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В структуре генерирующих мощностей России преобладают тепловые электрические станции с по-
перечными связями и расходом условного топлива не ниже 321 г/(кВт · ч). На практике же этот по-
казатель во многих случаях превышает 500 г/(кВт · ч). Для повышения эффективности электростан-
ций с поперечными связями рассмотрены двухтопливные парогазовые установки (ПГУ) параллель-
ного типа с преимущественным сжиганием угля. Подобные ПГУ имеют высокие показатели
эффективности и пригодны для модернизации действующих электростанций на докритические пара-
метры пара с поперечными связями. При использовании для ПГУ отечественных газовых турбин или
турбин с высокой локализацией их производства в России мощность может составлять 200–250 МВт.
Во всех случаях требуется создание нового котла-утилизатора и паровой турбины, которая может
работать на давлениях 12.8 и 8.8 МПа. В статье рассматриваются технологические особенности по-
добных двухтопливных теплофикационных ПГУ на базе газовой турбины 6FA. Разработана тепло-
вая схема ПГУ, показаны параметры в нерегулируемых отборах паровой турбины в разных режимах
работы с учетом байпаса линий основного конденсата и питательной воды. Определены энергети-
ческие характеристики работы ПГУ в условиях изменения температуры окружающей среды. Кроме
того, рассмотрен вариант модернизации действующей ТЭЦ г. Северск путем внедрения двухтоп-
ливной ПГУ на базе газовой турбины 6FA мощностью 82 МВт и паровой турбины Т-96/122-8.8 при
сохранении в эксплуатации паровых энергетических угольных котлов. Показано, что представлен-
ный вариант модернизации позволяет снизить затраты на топливо приблизительно на 240 млн руб.
в год при одновременном увеличении отпуска электроэнергии на тепловом потреблении в 1.7 раза.

Ключевые слова: двухтопливная ПГУ, коэффициент бинарности, параллельная схема, удельный рас-
ход топлива, поперечные связи, эффективность
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В структуре генерирующих мощностей России
преобладают тепловые электрические станции
(более 67%) [1]. Из более чем 700 тепловых стан-
ций около 300 представляют собой теплоэлектро-
централи, а их суммарная установленная мощность
составляет около 90 ГВт [2]. В структуре генериру-
ющих мощностей ТЭЦ России доля энергоблоков
на сверхкритические параметры пара не превыша-
ет 7% (табл. 1). При этом станций, имеющих попе-
речные связи в структуре генерации, более поло-
вины, для них расходы условного топлива на вы-
работку электроэнергии теоретически не могут
быть менее 321 г/(кВт · ч) [3]. На практике этот
показатель, как правило, заметно выше, а во мно-
гих случаях превышает 500 г/(кВт · ч). Следует от-
метить, что в среднем по России расход условного
топлива на выработку электроэнергии составляет

около 315 г/(кВт · ч) [4]. Следовательно, повы-
шение эффективности действующих ТЭЦ с по-
перечными связями является весьма актуальной
задачей.

Один из путей решения этой задачи – модер-
низация по парогазовому циклу при сохранении в
работе энергетических котлов и строительной ча-
сти станции. Такой модернизации действующих
электростанций в России пока не проводилось.

При использовании газа в качестве основного
топлива, как правило, решение принимается в
пользу строительства ПГУ сбросного типа. Одна-
ко реализуемые сегодня в энергетике механизмы
финансирования требуют использования отече-
ственного оборудования либо оборудования с вы-
сокой степенью локализации производства в Рос-
сии. В этом случае строительство ПГУ необходимой
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мощности ограничено предлагаемыми отечествен-
ными газовыми и паровыми турбинами. Сохране-
ние котельного острова действующей ТЭС рас-
ширяет диапазон применимости газовых турбин
разной мощности и одновременно требует фор-
мирования технических предложений для инве-
сторов.

При подобной модернизации структура топ-
ливного хозяйства ТЭЦ не меняется, что позво-
ляет осуществить на угольных электростанциях
двухтопливность парогазовой установки. При
этом газ используется в камере сгорания вновь
устанавливаемой газовой турбины. Котел-утили-
затор и паровая турбина являются вновь проекти-
руемым оборудованием. Подобные технические
решения можно реализовать при обеспечении па-
раллельной схемы работы газовой и паровой ча-
стей установки [5–7].

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
ТЕПЛОФИКАЦИОННОЙ
ДВУХТОПЛИВНОЙ ПГУ

Тепловая схема установки включает в себя
энергетический котел, работающий на угле и
обеспечивающий генерацию пара высоких пара-
метров, газотурбинную установку, работающую
на газе, котел-утилизатор и паротурбинную уста-
новку с системами регенерации и отпуска тепла
(рис. 1).

В КУ предусмотрена выработка пара в двух
контурах давления: высокого и среднего. В кон-
туре высокого давления генерируется пар высо-
ких параметров, который совмещают с потоком
пара из энергетического котла и направляют на
вход паровой турбины. В контуре среднего давле-
ния вырабатывается пар средних параметров, ко-
торый совмещают с потоком пара из части высо-
кого давления паровой турбины и направляют в
часть среднего давления. Таким образом, в ЧСД
поступает поток пара, по расходу соизмеримый
(и даже больший) с потоком пара, направляемым
на вход турбины, несмотря на наличие нерегули-

руемого отбора в ПВД-6. Кроме того, в котле-
утилизаторе обеспечивается подогрев части пита-
тельной воды и основного конденсата в теплооб-
менниках высокого и низкого давления, для чего
в системе регенерации предусмотрены соответ-
ствующие байпасные линии.

Работа котла-утилизатора не влияет на прин-
цип отпуска тепла, для обеспечения которого
предусмотрены два регулируемых теплофикаци-
онных отбора, совмещенных с нерегулируемыми
отборами. Из теплофикационных отборов пар на-
правляют в сетевую установку, состоящую из двух
подогревателей (СП-1 и СП-2). При максималь-
ной нагрузке сетевых подогревателей обеспечива-
ют вентиляционный пропуск пара в конденсатор
(на уровне 2% максимального пропуска пара в
ЧНД), а отбор пара на ПНД-1 не задействуют.

Представленную на рис. 1 схему называют схе-
мой с параллельной работой котла-утилизатора и
энергетического котла. Она обеспечивает повы-
шение эффективности использования обоих ви-
дов топлива:

газа – благодаря утилизации тепла сбросного
потока;

угля – путем применения добавочного пара из
утилизационных контуров и снижения доли от-
бираемого в нерегулируемые отборы пара.

В результате проведенных расчетов установле-
но, что тепловая схема ПГУ на основе газовой
турбины 6FA мощностью 82 МВт (производитель
ООО “Русские газовые турбины” [8]) с давлением
свежего пара в паросиловом контуре установки
12.8 МПа и температурой 555°С позволит обеспе-
чить мощность паровой турбины в конденсаци-
онном режиме примерно 146 МВт. В теплофика-
ционном режиме электрическая мощность (при
тепловой мощности 243 МВт) составит 117 МВт,
максимальная суммарная электрическая мощ-
ность ПГУ – 228 МВт.

Параметры и расходы рабочего тела через про-
точную часть турбины обусловлены тепловой
схемой ПГУ и параметрами пара дополнительных

Таблица 1. Структура генерирующих мощностей ТЭЦ и теоретически достижимые на них удельные расходы
условного топлива

Начальные давление, 
МПа, и температура, °С, 

свежего пара

Доля
в энергобалансе, %

Удельный расход условного 
топлива на выработку 

электроэнергии, г у.т/(кВт · ч)

Удельный расход 
условного топлива на 

выработку тепла, кг/ГДж

3.5; 435 3 437 36.50

9.0; 500 28 401 34.80

13.0; 555 62 321 33.65

24.0; 540 7 269 32.00
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контуров установки. Расчетная тепловая схема
паротурбинной установки представлена на рис. 2.
На этом рисунке приведены значения некоторых
параметров в конденсационном режиме (при от-
пуске тепла Qт = 0) работы ПГУ.

Возможна работа ПГУ на пониженном до
8.8 МПа давлении паросилового контура. При
этом турбина сохраняет свою конфигурацию и си-
стему регенерации. При снижении давления проис-
ходит увеличение удельного объема пара (прибли-
зительно на 20%), что обусловливает уменьшение
пропуска пара через проточную часть турбины, а

следовательно, снижение расчетного внутреннего
относительного КПД турбины. Эти факторы ведут
к понижению мощности турбоустановки со 146
до 122 МВт, что вызывает уменьшение расхода
топлива, подводимого к паросиловому контуру.

Характеристики отборов паротурбинной уста-
новки с турбинами двух типов при работе на раз-
ных давлениях свежего пара представлены в табл. 2.
При снижении давления свежего пара до 8.8 МПа
происходит уменьшение пропуска пара на входе в
турбину со 117 до 94 кг/с с одновременным сни-
жением температуры питательной воды с 230 до

Рис. 1. Принципиальная схема двухтопливной теплофикационной ПГУ параллельного типа. 
ГТУ – газотурбинная установка; К – энергетический паровой котел; КУ – котел-утилизатор; ПТУ – паротурбинная
установка; ПГ – парогенератор котла-утилизатора; ТВД – теплообменник высокого давления котла-утилизатора;
ТНД – теплообменник низкого давления котла-утилизатора; ЧВД, ЧСД, ЧНД – части высокого, среднего и низкого
давления турбины; ПВД, ПНД – подогреватели высокого и низкого давления системы регенерации; Д – деаэратор;
Кн – конденсатор; СП-1 и СП-2 – сетевые подогреватели; КН, ПН, СН – конденсатный, питательный и сетевой на-
сосы; РОУ – редукционно-охладительная установка
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Рис. 2. Расчетная тепловая схема паротурбинной установки Т-117/146-12.8. 
П1–П6 – подогреватели системы регенерации; ПГ1 и ПГ2 – парогенераторы высокого и среднего давления в КУ; зна-
чения давления, МПа, и расходов, кг/с, рабочего тела на соответствующем участке тепловой схемы относятся к кон-
денсационному расчетному режиму (Qт = 0). 
Остальные обозначения см. рис. 1
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4.92 кг/с
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Д

Из котла 117 кг/с

Из КУ 16 кг/с

Из КУ 11 кг/с

208°С. Это приводит к движению практически
всего потока питательной воды по байпасной ли-
нии ТВД КУ и вытеснению пара верхних нерегули-
руемых отборов (см. табл. 2). Характеристики паро-
турбинной установки с турбинами Т-117/146-12.8 и
Т-96/122-8.8 при обеспечении внутреннего отно-
сительного КПД турбины ηоi = 0.86, КПД котла
ηк = 0.88, КПД ГТУ ηГТУ = 0.36 представлены в
табл. 3.

Из этой таблицы можно видеть, что для рас-
сматриваемой схемы переход на пониженное дав-
ление ведет к увеличению коэффициента бинар-
ности ПГУ с 0.406 до 0.446 и обусловливает рост
КПД ПГУ с 50 до 50.5% в конденсационном ре-
жиме работы.

Работа ПГУ на базе турбины Т-117/146-12.8 в
условиях сезонного изменения температур харак-
теризуется главным образом двумя факторами –
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изменением эффективности и мощности газовой
турбины и подключением тепловой нагрузки
(рис. 3). Из рисунка видно, что переход на тепло-
фикационный режим работы, связанный с от-
пуском тепла 220–242 МВт, ведет к снижению
мощности ПТУ приблизительно на 30% (со 146
до 112 МВт). Однако одновременное увеличение
мощности газовой турбины с 74 до 85 МВт позво-
ляет поддерживать баланс электрической мощно-
сти ПГУ в течение года на уровне 202–220 МВт.
Изменение мощности не превышает 9%. Такой
эффект в первую очередь связан с наличием в теп-
ловой схеме не зависящего от работы ГТУ энерге-
тического котла. Следует отметить, что реальные
условия эксплуатации ПГУ могут отличаться от
представленных, однако можно с уверенностью
полагать, что загруженность теплофикационных
отборов в летнее время еще более выровняет гра-
фик электрической нагрузки ПГУ. Ничего прин-
ципиально не меняет работа ПГУ на базе турбины
Т-96/122-8.8 при несколько меньших абсолют-
ных значениях рассматриваемых величин.

ВАРИАНТ МОДЕРНИЗАЦИИ ТЭЦ
г. СЕВЕРСК

На ТЭЦ г. Северск используется топливо двух
видов: газ и каменный уголь Кузнецкого бассейна
марки СС. Эта ТЭЦ характеризуется разнообра-
зием тепловой нагрузки (отопление и два произ-
водственных потребителя), сложностью обеспе-
чения технологических минимумов нагрузки
(тепловых и электрических), отпуском тепла че-
рез РОУ, высокими удельными расходами топли-
ва. В ее состав входят турбины различного типа:
Т-25, ПТ-25, К-50, Р-12, Т-100, Т-115.

В данной работе рассматривается вариант мо-
дернизации этой ТЭЦ путем встраивания в ее
тепловую схему теплофикационной двухтоплив-
ной ПГУ с параллельной схемой работы при со-
хранении в эксплуатации действующего котельно-

Таблица 2. Параметры в отборах паровых турбин Т-117/146-12.8 и Т-96/122-8.8

Примечание. В числителе – характеристики турбины Т-117/146-12.8, в знаменателе – Т-96/122-8.8.

Номер отбора Подогреватель 
(деаэратор) Давление, МПа Температура, °С

Количество отбираемого
в режиме пара, кг/с

Qт = 0 
(конденсационный)

Qт = max

I П6 3.12/2.20 370 3.13/≈0 3.16/≈0

II
П5

1.55/0.80 280
2.55/≈0 257/≈0

Д 2.98/4.32 3.03/4.32

III П4 0.27/0.20 133 5.15/4.71 7.06/4.72

IV П3 0.13/0.13 106 4.92/3.58 6.32/3.60

V П2 0.06/0.06 84 4.70/4.26 5.82/4.27

VI П1 0.02/0.02 61 4.33/1.92 0

Рис. 3. Энергетические показатели ПГУ в зависимо-
сти от температуры окружающей среды для турбины
Т-117/146-12.8. 
Мощность: 1 – ГТУ; 2 – ПТУ; 3 – ПГУ; 4 – тепловая
мощность 
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го острова, состоящего из двух котлов Е-210-13.8
(ст. № 20 и 21). Эти котлы работают на общий па-
ропровод на пониженном давлении 8.8 МПа при
температуре свежего пара примерно 555°С. Вы-
бор основного оборудования обусловлен следую-

щим требованием: изготовление его на отече-
ственных предприятиях либо высокая степень
локализации производства в России. С учетом
имеющихся в наличии энергетических котлов,
помещений турбинного цеха, а также возможно-

Таблица 3. Характеристики тепловой схемы ПГУ с турбинами Т-117/146-12.8 и Т-96/122-8.8

Примечание. В числителе – характеристики турбины Т-117/146-12.8, в знаменателе – Т-96/122-8.8.
* Определен физическим методом, при этом учтены потери тепла в котле, на транспорт тепла и в сетевой установке.

Характеристика
Режим

Qт = 0 Qт = max

Мощность электрическая, МВт:

ГТУ 82 82

ПТУ 146.5/122 117/96

ПГУ, полная 228.5/204 199/178

Мощность тепловая, МВт 0 243/204

Температура газов, °С:

на входе в КУ 613 613

на выходе из КУ 110 110

Расход, кг/с:

газов через КУ 213 213

свежего пара, генерируемого в энергетическом котле 117/94.4 117/94.4

пара высоких параметров из КУ 16 16

пара высоких параметров, полный 133/110.4 133/110.4

пара средних параметров из КУ 11 11

Температура пара, °С:

высоких параметров 555 555

средних параметров 370 370

Пропуск пара в конденсатор, кг/с 105 2.3/2.1

КПД производства электроэнергии (брутто) ПГУ, % 50/50.5 –

Коэффициент использования тепла топлива, % – 91/94

Удельный расход условного топлива, кг у.т/(кВт ⋅ ч), на производ-
ство электроэнергии ПГУ*

246/244 135/131

Удельный расход условного топлива, г у.т/(кВт ⋅ ч) (кг у.т/ГДж),
на производство тепла ПГУ*

– 145 (40.3)

Расход условного топлива, кг у.т/с:

ГТУ (газ) 7.782 7.782

ПТУ (уголь) 11.384/9.66 11.384/9.45

на производство тепла – 13.14/11.04

Коэффициент бинарности ПГУ, отн. ед. 0.406/0.446 0.406/0.452
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Рис. 4. Вариант реконструкции ТЭЦ г. Северск; приведены значения максимальных тепловых нагрузок

381 ГДж/ч 381 ГДж/ч 856 ГДж/ч
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К-10 К-11 К-12 К-14 К-15 К-16 К-18 К-20 К-21

8.8 МПа

6FA

сти размещения в нем паровой турбины установ-
ленная мощность вновь вводимой ПГУ может со-
ставить 200–250 МВт.

Рассмотренная ранее ПГУ на базе газовой тур-
бины 6FA и паровой теплофикационной турбины
Т-96/122-8.8 является основным техническим ре-
шением в предлагаемом варианте модернизации.
Кроме того, для прохождения технологических ми-
нимумов отпуска тепла производственному потре-
бителю и сохранения теплофикационных мощно-
стей предусмотрена установка двух паровых турбин
ПР-30/35-90 при сохранении в конфигурации ТЭЦ
двух турбин Р-12 и турбин Т-100 и Т-115 (рис. 4).

Анализ принимаемых решений ведется при
сопоставлении с итогами работы в 2018 г. Факти-
чески это сопоставление показывает, насколько
была бы предпочтительнее ТЭЦ в 2018 г. при
обеспечении модернизации в указанном объеме.
Выравнивание вариантов при сравнении прове-
дено по отпуску тепла. При этом загрузка обору-
дования до максимальных значений выполнена
следующим образом. В первую очередь нагружают
лучшее теплофикационное оборудование – новую
двухтопливную ПГУ, затем последовательно но-
вые турбины ПР, потом оставшееся оборудование
ТЭЦ (Т-турбины). Нагрузка производственного

потребителя обеспечивается действующими тур-
бинами типа Р. Тепло, вырабатываемое новыми
турбинами, используется для генерации электри-
ческой энергии на тепловом потреблении, суще-
ственно большей (благодаря ПГУ), чем реально
полученная в 2018 г. (табл. 4).

В расчетах принималось, что оставшееся ста-
рое оборудование ТЭЦ работает со среднестан-
ционными (по итогам 2018 г.) показателями, что
приводит к несколько “пессимистичной” оценке
полученных результатов. Следует отметить, что
эти показатели улучшатся вследствие вывода из
эксплуатации наиболее неэффективного обору-
дования (турбин Т-25, ПТ-25 и Л-50), а средние
показатели после модернизации в целом подрас-
тут. Однако в расчетах не учитываются индивиду-
альные режимные особенности оборудования.

Из табл. 4 можно видеть, что в представленном
варианте модернизации удельный расход услов-
ного топлива на отпуск электроэнергии снизился
в 2.4 раза и составил 216 г/(кВт · ч). Суммарный
расход газа возрос в 1.22 раза, а угля уменьшился
в 1.36 раза, что при цене газа 4600 руб/тыс. м3 и уг-
ля 2286 руб/т привело к снижению затрат на топ-
ливо в 1.08 раза (с 2.74 до 2.5 млрд руб.) при одно-
временном увеличении выработки электроэнер-
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гии на тепловом потреблении в 1.7 раза (с 742902
до 1272245 тыс. кВт ⋅ ч).

ВЫВОДЫ
1. Выполненные расчеты тепловой схемы ПГУ

на базе газовой турбины 6FA в двух вариантах ис-
полнения (давление в паросиловом контуре 12.8 и
8.8 МПа) показали, что при коэффициенте би-
нарности равном 0.406–0.446, характеризующем
преимущественность использования угля, КПД
установок находится в пределах 0.500–0.505.

2. Наличие энергетического котла в тепловой
схеме двухтопливной ПГУ позволяет круглого-
дично выравнивать баланс электрической мощ-
ности.

3. Расчет технико-экономических показателей
варианта модернизации ТЭЦ г. Северск при со-
хранении энергетических котлов и применении
двухтопливной ПГУ мощностью 204 МВт на базе
турбины 6FA с теплофикационной турбиной
Т-96/122-8.8 (Qт = 204 МВт), который кроме уста-
новки ПГУ предусматривает установку двух тур-
бин ПР-30/35, показал, что удельный расход
условного топлива на отпуск электроэнергии сни-
жается в 2.4 раза и составляет 216 г/(кВт ⋅ ч).
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Таблица 4. Основные технико-экономические показатели ТЭЦ г. Северск до и после модернизации

* Начальные значения давления и температуры свежего пара после модернизации ТЭЦ 8.8 МПа и 555°С.

Показатель До модернизации После модернизации
в 2018 г.*

Отпуск электроэнергии, тыс. кВт · ч 742902 1272245

Отпуск тепла с коллекторов, ГДж (Гкал) 9856518 (2352391) 9856518 (2352391)

В том числе с горячей водой, ГДж (Гкал) 8122571 (1938561) 8122571 (1938561)

Удельный расход условного топлива:

на отпущенную электроэнергию, г/(кВт · ч) 513 216

на отпущенное тепло, кг/ГДж 43.95 41.66

Расход условного топлива, тыс. т у.т.:

на отпущенную электроэнергию 381.3 277.2

на отпущенное тепло 433.1 410.6

Суммарный расход, тыс. т у.т.: 814.5 687.8

условного топлива

газа в условном исчислении 201.5 244.4

угля в условном исчислении 602.6 443.4

Суммарный расход газа в натуральном исчислении, млн м3 229.3 278.1

Суммарный расход угля в натуральном исчислении, тыс. т 738.6 543.5
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Topping with a Natural Gas-Fired Combined Cycle Unit 
of a Coal-Fired Cogeneration Power Plant with Cross Connections 

O. V. Borusha, P. A. Shchinnikova, and A. A. Frantsevaa, *, **
aNovosibirsk State Technical University, Novosibirsk, 630073 Russia

*e-mail: frantsevaalina@gmail.com
**e-mail: tes.nstu@gmail.com

Abstract—Thermal power plants (TPP) with cross connections and having a minimum reference fuel rate of
321 g/(kW · h) prevail in the structure of the generating capacities in Russia. In practice, this characteristic is
often above 500 g/(kW · h). Application of parallel-type, dual-fuel combined-cycle units (CCUs) using coal
as the main fuel, for improving the efficiency of power plants with cross connections is considered. Such
CCUs have high efficiency and are suitable for modernization of operating subcritical power plants with cross
connections. The power of CCUs with gas turbines manufactured in Russia or having a high degree of pro-
duction localization in Russia can be as high as 200–250 MW. In all the cases, a new heat-recovery steam
generator (HRSG) and a new steam turbine for a live-steam pressure of 12.8 and 8.8 MPa must be developed.
The paper considers the process features of such dual-fuel cogeneration CCUs based on a 6FA gas turbine.
A CCU thermal scheme is developed. Bled steam conditions under different operating conditions are deter-
mined considering the bypass of the main condensate and feedwater lines. GCU performance indices as a
function of ambient air temperature are determined. In addition, an option was considered for modernizing
the existing cogeneration power plant (TETs) in the town of Seversk by implementation of a dual-fuel CCU
based on an 82 MW 6FA gas turbine and a T-96/122-8.8 steam turbine while maintaining the coal-fired pow-
er steam boilers in operation. It is demonstrated that the proposed modernization option makes it possible to
reduce the fuel cost by approximately 240 million rubles per year while increasing the electricity delivery un-
der cogeneration conditions by 1.7 times.

Keywords: dual-fuel CCU, binary coefficient, parallel system, fuel rate, cross connections, effectiveness



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


