda, smanjuje ukupni pad pritiska kroz cevni sistem kotla i omogucava ostvarivanje
povecanog protoka radnog fluida koji je potreban za rad bloka na povecanoj snazi. Nakon ove
rekonstrukcije blok Bl je dana 29.01.2013. godine ostvario rekordnu dnevnu proizvodnju od
15.140.000 kWh elektri¢ne energije i time premasio rekord postavljen davne 1985. godine.

Dalje aktivnosti na TENT-u B treba da obuhvate sprovodenje navedene I faze revitalizacije i
modernizacije i na bloku B2, kao i realizaciju II faze rekonstrukcije i revitalizacije blokova B1 1 B2,
koja izmedu ostalog obuhvata i zamenu spiralnih isparivackih cevi kotla, ¢iji je radni vek istekao,
novim cevima veceg unutraSnjeg precnika, sto ¢e obezbediti znatno povecanje pouzdanosti pogona i
povecanje elektri¢ne snage bloka do 670 MW. Pored toga, na blokovima B1 i B2 mogu se sprovesti
1 druge rekonstrukcije u cilju iskoriS¢enja otpadne toplote koja se sa produktima sagorevanja ili
ispustanjem radnog fluida u nominalnom pogonu ili pri startovanju postrojenja predaje okolini, a §to
moze da doprinese daljem povecanju energetske efikasnosti i ekonomi¢nosti rada parnih blokova.
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