EKSTRAKCHUA

Danas jo$ nije moguce visinu ekstrakcione kolone izracunati iz
osnovnih podataka koji karakterisu sistem (npr. iz geometrije,
koeficijenata raspodele itd.) i brzinu prenosa mase u njemu (koe-
ficijenata prenoSenja mase), zbog toga S$to takvi podaci mahom
nisu raspoloZivi a nisu izradene ni metode za njihovu primenu
u proracunima. Za izraunavanje visine kolone mogu se danas
koristiti samo eksperimentalni podaci o efikasnosti odredenih ko-
lona pri radu s odredenim sistemima. Postoje dva oblika u kojima
su rezultati odredivanja efikasnosti kolona za kontinualni kon-
takt (u ekstrakciji kao iu drugim difuzionim operacijama) raspo-
lozivi u literaturi i, prema tome, dva naCina izraCunavanja visine
ekstrakcione kolone pomocu tih podataka. Jedan je oblik tzv.
visinski ekvivalent teorijskog stupnja (VETS, visina kolone ekvi-
valentna teorijskom stupnju), broj koji se dobije ako se visina
kolone kojom je eksperimentalno dobijena odredena efikasnost
ekstrakcije podeli s brojem idealnih stupnjeva teorijski potrebnih
za postizanje te iste efikasnosti u stupnjevitoj ekstrakciji, a odre-
denih na neki od napred navedenih nacina (str. 546). Pomocu
podataka o VETS za odredeni tip kolone i odredeni sistem ras-
tvora moZe se izraCunati potrebna visina kolone za odredenu
Zeljenu efikasnost (odredeni stepen izdvajanja rastvorene sup-
stance), sa istim sistemom u koloni istog tipa, tako da se pomocu
navedenih konstrukcija odredi koliko bi za to bilo potrebno ideal-
nih stupnjeva u stupnjevitoj ekstrakciji i dobiveni broj idealnih
stupnjeva (n) pomnozi sa VETS; visina kolone h je dakle h =
= n.VETS.

Drugi je nalin izrazavanja rezultata eksperimentalnog odre-
divanja efikasnosti kolone (i, prema tome, izraunavanja visine
kolone) pomocu visinskog ekvivalenta prenosne jedinice (krace:
visine prenosne jedinice), tj. visine kolone koja je pri eksperimental-
nom odredivanju efikasnosti odredene kolone sa odredenim si-
stemom rastvora bila u proSeku potrebna da se ostvari promena
koncentracije rastvorene supstance jednaka srednjoj razlici izmedu
koncentracije rastvorene supstance na granici faza i u glavnoj
masi faze (tj. srednjoj pogonskoj sili koja ostvaruje prelazenje
mase iz jedne faze u drugu). Visina prenosne jedinice dobiva se
iz eksperimentalnih podataka tako da se ukupna visina kolone
kojom je postignuta odredena efikasnost podeli s brojem prenosnih
jedinica, koji se izraCunava ili graficki odreduje analogo kako je
prikazano za apsorpciju gasova (TE 1, str. 330, 331). Prema tome
da li se uzima promena koncentracije i razlika koncentracija kroz
granicni sloj u jednoj ili u drugoj fazi, dobijaju se visine prenosne
jedinice Htn ili Hm i broj prenosnih jedinica Ntn i ARE. Pomocu
vrednosti HtK ili HtB iz literature izraCunava se visina kolone tako
da se ta vrednost pomnoZi s brojem potrebnih prenosnih jedinica,
koji se iz raspoloZivih podataka izraCuna ili grafiCki odredi: h —

sHtw Medutim, eksperimentalno odredene
vrednosti Htn i HtB objavljene u literaturi jo§ uvek su srazmerno
malobrojne, veoma ograni¢ene i ne uvek pouzdane.

Odredivanje pre¢nika kolone. Pre¢nik kolone merodavan je
za njen kapacitet. Priodredivanju (unutradnjeg) precnika d kolone
uobicajeno je da se racuna sa prividnim brzinama v/~3vT strujanja
obe faze (lake L i teSke T) kroz kolonu, tj. sa brzinama izracu-
natim iz zapremina obe te€nosti koje produ kroz kolonu u jedinici
vremena (QL QT) i unutraSnjeg preseka prazne kolone d*tt/4:

4 4
A2z OV v~ ¢*nQt
Iz toga sledi:

Odnos Q110t dobija se iz dijagrama ravnoteZze uz pomo¢ pra-
vila poluge (v. npr. str. 544).

Za brzinu prenosa mase i za cenu uredaja povoljno je da brzine
strujanja te¢nosti kroz kolonu budu Sto vece, ali su tim brzinama
postavljene granice pojavom plavijenja kolone pri velikim brzinama
strujanja te€nosti. Ako se npr. u koloni prikazanoj na si. 15 uz
konstantni tok teSke faze postepeno povecava tok lakse faze, sma-
njivacée se sve viSe slobodni presek kolone koji je na raspolozenju
teSkoj fazi, njena ¢e se stvarna brzina sve viSe povecavati i na
kraju ce strujanje teSke faze biti tako brzo i tako turbulentno da
¢e povlaciti sobom do izlaza kapi lake faze i spreavati njihov prolaz
kroz kolonu. Kaze se da je kolona potopljena. Sli¢no se zbiva pojava
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kad se uz konstantni tok lake faze postepeno poveéava tok teSke
faze. Eksperimentalni podaci o brzinama plavljenja, kao maksi-
malno dozvoljenim brzinama strujanja u razli€itim kolonama s
razli¢itim te€nostima, nalaze se u literaturi; veéinom su odredeni
pod uslovima koji ne odgovaraju u svemu praksi ekstrakcije, pa
ih treba koristiti s rezervom.
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ELEKTRANE su postrojenja za proizvodnju vecih koli¢ina
elektrine energije. Za pogon generatora kao izvora elektricne
energije predvideni su u svakoj elektrani pogonski strojevi (vodne
turbine, parne turbine, motori s unutradnjim izgaranjem, elisa
za pogon vjetrom). Osim njih postoje i svi ostali uredaji i naprave
koji su potrebni za pogon tih strojeva, za regulaciju, kontrolu,
upravljanje i druge namjene.

Hidroelektranama nazivaju se postrojenja u kojima se poten-
cijalna energija vode pretvara u elektri€nu energiju; medu hi-
droelektrane mogu se ubrojiti i elektrane koje se koriste plimom
i osekom. Termoelektrane su postrojenja koja upotrebljavaju raz-
licita goriva ili toplinu Zemlje za proizvodnju elektricne energije
(parne, nuklearne, dizelske, plinske i geotermijske elektrane).
U elektranama na vjetar iskoriStava se kineticka energija uzduha.

Osnovni je zadatak elektrana da proizvedu potrebnu koli€inu
energije u Casu kad je potroSac trazi. Buduci da ne postoji mogué-
nost akumuliranja veéih koliCina elektricne energije, proizvodnja
elektri€ne energije mora u svakom trenutku biti jednaka potraznji.
Elektrane treba da budu u moguénosti tom zahtjevu udovoljiti,
pa ih treba tako i dimenzionirati i koristiti.

Danas se elektrane grade rijetko kao izolirana postrojenja u
kojima se elektri¢na energija proizvodi samo za odredene potroSace,
npr. neke industrije locirane daleko od postojecih elektri¢nih mreza.
Elektrane su danas redovito dio nekog elektroenergetskog sistema
koji, osim veéeg broja elektrana za proizvodnju elektri€ne energije,
obuhvaéa jo$ rasklopna postrojenja za razvod i transformaciju
elektricne energije, vodove za prijenos i razdiobu elektri€ne ener-
gije i postrojenja, uredaje i aparate u kojima se elektri€na energija
kod potro$aca pretvara u onaj oblik energije koji mu je potreban,
(toplinu, mehanicku energiju, kemijsku energiju, svjetlo). Svi
dijelovi elektroenergetskog sistema treba da budu dimenzionirani
tako da osiguravaju opskrbu potroSaCa elektricnom energijom
nacin (v. Elektroenergetski sistemi).

Elektrane obuhvacene elektroenergetskim sistemom postaju
dakle dio cjeline, te nacin njihovog pogona zavisi od rada drugih
elektrana i od potraznje svih potro$aca u sistemu. To isto vrijedi
za rasklopna postrojenja i vodove. Stoga se elektrana ne moze
promatrati nezavisno od sistema, ve¢ je kako nacin njezine izgradnje
tako i dimenzioniranje njezinih uredaja i izbor njihovih pogonskih
karakteristika zavisan od utjecaja elektroenergetskog sistema.

Elektrane koje pokrivaju potro$nju prikazanu gornjim dijelom
dnevnog dijagrama optereé¢enja (vidi sliku 1) nazivaju se vrsnim
elektranama, a one koje imaju zadatak da rade za potroSnju u do-
njem dijelu dijagrama, temeljnim elektranama. Uloga i reZzim rada
pojedine elektrane u elektroenergetskom sistemu zavisni su, s
jedne strane, od sposobnosti elektrane da se prilagodi brzim pro-
mjenama optereéenja (najbolje se mogu prilagoditi akumulacione
hidroelektrane i elektrane s plinskim turbinama) i, s druge strane,
0 ispunjenju zahtjeva da se potrebna energija proizvede uz S§to
nize troSkove (maksimalno iskoristenje raspoloZive vode, $to veéa
proizvodnja u termoelektranama s malim specifiénim troSkovima
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SI. 1. Dnevni dijagrami optere¢enja u elektroenergetskom sistemu Jugoslavije u pretposljednjoj sedmici prosinca 1967

za gorivo). Uloga elektrana nije po pravilu unaprijed ¢vrsto od-
redena. U kisnom razdoblju godine velika veéina hidroelektrana
(osim onih s vrlo velikim akumulacijama) rade kao temeljne elek-
trane, a termoelektrane se $to je moguce vise koriste kao vrsne
elektrane. U suSnom razdoblju uloge se zamjenjuju. Osim toga
uloga elektrana mijenja se i s razvojem sistema. Starije termoelek-
trane rade sve viSe kao vrSne (jer imaju vece specifi¢ne troskove
za gorivo), a nove termoelektrane preuzimaju ulogu temeljnih.

Energetske karakteristike elektrana. Instalirana snaga
je osnovna karakteristika svake elektrane. Ona se definira kao
aritmeticka suma nazivnih snaga generatora (u megavoltamperima,
MVA)} odnosno kao aritmetiCka suma snaga turbina mjerenih
na stezaljkama generatora (u megavatima, MW). Instalirana snaga
je, dakle, nazivna snaga elektrane.

Maksimalna snaga je najveca snaga koju elektrana kao cjelina
moZe proizvesti uz pretpostavku da su svi njezini dijelovi spo-
sobni za pogon. Za hidroelektranu se, pored toga, pretpostavlja
da su protok i pad optimalni, a za termoelektranu da stoji na
raspolaganju dovoljna koli¢ina ugljena odredenog kvaliteta i do-
voljna koli¢ina vode normalne temperature i Cistoée za hladenje
kondenzatora. Pri odredivanju maksimalne snage ne postavlja se
zahtjev da se postigne optimalni stupanj djelovanja, ali se uzimaju
u obzir utjecaji svih dijelova postrojenja: dimenzije dovoda, tlac-
nog cjevovoda, odvoda i slicno u hidroelektranama, kapacitet
dopreme i meljave ugljena, uCin kotlova, kapacitet odvoda pepela,
dovoda vode i si. u termoelektranama. Razlikuje se maksimalna
snaga na priklju€nicama generatora (maksimalna bruto-snaga)
i maksimalna snaga na pragu (maksimalna neto-snaga).

RaspolozZiva snaga je najveca snaga koju elektrana moze pro-
izvesti u nekom trenutku, polazeéi od stvarnog stanja u elektrani
(defekti, popravci i pregledi), a uz pretpostavku da nema ograni-
Cenja zbog proizvodnje jalove snage. Pri odredivanju raspoloZive
snage treba kod hidroelektrane uzeti u obzir raspoloZivi dotok i
pad, a kod termoelektrane kvalitet ug-
ljena, koli¢inu i temperaturu vode. |
ovdje se razlikuje raspoloZiva snaga na
stezaljkama generatora i na pragu elek-
trane.

Maksimalno i minimalno godiSnje opte-
recenje elektrane odreduje se iz pogonskih
podataka elektrane ili iz konstruirane go-
diSnje krivulje trajanja optere¢enja. U ve-
¢ini prakti¢nih sluCajeva — za elektrane
koje rade u veéim elektroenergetskim si-
stemima — maksimalno je godi$nje opte-
re¢enje jednako ili skoro jednako maksi-
malnoj snazi, dok je minimalno optere-
¢enje jednako nuli (zbog godiSnjeg pre-
gleda). Za elektrane nema, dakle, zna-
¢enja odnos izmedu minimalnog i maksi-
malnog optereéenja, ali moze biti zanim-
ljivo poznavati faktor opterecenja elektra-
ne (m) i faktor iskoriStenja elektrane (n).

srijeda
15.111967

Faktor opterecenja elektrane definiran je kao omjer elektri¢ne
energije proizvedene u promatranoj godini i elektri€ne energije
koja bi se bila proizvela da je elektrana kroz cijelu tu godinu bila
pod maksimalnim opterec¢enjem. Ako se sa Pmoznac¢i maksimalno
opterecenje elektrane u toku promatrane godine u megavatima,
a sa Wgod godidnja proizvodnja elektrane u megavatsatima u istom
razdoblju, faktor opterecenja izraCunava se iz formule:

8760 Pm @
jer godina ima 8760 sati.
Faktor iskoriStenja dobiva se iz analognog izraza ako se mjesto
maksimalnog optereé¢enja Pmu formulu (1) uvrsti maksimalna
snaga elektrane (Pmax):

d
8760 gI:;jT"’I @

Trajanje koriStenja. OptereCivanje odnosno iskoriStavanje elek-
trane Cesto se karakterizira trajanjem KkoriStenja maksimalnog
opterecenja (im), odnosno trajanjem koristenja maksimalne snage
(imax), koje se trajanje moze definirati kao vrijeme potrebno da
se snagom Pm, odnosno snagom Pmax, proizvede energija Wdd

Veli¢ine t i rmex mogu se (u satima) izraunati prema formulama
= )
odnosno
god
@)

Treba naglasiti da ni tm ni imax ne predstavljaju stvarno tra-
janje pogona elektrane, ve¢ samo vrijeme koje bi bilo potrebno
da se uz maksimalno optere¢enje, odnosno snagu, proizvede
koligina energije Wd Trajanje je koristenja akumulacionih hi-
droelektrana 2000-”3500, proto¢nih i do 6000 h/god., a ter-
moelektrana izmedu 1000 (stare) i 6500 h/god. (nove).

srijeda
15.X11967

srijeda
16.V1111967

srijeda
21VI 1967

SlI. 2. Dnevni dijagrami optere¢enja radnog dana u elektroenergetskom sistemu Jugoslavije u karakteristi¢nim

mjesecima 1967
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Faktori optere¢enja i iskoriStenja, odnosno trajanja koristenja,
mogu se odrediti prema snazi ili optere¢enju bilo na prikljuéni-
cama generatora bilo na pragu elektrane. U prvom slucaju treba,
dakako, u odgovarajuée izraze uvrstiti godiSnju proizvodnju na
prikljuéni¢ama generatora, a u drugom sluc¢aju godi$nju proiz-
vodnju na pragu elektrane.

Dijagrami opterecenja elektrane. U elektroenergetskom
sistemu postoji velik broj potroSaa od kojih svaki trosi elektricnu
energiju na nacin i u doba kako to najbolje odgovara njegovim
potrebama. Zbog toga se i potraznja u toku dana mijenja. Tim

SI. 3. Dnevni dijagrami opterecenja na dan 20. XII 1967

u nekim evropskim zemljama. 1 SR Njemacka (80%), 2

Francuska (95%), 3 Italija (82%), 4 Spanjolska (90%),

5 Svicarska (100%), 6 Nizozemska (95%), 7 Austrija (100%),

8 Jugoslavija (90%), 9 Portugal (94%). (Postotak u zagra-

dama oznacava dio od ukupnog opterecenja.)

promjenama mora bitiprilagoden elektroenergetski sistem s
elektranama koje su u njega ukljucene. Oshovu za upoznavanje
zahtjeva potroSaca, a prema tome i polaznu tacku za projektiranje,
izgradnju i pogon elektrana, predstavlja tzv. dnevni dijagram
opterecenja.

Dnevni dijagram potraznje ili dnevni dijagram opterecenja po-
kazuje kako se potraznja (potrodnja) mijenja u toku dana. Govori
se 0 dnevnom dijagramu potraznje kad se promatra promjena
sa strane potro$ata, a o dnevnom dijagramu opterecenja kad se
gleda sa strane elektrana, rasklopnih postrojenja ili vodova. |

pored toga Sto svaki od potro-
SaCa troSi elektricnu energiju
prema svojim potrebama, dnev-
ni dijagrami potraznje (zbog
vrlo velikog broja potro3aca)
imaju u svakom elektroenerget-
skom sistemu karakteristiCan
oblik.

Dnevni dijagram nije sva-
kog dana jednak. On zavisi od
dana u sedmici (npr. u subotu
i nedjelju potroSak je manji ne-
go u druge dane), od godisnjeg
doba (zimi je potroSak za osvje-
tljenje veéi nego ljeti), od vrste
potroSaca (industrija, domacin-
stva, elektricna vuca itd.) i o
razvijenosti zemlje (si. 1, 2, i 3).

Na dnevnom dijagramu op-

Sl. 4. Dnevni dijagram opterecenja  terecenja (si. 4) vide se dva
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karakteristina opterecenja: maksimalno optere¢enje (Pmax) i mi-
nimalno optereéenje (Pmin). PovrSina ispod krivulje predsta-
vlja u toku dana proizvedenu energiju (Wd). Pomoéu ovih triju po-
dataka mogu se odrediti dvije veliine koje karakteriziraju dne-
vni dijagram optere¢enja: faktor optereéenja (w), definiran kao
omjer izmedu energije Wd i energije koja bi se mogla proizvesti

snagom P kroz 24 sata:
24P ®
i omjer minimalnog i maksimalnog opterecenja (raQ:
- min \
= — 6
mmax (/)

Energiju 24 Pmax prikazuje na si. 4 povrSina OABC.

Na osnovi analize ostvarenih dijagrama optere¢enja moze se
pokazati da izmedu faktora optereéenja m i veliCine mQ postoji
priblizan odnos mQ= (0,8:--1,0) m2

Buduéi da je potroSena energija u dnevnim dijagramima pri-
kazana povrSinama, oni se teSko iskoristavaju kad krivulje dnevnog
opterecenja imaju nepogodan oblik. Zbog toga se primjenjuju
Cesto i drugi dijagrami kao npr. dnevna, sedmicna i godiSnja
krivulja trajanja opterecenja, krivulja energija snaga, tzv. kon-
zumni okvir i drugi koji su opisani u €lanku Elektroenergetski
sistemi.

HIDROELEKTRANE

Hidroelektrane su postrojenja u kojima se potencijalna ener-
gija vode pretvara s pomoc¢u vodnih turbina i elektri€nih genera-
tora u elektriénu energiju. U sastav hidroelektrane idu i svi objekti
i dijelovi koji sluze za skupljanje, dovodenje i odvodenje vode,
za pretvaranje mehanicke u elektricnu energiju i za transformaciju
i razvod elektricne energije. Prema tome razlikuju se ovi karak-
teristicni dijelovi hidroelektrane: brana ili pregrada, zahvat,
dovod, vodna komora ili vodostan, tlaéni cjevovod, strojarnica i
odvod vode. Prema tipu hidroelektrane mogu neki od spomenutih
dijelova potpuno izostati a u drugim slucajevima moze isti dio
preuzeti vise funkcija.

Hidroelektrane se mogu podijeliti prema padu, prema nacinu
koriStenja vode, prema volumenu akumulacijskog bazena i prema
smjeStaju strojarnice. Prema veli€ini pada razlikuju se niskotlacne
(pad do 25 m), srednjetlane (od 25 do 200 m) i visokotla¢ne hidro-
elektrane (iznad 200 m). S obzirom na nalin koristenja vode
govori se o proto¢nim hidroelektranama, u kojima se voda koristi
onako kako dotjece, i 0o akumulacijskim hidroelektranama, u kojima
se dio vode akumulira, da bi se mogla iskoristiti kad se pojavi
potreba. Prema veliCini akumulacijskog bazena razlikuju se hi-
droelektrane s dnevnom akumulacijom (punjenje akumulacije po
noéi, a praznjenje po danu), sa sezonskom akumulacijom (punjenje
u kisnom, a praZznjenje u susSnom razdoblju godine) i s godisnjom
akumulacijom (punjenje u kiSnim, a praznjenje u suSnim godinama).
Prema smijeStaju strojarnice svrstavaju se hidroelektrane u pri-
branske (strojarnica smjeStena neposredno uz branu) i derivacijske.

Posebne vrste hidroelektrana predstavljaju pumpno-akumula-
cijske hidroelektrane i hidroelektrane koje iskoristavaju plimu i
oseku.

Prva hidroelektrana izgradena je u Gornjoj Bavarskoj 1876; proizvedena
energija se je koristila za rasvjetu spilje pokraj dvorca Linderhof. Prva javna
hidroelektrana, izgradena u Svicarskoj 1883, imala je snagu 180 HP. Daljnji
razvoj hidroelektrana bio je omogucéen posto se proSirila upotreba visih napona
za prijenos elektri€ne energije (prvi prijenos 1891 na udaljenost od 177 km
Lauffen-Frankfurt) i razvojem turbina i generatora. Najstarija Francisova
turbina (J. B. Francis 1815—1892) sagradena je 1849 a prva Peltonova turbina
(L. A. Pelton 1829— 1908), 1890. One su omogucile iskoristenje velikih padova.
Kaplanova turbina patentirana je 1913 godine (V. Kaplan 1876— 1934) najprije
s nepomicnim a zatim i s pomi¢nim lopaticama.

Danas se voda koristi na padovima od nekoliko metara (od
4 m) do nekoliko tisuéa metara (i preko 2000 m). Snaga najvecih
hidroelektrana prelazi i 4000 MW (Bratskaja u SSSR) uz kori-
Stenje protoka preko 10000 m3s, a snaga pojedinih agregata
prelazi i 300 MW.

Dijelovi hidroelektrane. Brane ili pregrade su gradevine
koje imaju viSestruku svrhu: da skrenu vodu s njezinog prirodnog
toka prema zahvatu hidroelektrane, da povise razinu vode radi
postizanja veéeg pada i da ostvare akumulaciju vode. Brane se
dijele na visoke i niske. Niska brana kojom se bitno ne mijenja

razina vode naziva se i pragom. S obzirom na upotrijebljeni ma-
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terijal brane mogu biti masivne (npr. zidane od kamena ili betona)
ili nasute (zemljane i kamene). lzbor vrste brane zavisi od geo-
loSkog sastava terena i od materijala raspolozivog za njezinu
gradnju. Za odvodenje suvidnih voda i radi reguliranja vodostaja
pri nailasku velikih voda sluze: preljevi, ispusti i preto¢na polja
u tijelu brane u kojima su smjeStene ustave (pokretne zapornice).
Za djelomicno ili potpuno praznjenje umjetnih jezera predvideni
su ispusti koji mogu biti na samoj brani ili izvan nje. Podrobnije
o svemu tome vidi u Clanku Brane.

SI. 5. Zahvat na povrsini (HE Kraljevac)

Zahvat ima zadatak da vodu zaustavljenu od pregrade primi i
uputi prema centrali. Razlikuju se u principu dva osnovna tipa
zahvata: zahvat na povrsini i zahvat ispod povrSine vode. Zahvat
na povrsini vode (si. 5) izvodi se kad je pregrada niska pa je nivo
vode iza pregrade prakticki konstantan. Prolaz vode kroz zahvat
regulira se zapornicama. Kad se, uslijed akumuliranja vode u
kiSnom periodu i njezinog koriS¢enja u susnom, nivo vode tokom
godine mijenja, zahvat treba postaviti ispod razine vode, i to na
najnizu kotu do koje ¢e se spustati nivo vode (si. 6).

gredrta ¢elicna
zapomica

Sl. 6. Zahvat ispod povrSine vode, ulazni uredaj (jezero Bajer za HE Vinodol)

Dovod spaja zahvat s vodostanom ili vodnom komorom. MoZe
biti izraden kao kanal ili kao tunel, zavisno od topografije terena
kojim se vodi dovod i o pogonskim zahtjevima koji se postavljaju
hidroelektrani. Tunel se moZe izvesti kao gravitacijski i kao tlacni
tunel. Gravitacijski tunel voda ne ispunja, pa je za promjenu
dotjecanja vode potrebno mijenjati otvor na zahvatu; u slucaju
tlanog tunela voda ispunja cijeli profil tunela i za promjenu ko-
licine dobavljene vode nije potrebno nikakvo djelovanje na za-
hvatu. Hidroelektrane su znatno elasti¢nije u pogonu kad imaju
tlacni dovod nego kad imaju gravitacijski jer mogu bez ikakvih
manipulacija slijediti promjene optereéenja.

Vodostan ili vodna komora nalazi se na kraju dovoda. Kad je
dovod gravitacijski, potreban je vodostan dovoljnog volumena,
da bi mogao posluziti kao rezervoar vode u slu¢aju naglih promjena
opterecenja. Ako hidroelektrana ima tlaéni dovod, proSirenje na
kraju tog dovoda mora se izvesti kao vodna komora takvih dimen-
zija da — nakon promjene optereéenja — tlak u dovodu ne poraste
iznad dozvoljene granice, odnosno da nivo vode ne padne ispod
najviSe kote ulaza u tla¢ni cjevovod. Dimenzioniranje vodne
komore ima velik utjecaj na pravilno funkcioniranje hidroelek-
trane. Sl. 7 prikazuje primjer izvedbe vodne komore.
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Tlagni cjevovod sluZzi za vodenje vode iz vodostana ili vodne
komore do turbina. On je po pravilu izraden od Celika, a za manje
padove i od betona. Prema svom smjeStaju tlacni cjevovod moze
biti poloZen po povrsini i u tunelu. Cjevovod u tunelu moZe biti
ili slobodno poloZen, kada tunel sluZzi samo kao prostor za smjestaj
cjevovoda, ili prilijegati uz stijene tunela, i to bilo tako da napre-
zanja preuzima samo stijenka cjevovoda ili tako da ih preuzima
djelomi¢no i okolna stijena.

Na ulazu u cjevovod uvijek postoji zaporni organ, Cija izvedba
zavisi od tlaka koji vlada na pocetku cjevovoda. Najvazniji je si-
gurnosni zaporni organ, koji ima zadatak da automatski sprijeci
daljnje dotjecanje vode u cjevovod ako iz bilo kakvih razloga
pukne cijev. Ispred sigurnosnog zapornog organa postavlja se
pomo¢éni zaporni organ, koji omogucuje pregled i popravke na
sigurnosnom organu bez praznjenja dovodnog tunela ili dovodnog
kanala. Postavljanje zapornih organa na dnu tlanog cjevovoda
zavisi od broja turbina koje su spojene na jedan cjevovod i od
pogonskih zahtjeva koji se postavljaju hidroelektrani.

Lokva'"ka rl.- i

- vodna
tlacniturel | komora—
zasunska komora
HEFuZine

Uzduzni profil tunela Lokvarka-Licanka

Uzduzni presjeci kroz vodnu komoru

SI. 7. Vodna komora (pred HE FuZine u sistemu HE Vinodol)

Obilazni cjevovod se nalazi na pocetku glavnog cjevovoda.
On je predviden za postepeno punjenje glavnog cjevovoda te ima
mnogo manji promjer od ovog jer se — radi spreCavanja oStecenja
— cjevovod puni samo sa priblizno 1/20 protoka u normalnom
pogonu. Osim toga, zadatak je obilaznog cjevovoda da omogudi
izjednacCenje tlakova ispred i iza zapornog organa na ulazu u cje-
vovod, jer bi bez toga izjednacenja bila potrebna vrlo velika snaga
za otvaranje zapornog organa.

Vodne turbine sluze pretvaranju hidraulicke energije u me-
hani¢ku. U hidroelektranama se primjenjuju Kaplanove, Fran-
cisove i Peltonove turbine. lzbor tipa turbine zavisi od pada i
od protoka.

SI. 8. Princip Kaplanove turbine, a Vertikalno postavljena

Kaplanova turbina, b horizontalno postavljena Kaplanova tur-

bina — kuciste generatora u vodi; 1 lopatica za reguliranje

koli€ine vode, 2 pokretljive lopatice turbine, 3 mehanizam za

okretanje lopatica, 4 osovina za pogon generatora, 5 generator,
6 prenosnik, 7 drzaci, 8 privodno kolo
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Kaplanove i propelerske turbine (si. 8) su reaktivne turbine.
Imaju 3 do 8 lopatica (manji broj za manje padove) u obliku
propelera, koje imaju nepromjenljiv uspon u propelerskim a
promjenljiv u Kaplanovim turbinama. Pokretanjem lopatica u
zavisnosti od koli¢ine vode koja protjeCe kroz turbinu postize se
povoljniji stupanj djelovanja. Specifi¢ni broj okretaja (broj okretaja
modelske turbine za pad od 1 m i snagu od 1 KS) Kaplanovih i
propelerskih turbina iznosi 400 do 900/min. One se upotrebljavaju
najceSc¢e za padove do 25 m, a kad su protoci mali (do 20 m3s),
i za padove do 50 m. Izvode se normalno s vertikalnim vratilom;
cijevne turbine za vrlo male padove izvode se s horizontalnim
vratilom.

Francisove turbine (si. 9) su takoder reaktivne turbine. Tur-
binsko kolo sluZi za skretanje vode iz radijalnog u aksijalni smjer.
Izvode se za padove od 25 do

400 m, a imaju specificni broj

T okretaja od nekoliko desetaka
do 500 na minutu.
71 ! U Kaplanovim, propeler-

skim i Francisovim turbinama
voda se dovodi privodnim ko-
lom ¢ijim se lopaticama regu-
lira koli¢ina vode, u Peltonovoj
turbini voda se dovodi kroz
sapnicu koja je usmjerena na
lopatice 3koljkaStog oblika. PoloZajem igle u sapnici regulira se
koli¢ina vode (si. 10). Peltonove turbine upotrebljavaju se za pa-
dove od 300 m naviSe, a izvode se za specificne brojeve okretaja
od 10 do 30/min. Grade se CeS¢e s horizontalnim vratilom.

150 000 KS

Sl. 9. Princip Francisove turbine.
1 Privodno kolo, 2 turbinsko kolo

Vodne turbine grade se danas za velike snage,
i viSe (v. Turbine, vodne).

Broj okretaja vodne turbine
odreden je relacijom

4

n=ns 2 c]SLD (mm-1), (7)

yp

gdje je ns specificni broj okre-

taja turbine, H pad u m, a P
snaga turbine u konjskim sna-
gama. Za zadani pad i zadanu g
snagu turbine broj okretaja je

to vedi Sto je veci specifi¢ni broj
okretaja. Prema tome treba nastojati da se upotrijebi turbina sa
§to vecim specifi¢nim brojem okretaja. Za Francisove i Kaplanove
(ili propelerske) turbine specificni broj okretaja je ogranien prema
gore zbog pojave kavitacije koja bi vrlo brzo unistila turbinu, a za
Peltonove turbine specifi€ni broj okretaja ogranien je iz kon-
struktivnih razloga (promjerom rotora, smjeStajem i medusobnom
udaljenosti lopatica). Ni za jedan tip turbine ne moZe se teoretski
egzaktno odrediti maksimalni specificni broj okretaja, pa se u
literaturi nalazi vise formula, koje daju «smax (si. 11).

10. Princip Peltonove turbine.
1 Sapnica, 2 rotor s lopaticama

m 500

0 100 200 300 400 500 000 700 800 900
ns mun

SI. 11. Zavisnost maksimalnog specifi¢nog broja okretaja vodnih
turbina n8 od pada H prema formulama Oesterlena,
Keyl-Hackerta i Morozova

Da se dobije slika o upotrebi turbina, na si. 12 naveden je
dijagram koji pokazuje podru¢ja upotrebe razli€itih tipova tur-
bine; Srafirano su oznaena podru€ja koja su zajedniCka Kapla-
novim i Francisovim, odn. Francisovim i Peltonovim turbinama.
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Tendencija je razvoja da Kaplanova turbina sve viSe prodire u
podru¢je Francisove turbine, a Francisova turbina u podrucje
Peltonove turbine.

(P) Pelton-turbina
(F) Francis-turbina
® Kaplan-turbina

180
i¥sek

Sl. 12. Podrucje upotrebe tipova vodnih turbina. Q protok vode,
H pad

Spoj turbina s vodnom komorom ili vodostanom moZe se s po-
mocu tlaénog cjevovoda izvrsiti na razliCite nacine. Tako, npr.,
svaka turbina moZe imati svoj vlastiti cjevovod ili sve turbine imaju
zajedniCki cjevovod. lzvedbu tlacnih cjevovoda i zapornih organa
na pocetku i kraju gevovoda prikazuje shema hidroelektrane (si.
13). Ako je svaka od turbina spojena na poseban tlacni cjevovod,
nije prijeko potrebno da se na
dnu cjevovoda pred turbinom
postavi poseban zaporni organ
(si. 13a), jer se dovod vode tur-
bini moZe zatvoriti zapornim
organom na ulazu u cjevovod.
Takvo je rjeSenje, medutim, ne-
povoljno, jer se nakon obustav-
ljanja pogona cjevovod isprazni,
pa je pri ponovnom stavljanju
u pogon potrebno izvjesno vri-
jeme za punjenje cjevovoda.
Trajanje punjenja cjevovoda to je dulje Sto je duljina cjevovoda
veéa, a dugo Cekanje je to nepovoljnije $to je vaznost hidroelek-
trane u sistemu veca. Ovdje treba napomenuti da lopatice privod-
nog kola (Francisove turbine) odnosno igla sapnice (Peltonove
turbine) normalno ne brtve tako da bi se mogla saCuvati voda u
cjevovodu nakon obustavljanja turbine. Zbog toga se u hidro-
elektranama veceg znaCenja za elektroenergetski sistem postavlja-
ju zaporni organi i ispred turbine (si. 13 b). Kad je prikljuceno vise
turbina na zajednicki cje-
vovod, postavljaju se za-
porni organi tako da —
i pored obustave po-
gona na jednoj od tur-
bina — bude osiguran
normalan pogon ostalih
turbina. Radi toga se  si.
pred svaku turbinu po-
stavljaju zaporni organi
(si. 14). Vrlo Cesto se pred turbinu postavljaju dva zaporna orga-
na, pogonski na strani turbine i sigurnosni na strani cjevovoda.
Sigurnosni organ ima zadatak da omoguci pregled i popravke po-
gonskog zapornog organa bez obustavljanja ostalih turbina.

Uredaji za zaStitu od vodnog udara. U slu€aju zatvaranja do-
voda vode doéi ¢e do poviSenja tlaka, tj. do vodnog udara u
cjevovodu kojim se dovodi voda turbini. Visina tlaka zavisi
od trajanja zatvaranja zatvarata na dnu tlanog qevovoda. S pro-
duljenjem vremena zatvaranja zatvarata smanjuje se povisenje
tlaka u cjevovodu, Sto omogucuje upotrebu cjevovoda s tanjim
stijenkama, odnosno lak3eg i stoga jeftinijeg cjevovoda. S gledista
troSkova zato je povoljno za cjevovod odabrati §to dulje vrijeme
za zatvaranje dovoda vode turbini. Preporu¢a se — s obzirom
na dimenzioniranje cjevovoda — da za padove do 50 m omjer
maksimalnog i statickog tlaka bude # max’H <l 1,50, za padove do
150 m, HnJH <; 1,25, za padove iznad 250 m, Hm&JH 1,15.
Medutim, ako gore postavljena ogranifenja zahtijevaju vrlo duga

a b

Sl. 13. Sheme spoja hidroelektrana s
posebnim cjevovodima za svaku tur-
binu

-M4-

14. Shema spoja hidroelektrane sa zajed-
ni¢kim tla¢nim cjevovodom
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vremena zatvaranja, potrebno je predvidjeti uredaj za zaStitu
od vodnog udara na kraju cjevovoda.

Za Francisove turbine takav je uredaj regulator tlaka koji se
postavlja na kraj tlatnog cjevovoda ispred turbinske spirale.
Ovaj uredaj sluZi za to da u sluaju naglog zatvaranja privodnog
kola turbine automatski otvara poredni otvcr u istoj mjeri kako
se zatvara dovod vode turbini. Na taj nain nema smanjenja
protoka vode kroz cjevovod, jer voda struji istom brzinom kao
i prije zatvaranja privoda turbini, ali voda ne dolazi u turbinu
nego istjeCe kroz poredni otvor. Ako je regulator tlaka dobro kon-
struiran, nece do¢i do vodnog udara. U slucaju polaganog zatva-
ranja privoda vode, kao $to se to dogada u normalnom pogonu,
regulator tlaka ne treba da djeluje, a za povisenje tlaka koje nas-
taje pri takvom zatvaranju cjevovod mora biti dimenzioniran.

Na si. 15 prikazana je jedna

izvedbi regulatora tlaka.
Kod naglog smanjenja optere-
¢enja regulator zatvara privodno
kolo i istodobno podize stap
uljnog katarakta. Brzi pomak
sprecava da se stap kliZze unutar
katarakta, pa se stoga s cilin-
drom podize i zatvara¢, kao
da je s njim neposredno spojen.
Za vrijeme podizanja zatvaraa
napinje se pero. Ta prva peri-
oda djelovanja regulatora traje
relativno kratko, a druga pe-
rioda pocinje nakon potpunog
zatvaranja privoda vode turbini.
Od tog momenta pocCinje po-
micanje stapa dok tlak vode i
pero pomicu zatvarat pola-
gano prema dolje. Pomicanje
stapa je omoguceno cirkulaci-
jom ulja kroz obilazni vod. Vri-
jeme zatvaranja mozZe se reguli-
rati priguSivanjem u obilaznom
vodu. Vrijeme zatvaranja treba
odabrati tako da ne bude pre-
kratko, kako ne bi doSlo do vodnog udara, a niti predugo, kako se
ne bi gubilo previse vode. Kad se privod vode turbini zatvara
polako, stap moZe slijediti pomak a da ne dode do otvaranja
zatvaraa. Kod brzog porasta opterecenja turbine regulator ot-
vara privod turbini i pomi€e stap prema dolje. Da bi taj pomak
stapa bio dovoljno brz i pored priguSenja u obilaznom vodu, ug-
raden je u stap ventil koji se pri pomaku stapa naniZze otvara i
propusta ulje.

U Peltonovoj turbini isti se rezultat postize otklanjatem mlaza
koji je postavljen pred otvor sapnice. U normalnom pogonu ot-
klanja¢ mlaza postavljen je tako da mlaz iz sapnice bez zapreke
udara u lopaticu (si. 16). U slu€aju naglog smanjenja opterecenja

Privod vode od

~zatvaranje otvaranje

Sl. 15. Regulator tlaka

Sl. 16. Otklanjai mlaza

otklanja¢ mlaza postavlja se pred sapnicu i otklanja mlaz od lo-
patice, pa se na taj nain brzo smanjuje dovod vode turbini a da
se ne smanjuje protok vode kroz cjevovod. Da se sprijeCi suvise
veliki gubitak vode, istodobno s otklanjanjem mlaza pocinje za-
tvaranje sapnice, koje je znatno polaganije, da bi se povisenje
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tlaka u cjevovodu odrzalo u unaprijed odredenim granicama.
Na si. 16 prikazane su tri izvedbe otklanjaa mlaza, od kojih se u
posljednjoj mlaz dijeli na dva dijela, pa jedan dio vode udara
u straznje strane lopatice i na taj nacin koCi turbinu.

Kolikogod je dulje trajanje zatvaranja privoda vode turbini
povoljno s gledista poviSenja tlaka u cjevovodu, ono je nepovoljno
s glediSta povecanja broja okretaja rastereenog agregata. lako
je generator konstruiran za broj okretaja pobjega turbine, pobjeg
turbine nije poZeljan zbog znatnih naprezanja materijala. Zbog
toga se dozvoljava da u najnepovoljnijem slu€aju, nakon pot-
punog rastereéenja generatora, broj okretaja agregata naraste
najvise 20---30% iznad nazivnog broja okretaja. Uz odredeno
vrijeme zatvaranja dovoda vode moZe se porast broja okretaja za
odredeni agregat smanjiti povecanjem momenta tromosti roti-
rajucih dijelova agregata. Prakticki je dovoljno uzeti u obzir samo
rotor generatora, jer on predstavlja daleko najveci dio rotirajucih
masa. Uobicajilo se je da se mjesto momenta tromosti, koji je
definiran izrazom | = r2dm, gdje je r udaljenost od sredista
mase dm, upotrebljava veli¢ina GZ)2 gdje je G teZina rotora re-
ducirana na obod rotora, a D promjer rotora. Veza izmedu mo-
menta tromosti i GD2odredena
je relacijom GD2= 4gl. Ge-
nerator istih ostalih karakteris-
tika moZe se konstruirati za raz-
licite GD2 ali odstupanje od
onog GD2 (nazovimo ga pri-
rodni GD2 uz Kkoji se postize
optimalna konstrukcija genera-
tora trazi po pravilu poveéanje
teZine generatora a time nje-
govo poskupljenje. Na si. 17
prikazana je priblizna zavisnost
povecanja teZine generatora od
povecanja veliCine GD2

Neki autori kao karakteristiku postrojenja uzimaju relaciju

Lv
¢ - (8)

gdje je L duljina cjevovoda, v maksimalna brzina vode u cjevovodu,
g ubrzanje Zemljine teze, H bruto-pad, a tR trajanje zatvaranja
dovoda vode. Na osnovi te karakteristike se postrojenja mogu
klasificirati u tri grupe. U prvu grupu spadaju postrojenja koja
imaju C <; 0,10; za njih nije potrebno ni ograniCavanje tlaka (re-
gulatorom tlaka, otklanjatem mlaza, vodnom komorom izmedu
tlatnog dovoda i tlatnog cjevovoda) ni poveéanje veli¢ine GD2
generatora. Za postrojenja kod kojih je 0,10 < C ~ 0,20 obi¢no
je najpovoljnije rjeSenje povecéanje veliCine GD2 generatora, a
kad je C > 0,20, potrebni su uredaji za ogranienje tlaka (bilo
samo vodna komora, bilo i vodna komora i regulator tlaka ili
otklanja¢ mlaza).

Generatori zajedno s turbinama smjeSteni su u strojarnici.
Vodne turbine pogone generatore izravno preko svojeg vratila.
Hidrogeneratori se grade pretezno u vertikalnoj izvedbi zbog
ekonomi€nije izvedbe hidraulickog dijela elektrane. Generatori s
horizontalnim vratilom susre¢u se u postrojenjima manje snage
i kad dvije Peltonove ili Francisove turbine pogone jedan gene-
rator. Hidrogeneratori (od sporohodnih do brzohodnih) grade se s
istaknutim polovima u Sirokom rasponu snaga i do 500 MVA.

U pumpnim akumulacijskim hidroelektranama Cesto se su-
sreéu kombinacije turbine, pumpe i generatora na istom verti-
kalnom vratilu. U tom slu€aju sinhroni stroj radi povremeno kao
generator a povremeno kao motor (v. Sinhroni elektri¢ni stro-
jevi u Clanku Elektri¢ni strojevi). Ima i sluCajeva u kojima tur-
bina radi i kao pumpa.

Sl 17. Utjecaj poveéanja GD2 na
povedanje tezine generatora,
povecana tezina

minimalna tezina
_ poveéani GD2

prirodni GD2

Elektricni spoj generatora, pojedini strujni krugovi elektrane,
zadtita generatora i faktori koje valja uzeti u obzir prilikom kon-
strukcije generatora za elektrane obradeni su u kasnijim poglav-
ljima ovog ¢lanka (v. str. 575).

U strojarnici smjeSteni su osim agregata hidroelektrane jo$§
i upravljacki pult i drugi pomoéni uredaji za pogon, montazu i
popravke (mosna dizalica itd.). S obzirom na smjeStaj strojarnice
moze se razlikovati strojarnica na slobodnom i ukopana strojarnica.
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Iznimno se ukopana strojarnica izvodi sa svrhom da bude zasti-
¢ena od napadaja iz uzduha, ali u vecini slu¢ajeva ukopavanje
su diktirali topografski i ekonomski razlozi.

Rasklopno postrojenje elektrane u vecini slucajeva smjeSteno
je u samoj zgradi ili neposredno uz nju. Samo u iznimnim sluca-
jevima rasklopno se postrojenje nalazi daleko od strojarnice.

Odvod vode izveden je ili kao tunel ili kao kanal, a zadatak mu
je da vodu nakon iskoriStenja u turbinama vrati u korito vodotoka
ili da je dovede do zahvata slijedeCe hidroelektrane.

Tipovi hidroelektrana. Radi S$to racionalnijeg koristenja
vodnih snaga treba prije izgradnje postrojenja izraditi osnovni
projekat iskoriStenja vodotoka, kojim se rjeSava nacin njegova
koristenja od izvora do usca. Pri tomu ne treba imati u vidu samo
energetsko koriStenje vode, nego i zahtjeve poljoprivrede (na-
tapanje, odvodnjavanje), opskrbu vodom (za pice i napajanje stoke),
zahtjeve za spreCavanje bujica, odrZavanje riba i prirodnih ljepota,
osiguravanje i povecanje moguénosti plovidbe i dr. Uskladenje
svih tih zahtjeva i postizanje optimalnog rjeSenja s obzirom na
narodnu privredu zadatak je osnovnog projekta za iskoriStenje
vodotoka.

Niz hidroelektrana uz ostala postrojenja na vodotoku (za
natapanje i odvodnjavanje, za plovidbu i dr.) naziva se hidro-
energetskim sistemom.

Nacin izvedbe hidroelektrane zavisi, osim od hidroenergetskog
iskoris¢enja cijelog vodotoka i naprijed iznijetih drugih uvjeta,

jo$ i od topografskih i geoloskih prilika i od pogonskih zahtjeva
koji se postavljaju postrojenju. Zadovoljenje svih tih uvjeta trazi
za svaki konkretni slucaj specificno rjesenje.

Izbor tipa hidroelektrane zavisi, dakle, od niza faktora Kkoji
utje€u na racionalnu i ekonomicnu izgradnju postrojenja, pa je
nemoguce navesti pravila za izbor tipa postrojenja. Opisat Ce
se stoga — radi ilustracije — tipiCni primjeri izvedenih postro-
jenja.

S obzirom na izvedbu hidroelektrane se mogu podijeliti
dvije velike grupe: pribranske i derivacijske hidroelektrane.

Pribranske hidroelektrane imaju strojarnicu koja je smjeStena
uz branu, unutar same brane ili je izvedena kao dio brane. U svim
tim slucajevima postaje nepotreban dovod, vodna komora i odvod,

553

a zahvat i tlacni cjevovod predstavljaju dio brane, odnosno stro-
jarnice. Tu se mogu razlikovati dva krajnja slucaja: prvi kad
strojarnica zamjenjuje dio brane i drugi kad se strojarnica nalazi
u samoj brani ili neposredno uz podnoZje brane. Prvo rjesenje
je moguce samo kad se radi o malom padu, pa brana ima razmjerno
malu visinu.

Medu pribranske elektrane prvog tipa spadaju obi¢no hidro-
elektrane na velikim rijekama sa Sirokim koritom (si. 18), a medu

zapomica

tlagili cjevovod

Sl. 19. Strojarnica u brani (hidroelektrana L’Aigle na rijeci Dordogne u
Francuskoj)

takve elektrane drugoga tipa hidroelektrane na vodotocima s
uskim koritom (si. 19). Jedno je od moguéih rjeSenja da se —
kad je pad malen — svaki od agregata postavi u jedan stup brane,

na
Sl. 20. SmjeStaj agregata u stupovima brane hidroelektrane

Vuzenica na Dravi

pa se na taj nacin dolazi do onoliko odvojenih strojarnica koliko
ima agregata (si. 20).



554

Derivacijske hidroelektrane imaju po pravilu sve dijelove hi-
droelektrana. S obzirom na dovod mogu se te hidroelektrane po-
dijeliti na dvije grupe: hidroelektrane s tlatnim dovodom i hi-
droelektrane s gravitacijskim dovodom. Dalje se mogu razlikovati:

Sl. 21. Ukopana strojarnica hidroelektrane Vinodol

hidroelektrane sa strojarnicom na otvorenom i hidroelektrane s
ukopanom strojarnicom (si. 21).

Karakteristike hidroelektrana mogu se podijeliti u Cetiri gru-
pe: hidroloSke karakteristike vodotoka na zahvatu za hidroelektra-
nu, karakteristike akumulacije i pada, energetske karakteristike i
ekonomske karakteristike hidroelektrane.

HidroloSke karakteristike hidroelektrana jesu veli€i-
na, raspored i trajanje protoka. Moguénost proizvodnje u hidro-
elektrani zavisi od koli¢ine vode koju donosi vodotok, pa je po-
znavanje te koli¢ine i po veli€ini i po vremenskom rasporedu od
osnovne vaznosti i za projektiranje i za pogon hidroelektrane.

Koli€ina vode u vodotoku i vremenski raspored tih voda zavisna
je od niza utjecaja (oborina, sastava i topografije zemljista, tem-
perature zraka, biljnog pokriva¢a i dr.) pa kao osnova za utvr-
divanje koli¢ine vode mogu posluziti samo svakodnevna mjerenja
koli¢ina vode. Ta mjerenja se provode pomocu vodokaza, na ko-
jima se oCitava visina nivoa vode. Ta visina vode naziva se vodostaj.

Protok nisek

Sl. 22. Konsumpciona krivulja za profil Gordunska
Mlinica na rijeci Cetini

Pomocu vodostaja (u cm) moZe se iz konsumpcione krivulje ocitati
protok vode (u m8sek). Konsumpciona krivulja (si. 22) konstru-
irana je na temelju posebnih mjerenja, a zavisna je od oblika ko-
rita na mjestu vodokaza.

Na osnovi odredenih (srednjih) dnevnih protoka (Q m 3Jsek)
moze se nacrtati godinji dijagram protoka (si. 23) u kojemu su
kronoloski poredani protoci. Pomoc¢u podataka o dnevnim pro-
tocima mogu se odrediti srednji desetodnevni protoci (dekadni
protoci), srednji mjesecni protoci i, konacno, srednji godidnji
protok. Svi ti srednji protoci odredeni su kao aritmeticke sredine
dnevnih protoka u promatranom periodu.

Ako se nacrta dijagram u kojemu su dnevni protoci uneseni
redom po veliCini od najveéeg do najmanjeg, dobiva se krivulja
trajanja protoka (si. 23 krivulja b).

Integriranjem godiSnjeg dijagrama protoka ili krivulje trajanja
protoka (5to daje isti rezultat) dobiva se volumen vode (KO koji
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je protekao kroz promatrani profil u promatranoj godini. Pri
tome kao apscisu treba uzeti protekli broj sekunda. Srednji go-
didnji protok moZe se tada izracunati prema formuli:

“ 3N 10° (rBlsek)’ )
gdje je VO volumen u m3 a 31,54- 106 broj sekunda u godini.

Promatranje protoka u samo jednoj godini moZe dovesti do
krivih zakljucaka o koli¢inama i rasporedu voda u promatranom
vodotoku, pa je potrebno promatranje protegnuti na dulji vremen-
ski period.

Osim krivulja trajanja protoka u kojima su uneseni podaci iz
cijele godine, mogu se nacrtati krivulje trajanja protoka za pojedina
razdoblja u godini (zimu i ljeto ili susni i kisni period) ili krivulje
trajanja za pojedine mjesece. Ako se hoce nacrtati krivulja trajanja
npr. za mjesec januar, uvaZzit ¢e se podaci za sve januare u proma-
tranom razdoblju.

Karakteristike akumulacije i pada jesu: volumen aku-
mulacijskog bazena, njegova energetska vrijednost i pad.

mjeseci

Sl. 23. Godi$nji dijagram protoka rijeke Krke kod Skradinskog Buka u 1947.
a Krivulja protoka, b krivulja trajanja protoka

Razlikuje se geometrijski i korisni volumen akumulacijskog
bazena. Geometrijski volumen akumulacijskog bazena je ukupni
volumen vode koji se moze spremiti izmedu tla na dnu i najvise
razine vode u akumulacijskom bazenu. Normalno se ne Kkoristi
sav raspolozivi volumen akumulacije, jer se za male volumene
akumulirane vode naglo smanjuje pad, pa to dovodi do znatnog
smanjenja snage, a s time i proizvodnje, pa je Steta od toga veca
nego dobitak od iskoristenja tog malog volumena akumulirane
vode. Korisni volumen akumulacijskog bazena je volumen vode koji
se moze spremiti izmedu najviSe i najniZze razine u normalnom
pogonu; to je volumen Kkoji se i koristi u normalnom pogonu.
Najniza razina vode pri tom ne mora biti jednaka najnizoj razini
za slucaj praznjenja radi pregleda i popravka. Za energetska raz-
matranja od naroCite je vaZznosti korisni volumen akumulacijskog
bazena; samo on ima utjecaja na reguliranje protoka.

Da bi se karakterizirao korisni volumen s obzirom na hidro-
elektranu, uvodi se vrijeme trajanja praZnjenja akumulacijskog
bazena. To je minimalno vrijeme potrebno da korisni volumen
istjece kroz turbine, pretpostavljajuéi da za to vrijeme nema dotoka
u akumulaciju. Protoénom hidroelektranom smatra se hidro-
elektrana Ciji se akumulacijski bazen moZze isprazniti za manje
od dva sata; za praZznjenje bazena hidroelektrane s dnevnom
akumulacijom potrebno je od 2 sata do 400 sati, a za praznjenje
bazena hidroelektrane sa sezonskom akumulacijom potrebno je
viSe od 400 sati.
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Korisni volumen se moZe prikazati i kao relativni volumen
u odnosu na ukupni volumen vode koji tokom godine dotjece u
akumulaciju.

Pored toga, akumulacijski bazen se karakterizira energetskom
vrijednoséu. Pod njom se razumijeva koliCina elektricne energije
koja bi se proizvela u vlastitoj hidroelektrani i u svim nizvodnim
hidroelektranama kad bi se ispraznio korisni volumen bez dotoka
vode u bazen i bez gubitka vode.

U hidroelektrani se razlikuju prirodni pad ili bruto-pad i ko-
risni pad ili neto-pad. Prirodnim ili bruto-padom Hh naziva se
razlika izmedu nivoa vode na zahvatu (gornje vode) i nivoa vode
nakon povratka u korito ili na kraju odvoda (donje vode). To je,
dakle, pad koji nam pruza priroda. Zbog gubitaka u zahvatu,
dovodu, tlatnom cjevovodu i
odvodu na ulazu u turbinu stoji
na raspolaganju tlak koji je,
mjeren u metrima stupca vode
(m s. v.), manji od prirodnog
pada. Tlak na ulazu u turbinu
moZze se izmjeriti manometrom
(Af na si. 24). Kako manome-
tar pokazuje samo statiCki tlak
@ u m s v.) treba joS uvaziti i
brzinske visine na ulazu (v i
na izlazu (v2 turbine. Osim
toga treba jo§ uracunati i po-
lozaj manometra (h) iznad ni-
voa vode na izlazu iz turbine. Poznavajuci sve te veli¢ine moze
se odrediti tlak koji vlada na ulazu u turbinu:

<> -

E

Sl. 24. Odredivanje neto-pada u hi-
droelektrani s tlatnim cjevovodom

Hn= K + *+ ¥g - (m s. V) 9)
Tlakom (visinom) Hn odreden je neto-pad u hidroelektrani.

Izraz (9) vrijedi za reakcione turbine (Francisovu, Kaplanovu,
propelersku turbinu). Za akcione turbine (Peltonove) h je poloZaj
manometra iznad srednjeg nivoa sapnice, a za brzinu na izlazu
postavlja se v2= 0.

Ni bruto-pad ni neto-pad nisu konstantni. Na prvi utjeCu
promjene nivoa donje i gornje vode, a na drugi osim promjena
nivoa jo$ i promjena gubitaka.

Promjene nivoa gornje vode mogu nastati zbog preljeva veli-
kih voda preko brane, do Cega dolazi kad se sva suvisna voda
ne moze propustiti kroz ispuste. U ovom slucaju nivo gornje vode
zavisan je od protoka (si. 25), ali samo za protoke koji su veci od
protoka Q' zavisnog od kapaciteta ispusta i veliine izgradnje hi-
droelektrane. U pribranskim hidroelektranama i u akumulacijskim
hidroelektranama s tlanim dovodom bruto-pad, a prema tomu
i neto-pad, zavisan je od volumena akumulirane vode. Ta zavis-

1 ? 77

Protok m/sek

Sl. 25. Zavisnost nivoa gornje vode Hgi nivoa donje
vode i/d od protoka

snost prikazuje se krivuljom Hh =/ (A), koja je prikazana na si.
26. Za promatranu hidroelektranu maksimalni bruto-pad odreden
je ukupnim volumenom akumulacije, a minimalni bruto-pad
korisnim volumenom akumulacije.

Promjene nivoa donje vode zavisne su od koli¢ine vode koja
protjece koritom rijeke na kraju odvoda, i to bez obzira na to
da li voda dotjeCe koritom mimo hidroelektrane ili kroz turbine
hidroelektrane. Nivo donje vode raste s poveéanjem protoka (v. si.
25), a oblik krivulje zavisi od profila korita.
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Razlikom nivoa odreden je bruto-pad. Najveci bruto-pad
pojavljuje se u doba najmanjih protoka (Qmin), dakle onda kad je
nivo donje vode najniZi.

Promjena pada ima velik utjecaj na snagu i mogucéu proizvod-
nju hidroelektrana malog pada (do ~ 50 m); u hidroelektranama
veéeg pada ta promjena Cesto se moZe zanemariti.

SI. 26. Zavisnost bruto-pada Hb od volumena
akumulirane vode A

Da bi se odredio neto-pad, treba od bruto-pada odbiti gubitke
u svim dovodnim organima. Gubici pada priblizno su proporcio-
nalni kvadratu protoka; oni su to veci §to je duljina dovodnih
organa veca i Sto je povrSina presjeka tih organa manja. Bududi
da su dovodni organi u hidroelektranama malog pada obi¢no
kratki, moze se re¢i da u tim hidroelektranama odluc¢an utjecaj
na promjenu neto-pada ima promjena bruto-pada, dok u hidro-
elektranama velikog pada promjenu neto-pada u najve¢oj mjeri
izazivaju gubici u dovodima.

Energetske karakteristike hidroelektrane. Snaga koju
hidroelektrana daje na prikljuénicama generatora moze se odrediti
iz jednadZbe

P =g QHnnNtrgQ (10)
gdje je Q protok koji dotjeCe turbinama, Hnneto-pad koji stoji
na raspolaganju, a nt i g stupnjevi djelovanja turbina odnosno
generatora, g = 1000 kg/m3 gustoc¢a vode.

Stupnjevi djelovanja i turbina i generatora zavise od opte-
re¢enja i od broja agregata koji se nalaze u pogonu. Sl. 27 prikazuje

Q

SI. 27. Stupanj djelovanja hidroelektrane

promjenu stupnja djelovanja u zavisnosti od protoka, za slucaj
da u hidroelektrani postoje tri agregata. Stupanj djelovanja pri
optimalnom optereéenju u modernim hidroelektranama iznosi
i do 90%. Prosje€ni je stupanj djelovanja koriStenja potencijalne
energije vode niZi i iznosi za vec€a postrojenja ~ 80%, a za manja
postrojenja ~15%.
Za odredivanje snaga kad nisu poznati stupnjevi djelovanja
moZe se upotrijebiti priblizna formula
P =kQHn. (11)
Vrijednost veli¢ine k zavisi od snage agregata u hidroelektrani
i od jedinica u kojima su izrazeni P, Q i Hn. Za vece hidroelektrane.



556

s agregatima snage P> 10 MW, aproksimativni izraz glasi P =
= 8QHN(P ukW, Qu m3s, Hnu m), a za hidroelektrane s agre-
gatima manje snage je k < 8. VeliCine k obi¢no se odreduju li-
nearnom interpolacijom uz pretpostavku da je k = 7,5 za elek-
trane s agregatima snage P = 1 MW.

Moguéom dnevnom ili godiSnjom proizvodnjom hidroelektrane
naziva se ona koli€ina energije koju bi hidroelektrana mogla pro-
izvesti s obzirom na protoke, pad, stupanj djelovanja i veli€inu
izgradnje. Pored toga, hidroelektrana se karakterizira moguéom
srednjom godiSnjom proizvodnjom (GWh), koja je odredena kao
aritmeticka sredina mogucih godi$njih proizvodnja u promatranom,
Sto duljem, nizu godina. Pri odredivanju raspoloZivog dotoka
vode treba uzeti u obzir postojanje bilo vlastite akumulacije bilo
akumulacije u uzvodnim hidroelektranama. Takoder treba uzeti
u obzir eventualne potrebe vode za plovidbu, poljoprivredu i
slicno. Pri tom treba pretpostaviti da su svi dijelovi postrojenja
sposobni za pogon, da ne postoje ograni¢enja u moguénosti pre-
uzimanja energije, da ne postoje ograni¢enja proizvodnje zbog
utjecaja mreze (rezerva, proizvodnja jalove snage, regulacija
frekvencije i si.). Stvarna proizvodnja hidroelektrane po pravilu
je niza od moguce proizvodnje, uglavhom — u nekim razdobljima
godine i dana — zbog toga $to je mogucénost proizvodnje veca od
potraznje potroSaca.

Odredivanje moguée proizvodnje najzgodnije je provesti
pomocu krivulje trajanja ili krivulje vjerojatnosti protoka. Povr-
Sina ispod krivulje trajanja prikazuje volumen vode (F) koji stoji
na raspolaganju:

Q
V = jtd
0
gdje je t trajanje protoka (si. 28).
Iskoridtenje vode ograni€eno je veli¢inom izgradnje hidro-
elektrane. Veli¢inom izgradnje naziva se maksimalni protok koji
se moze koristiti u hidroelektrani u normalnom pogonu uzevsi
u obzir sve dijelove postrojenja.
Odredenoj veliCini izgradnje (Qj) odgovara, dakle, iskoristivi
volumen vode Vi:

Q. (12)

vi= JtdQ, (13)
0

koji je prikazan povrSinom O A B t0 na si. 28.

SI. 28. Odredivanje iskoristivog volumena
vode

Kad se poznaje iskoristivi volumen (Fj), moguce je odrediti
i srednji iskoristivi protok

Vi
0 3154 - 10« M

gdje je Vi volumen u m3 a 31,54 - 106 broj sekunda u godini.
Srednji iskoristivi protok (Qsi) manji je od srednjeg protoka vo-
dotoka (Qs), a njihov omjer VJVO daje stupanj iskoristenja vode
vodotoka.

(14)
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Kao prva aproksimacija mozZe se odrediti moguéa proizvodnja
uz pretpostavku konstantnog stupnja djelovanja — pomoéu ve-
licine k u jedn. (11) — i konstantnog neto-pada. Tada je srednja
snaga hidroelektrane

Ps = kQsiHn, (15)
a moguca godiSnja proizvodnja u kilovatsatima
IV = 8760 k Qsi Hn. (16)

Moguéa proizvodnja moze se odrediti i pomocu iskoristivog vo-
lumena. Koriste¢i se jednadzbom (14) dobiva se

kVtHa a”
3600
ili za k —
W= 450 (19)

(u kWh ako se Vi uvrsti u m3a Hnu metrima).

Za promatrano postrojenje moguéa proizvodnja — uz zadani
nacin koriStenja hidroelektrane — zavisi samo od veli€ine izgradnje.
Poveéanjem veli¢ine izgradnje
raste i moguca proizvodnja, ali
to sporije 5to je veli€ina izgrad-
nje veca (si. 29).

Ako je potrebno tacnije od-
rediti moguc€u proizvodnju —
a to i jest u nekim slucajevima
— moze se upotrijebiti graficka
metoda prikazana na si. 30. Ucr-
tavanjem krivulja Hn =f(t) i
rj =f(t) u isti dijagram s kri-
vuljom trajanja Q =f(t), te
mnozenjem ordinata tih kri-
vulja dobiva se — pomocu iz-
raza (10) — krivulja P =/(r),
koja predstavlja krivulju snage.
Planimetriranjem povrSine is-
pod krivulje P = f(t) dobiva se
moguca proizvodnja.

Sada je moguée konstrui-
rati krivulju IV = /(Qj), prika-
zanu na si. 29, ali za svaku
promjenu veli¢ine izgradnje tre-
ba ponovo konstruirati krivulju
V=/(t) i Hn=f(t). Pad i
stupanj djelovanja obi¢no su po-
znati u zavisnosti od protoka,
dakle poznate su funkcije Hn =
—/(Q) i V=1/(Q). Konstruk-
cijom na si. 31 moze se pomocu
krivulje  Hn =f(Q), a preko
krivulje Q = f (i), odrediti kri-
vulja Hn —f(t). Analognim
postupkom moZe se konstruirati krivulja zavisnosti 1] = f(t).

Tako odredena moguéa proizvodnja predstavlja srednju mo-
gucu godiSnju proizvodnju, tj. proizvodnju koja se moze u prosjeku
godiSnje ocCekivati u duljem nizu godina. Na isti nacin moguée je
odrediti i mogucu proizvodnju u pojedinim godinama, ako se ra-
c¢un provede prema krivuljama trajanja za pojedine godine, a
ne prema krivuljama trajanja za niz godina.

Ekonomske karakteristike hidroelektrane. Medu eko-
nomske pokazatelje zna€ajne za hidroelektrane ubrajaju se troSkovi
izgradnje i proizvodna cijena elektri€ne energije.

Pod troSkovima izgradnje hidroelektrane razumijevaju se tro-
Skovi investicija za sve objekte od zahvata do odvoda, ukljucivsi
odStete za eventualno poplavljeno zemljiste i domove, za premje-
Stanje cesta i si.

Zavisnost troSkova izgradnje | od veliCine izgradnje Q. mozZe
se aproksimativno prikazati pravcem:

I =A +B1Qi3 (19)
gdje su A i B1 konstante koje zavise od tipa hidroelektrane, od
duljine dovoda i odvoda, od izvedbe i veliCine brane i ostalih
dijelova postrojenja, od pada.

Sl. 29. Zavisnost moguce proizvodnje
W od veli¢ine izgradnje Qi hidroelek-
trane

SI. 30. Odredivanje moguce proizvod-
nje hidroelektrane
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Omjer izmedu troSkova izgradnje i moguce godisnje proizvod-
nje,
| A + £iQi
W
naziva se specificnim investicijama po jedinici energije (Din/kWh).
Velicina i daje neki uvid u ekonomi€nost promatrane hidroelek-
trane., ali usporedba hidroelektrana samo s obzirom na tu veli-
¢inu moze dovesti do krivih zakljucaka.
TroSkovi izgradnje hidroelektrane mogu se takoder prikazati
i u zavisnosti od instalirane snage. Tada su investicije odredene
izrazom

(20)

I = A + BP., (21)

gdje je A ista konstanta kaoujedn. (19), a B je odredeno izrazom
B = BI/kH ni u kojem je k konstanta iz jednadZzbe za izrauna-
vanje snage iz pada i protoka (jedn. 11), a Hn neto-pad. Specifi¢-
ne investicije po jedinici instalirane snage (Din/kW) dobivaju se
dijeljenjem izraza (21) s Pr.

A

=r- +B-

SpecifiCne investicije po jedinici instalirane snage s poveéanjem
instalirane snage postaju sve manje, pa usporedba hidroelektrana
s obzirom na specifi¢ne investicije po jedinici snage nema smisla.
To pogotovo vrijedi u slu€aju relativno velikih veli€ina izgradnje
kod kojih poveéanje veli€ine izgradnje donosi neznatno povecéanje
moguce proizvodnje, a znatno povecéanje specifi¢nih investicija
po jedinici energije.

Veli¢ina A u jedn. (22) zavisi od onih dijelova postrojenja na
koje nema utjecaja veliCina izgradnje hidroelektrane (od brane,
pristupnih putova, odSteta i si.), a osim toga na taj €lan imaju
utjecaja geoloSke i topografske prilike na mjestu izgradnje hidro-
elektrane. Konstanta BYu jedn. (22) moZe se prikazati kao zbroj
dviju veli€ina:

(22)

B1—BI1 -f B1H) (23)
od kojih prva (B1D) zavisi od duljine i izvedbe dovoda i odvoda
vode, od izvedbe zahvata i vodne komore (odnosno vodostana), a
druga (BIH) zavisi od pada. U drugoj konstanti obuhvacéen je po-
rast troSkova izgradnje po jedinici protoka za tlatni cjevovod,
glavnu opremu (turbine, generatore i transformatore), pomocne
pogone i zgradu strojarnice.

Veli€ina BiL u jednadzbi (23) u najvecoj je mjeri zavisna od
duljine voda (L), a tek u maloj mjeri od veli€ine izgradnje (Q
Za manji interval vrijednosti moZe se stoga utjecaj promjene
veli€ine izgradnje zanemariti. Dijeljenjem sa 8 Hn dobiva se
konstanta B, koja prikazuje prirast investicija za dovod po jedi-
nici prirasta instalirane snage, pa je sada B = /(L, H).

SI. 31. Konstrukcija krivulje Hn —f (t) pomocu krivulje Q = /(i) a prema
krivulji Hn =/(Q)

Veli¢ina BIH u jednadzbi (23) zavisi samo od pada, pa je B1H —
= /(/l). Taj porast investicija moze se takoder odrediti po je-
dinici porasta instalirane snage, pa se dobiva nova konstanta BH —

= /(#)-
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Veli¢ina B je dakle jednaka
B = BL + BH. (24)
I veli¢ina BL i veli¢ina BH predstavljaju, dakle, dodatne in-
vesticije za povecanje veliine izgradnje za jedinicu protoka,
odnosno za povecanje instalirane snage za 1 kW. Dodatne investi-
cije po jedinici protoka rastu s povecanjem pada, a dodatne in-
vesticije po jedinici snage postaju sve manje Sto je pad veci (si. 32).

SI. 32. Dodatne investicije B po jedinici instalirane snage u zavisnosti od pada
i duZine dovoda L

To vrijedi i za pribranske hidroelektrane (duljina dovoda L = 0)
i za hidroelektrane s dovodom.

Proizvodna cijena energije u hidroelektrani proporcionalna je
specificnim investicijama (jedn. 20), jer su i troSkovi proizvodnje
proporcionalni investicijama. U hidroelektrani, naime, prakticki
nema troSkova koji su zavisni od koli€ine proizvedene energije,
ve¢ su svi troSkovi stalni, bez obzira na koliinu energije koju
elektrana proizvodi. Proizvodna cijena energije, dakle, jednaka je:

al
= ~W’ (251
gdje je a konstanta (npr. 0,10) kojom treba mnoZiti investicije
da se dobiju godiSnji troSkovi (amortizacija, kamati na osnovna
sredstva itd.) a W mogucéa proizvodnja hidroelektrane. Medutim,
zavisi o prilikama u elektroenergetskom sistemu koliko ¢e energije
biti stvarno moguce proizvesti u promatranoj hidroelektrani.
Ako se sa jS™ 1 oznaCi omjer izmedu stvarne proizvodnje Ws
i moguce proizvodnje IV, proizvodna cijena energije ¢e iznositi
cn al
c=~~f=jw' (26)
Omjer {3 nije za cijelo vrijeme rada hidroelektrane konstantan;
on je obi¢no najmanji neposredno nakon izgradnje elektrane, pa
se povecava s povecanjem potroSnje u elektroenergetskom sistemu.

Prilagodavanje hidroelektrana opterecenju. U pogledu
prilagodavanja opterec¢enja elektrana dijagramu opterecenja postoji
znatna razlika izmedu hidroelektrana i termoelektrana.

Akumulacijske hidroelektrane s tlaénim dovodom mogu se
prilagoditi promjenama opterecenja brzinom koja je jednaka brzini
djelovanja regulatora turbine, a to prakticki zna¢i — momentano.
Medutim, za trajnije povecanje opterec¢enja akumulacijske hidro-
elektrane s gravitacijskim dovodom nije dovoljno samo otvarati
dovod vode pred turbinom, vec treba otvarati i zaporne organe
na ulazu. Da bi se, dakle, postiglo povecanje opterecenja u hi-
droelektrani s gravitacijskim dovodom, potrebno je bar toliko
vremena koliko treba da voda stigne od zahvata do turbine. To
prakticki vrijedi i za smanjenje optereenja, ako se ne Zzeli da
dode do preljeva na vodostanu.

Granicu poveéanja optere¢enja u akumulacijskim hidroelek-
tranama predstavlja maksimalna snaga, koja zavisi od raspoloZivog
pada u promatranom momentu, a ne zavisi od dotoka u akumula-
cijski bazen. Koliko dugo moZe hidroelektrana raditi s maksimal-
nom snagom, to zavisi od veliine izgradnje, od dotoka i od volu-



558

mena akumulacije, a koliko dugo treba, ako uopce treba, da hi-
droelektrana radi s maksimalnom snagom, to zavisi od njezine
uloge u elektroenergetskom sistemu.

U protocnoj hidroelektrani maksimalna snaga odredena je i
dotokom i raspolozivim padom, turbinama se, naime, ne smije
dovoditi viSe vode nego Sto dotjece, jer bi u tom slu€aju gornji
nivo vode pao, pa bi turbina ostala bez vode. Tehnicki je, dakako,
moguce i rad proto¢ne hidroelektrane prilagoditi potrebama, ali
svako odstupanje od snage koja odgovara dotoku dovodi do gu-
bitaka vode.

Ni u akumulacijskoj ni u proto€noj hidroelektrani nema teh-
ni¢kih poteskoc¢a za obustavljanje i za ponovno stavljanje u pogon.
OgraniCenje brzine stavljanja u pogon, odnosno obaveza propu-
Stanja odredenih koli€ina vode, moZe biti posljedica obaveza prema
nizvodnim korisnicima.

Sl. 33. Akumulacijski bazen pumpno-akumulacijske hidroelektrane na jezeru
Awe u Skotskoj. Pad vode 360 m

ELEKTRANE

Pumpno-akumulacijske hidroelektrane su postrojenja koja
za proizvodnju elektri€ne energije upotrebljavaju vodu pumpanjem
akumuliranu u neki akumulacijski bazen. Razlikuju se pumpno-

-akumulacijske hidroelektrane s dnevnim i sa sezonskim akumuli-
ranjem vode. U prvom sluéaju voda se pumpa preko noci koriste¢i
se za to energijom iz proto¢nih hidroelektrana ili iz termoelektrana
s niskim specificnim troSkovima za gorivo, da bi se akumulirana
voda iskoristila u vrijeme maksimalnog opterecenja tokom dana
(si. 33 i 34). U drugom slucaju voda se pumpa u kisnim razdobljima
godine kad se pojavljuju viSkovi energije u hidroelektranama ili
kad su ekonomiCne termoelektrane slabo iskoriStene; akumu-
lirana se voda koristi u suSnom periodu godine. Dnevno akumu-
liranje vode primjenjuje se u prvom redu u elektroenergetskim
sistemima u kojima su dominantne termoelektrane, jer se u si-
stemima sa znatnijim udjelom hidroenergije pokrivanje optere¢enja
u su$nim razdobljima moze ekonomicnije rijeSiti ve¢om instali-
ranom snagom hidroelektrana. Sezonsko akumuliranje, pak, ko-
risti se u svim elektroenergetskim sistemima. lzgradnja pumpno-
-akumulacijskih hidroelektrana moze biti naro€ito povoljna ako
je visina pumpanja manja od pada na kojem se koristi akumulirana
voda. Stupanj djelovanja pumpno-akumulacijske hidroelektrane,
ako se pumpanje i koriStenje vode vrsi izmedu istih nivoa, iznosi
naime samo 50--*60%, zavisno od pada.

Pumpno-akumulacijske hidroelektrane vrlo su pogodne, osim
toga, kao rezerva u sistemu termoelektrana.

Elektrane na plimu i oseku. Elektrane koje iskoristavaju
energiju plime i oseke za pogon turbina predstavljaju posebnu
vrstu hidroelektrana. Za energetsko iskoriS¢avanje plime i ose-
ke potrebno je odabrati pogodan zaljev ili uSée rijeke na obali
na kojoj se javljaju velike amplitude plime i oseke (7:--*12 m), na
kojem postoji moguénost izgradnje brane i gdje je dovoljno velik
akumulacijski bazen.

Postrojenja s jednostrukim iskoriStenjem. Najjednostavniji nacin
koriStenja energije plime i oseke postiZe se sistemom jednog bazena
i turbinama koje rade samo u jednom smjeru strujanja. U sluCaju
prikazanom na si. 35 bazen se puni za vrijeme plime kroz zapornice,
a prazni za vrijeme oseke kroz turbine. Razlika nivoa izmedu ba-
zena i morske povrSine energet-
ski se koristi samo za vrijeme
oseke. Umjesto toga mogao bi
se puniti bazen za vrijeme pli-
me prolazom vode kroz tur-
bine, a prazniti ga za vrijeme
oseke kroz zapornice, ali treba
naglasiti da postoji izvjesna raz-
lika izmedu moguée proizvod-
nje za slucaj energetskog koris-
tenja razlike nivoa za vrijeme
oseke i za vrijeme plime uslijed
toga Sto obale bazena nisu oko-
mite, pa za slu€aj energetskog
koriStenja zavrijeme oseke uz is-
tu koriStenu koli¢inu vode turbi-
ne rade kroz dulje vrijeme sve- sl. 35 shema koriStenia energije
¢im padom nego U sluaju ko-  plime i oseke; sistem jednog bazena
riStenja za vrijeme plime. 8
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Razlikuju se Cetiri faze pogona (si. 36). U prvoj fazi, za vrijeme
plime, bazen se puni kroz zapornice. Nakon S§to je postignuta
maksimalna razina u akumulacijskom bazenu, zatvaraju se za-
pornice i kroz izvjesno vrijeme odrzava se bazen pun (faza 2).

3 4 1 2 3 4 1
0 Praznjenje 0 Punjenje 0 Praznjenje 0 Punjenje
- Pogon - Pogon -

Zatvorene | Otvorene | Zatvorene | Otvorene

Sl. 36. Nacin rada elektrane s jednim bazenom i jednosmjernom turbinom

U trecoj fazi pogona stavljaju se u pogon turbine, voda kroz
njih otjeCe iz bazena u more dok se ne postigne minimalni pad
uz koji jo§ mogu raditi turbine. Nakon toga pogon turbina se
obustavlja, zapornice jo§ ostaju zatvorene dok se ne izjednaci
razina u bazenu s razinom mora, a onda ponovo po€inje punjenje
bazena.

Postrojenja sa dvostrukim iskoriStenjem. Radi produljenja tra-
janja pogona i da bi se bolje iskoristila energija plime i oseke,
moze se koriStenje protegnuti i za vrijeme plime i za vrijeme
oseke. Takav pogon moZe se posti¢i jednim bazenom, ali postav-
ljanjem turbina koje mogu iskoristiti strujanje vode u oba smjera.
U tom slu€aju — pored toga Sto Cini teSkoée izgradnja turbina
koje mogu koristiti vodu Sto protjeCe jedanput u jednom a drugi
put u drugom smjeru — ne moZe se posti¢i punjenje bazena do
kota koje odgovaraju maksimumu plime, kao Sto je to moguce u
slucaju jednostrukog koristenja, jer bi tada trebalo ranije prestati
s pogonom turbina. Da bi se ta mana dvostrukog koriStenja sma-
njila, turbina se upotrebljava istodobno i kao agregat za pumpanje.

Sl. 37. Nacin rada elektrane s jednim bazenom, dvosmjernom turbinom i dvo-
smjernim pumpama

U tom slucaju turbine poCinju da rade kao pumpe u momentu
kad je izjednaCena razina u bazenu s razinom mora (tatka A na
si. 37) i pumpaju dok se ne postigne unaprijed utvrdena razina,
koja ne mora biti jednaka maksimumu plime ili oseke. Za vrijeme
perioda punjenja pumpa povisuje razinu u bazenu (A'—B'), aza
vrijeme praznjenja snizuje razinu u bazenu (A"—B  Zatakav po-
gon potrebni su agregati koji mogu raditi i kao dvosmjerne tur-
bine i kao dvosmjerne pumpe.
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Pumpanje u bazen moguce je primijeniti i u slu€aju jednostru-
kog koristenja (v. si. 36). U tom slu€aju s pumpanjem se pocinje
kad razina u bazenu postigne najve¢u mogucu kotu s obzirom na
razinu mora. KoriStenje agregata za pumpanje donosi energetske
koristi, jer se pumpanje vrSi pri malim razlikama razina, a tako
akumulirana voda koristi se na ve¢em padu, odnosno, pumpanjem
na maloj visini postize se sniZenje razine u bazenu, pa se i na
taj na€in povecava pad koristenja vode.

Pri jednostrukom koristenju moguce je skratiti obustavu pro-
izvodnje energije time Sto se izgrade dva postrojenja — koja mogu
biti i jedno od drugog udaljena, ali rade u istoj mrezi — od kojih
jedno radi za vrijeme plime, a drugo za vrijeme oseke.

Kakav god sistem za koriStenje energije plime i oseke odabrali,
nece biti moguce posti¢i proizvodnju s konstantnom snagom i
bez prekida pogona, $to ukazuje na to da su za zadovoljenje po-
treba potroSaca pored takvih elektrana potrebne joS i dopunske
elektrane. To se moze posti¢i bez poteSkoc¢a ukljuCivanjem elek-
trana koje koriste plimu i oseku u veliki elektroenergetski si-
stem cCija je snaga nekoliko puta veca od snage tih elektrana.

Moguca proizvodnja energije u elektranama koje kao pogonsko
sredstvo koriste plimu i oseku proporcionalna je povrsini bazena
koji se dobiva izgradnjom brane
i kvadratu amplitude plime. S
druge strane, najveéi dio tros-
kova za izgradnju takve elek-
trane otpada na branu. Ekono-
micna izgradnja takvih elektra-
na moguca je, dakle, na obalama
na kojima je amplituda plime
dovoljno velika i na kojima je
moguce s relativno malim sred-
stvima pregraditi zaliv ili uvalu
dovoljno velike povrsine.

Do sada je izgradeno samo
jedno takvo postrojenje, u ko-
jem se iskoriStava energija pli-
me i oseke u uSéu rijeke La
Rance kod St. Maloa u Fran-
cuskoj (si. 38). Najveca ampli-
tuda plime na mjestu brane La
Rance iznosi 11,1 m. Postavlje-
no je 38 agregata po 9000 kW,
a godis$nja proizvodnja iznosi ~ 590 GWh. Turbine su izradene
za dva smjera strujanja vode, a mogu raditi i kao pumpe ta-
koder za dva smjera strujanja. Turbine mogu raditi s padovima
od 11 do 55 m i Kkoristiti protok od 100 *270 ma/s svaka, broj
okretaja je 88,2/min. Maksimalna visina dizanja — za vrijeme
pumpanja — iznosi 6 m.

Drugi takav projekt se sada realizira u zaljevu Passamaqoddy
na atlantskoj obali Sjeverne Amerike, na granici izmedu USA i
Kanade, s turbogeneratorima po 500 MW snage.

Sl. 38. Elektrana za iskoriStavanje pli-
me i oseke La Rance kod St. Maloa

TERMOELEKTRANE

Termoelektranama se nazivaju postrojenja u kojima se toplina
pretvara u mehani¢ku energiju, a ova u elektriCnu, bez obzira
na to da li se koristi toplina dobivena izgaranjem fosilnih i drugih
goriva, toplina geotermickih izvora ili toplina dobivena nuklear-
nom fisijom.

Termoelektrane mogu se podijeliti prema vrsti pogonskih stro-
jeva, prema nacinu koristenja pare, prema upotrijebljenom gorivu
i prema nacinu hladenja kondenzatora.

Prema vrsti upotrijebljenih strojeva razlikujemo: parne ter-
moelektrane, u kojima gorivo izgara u parnim kotlovima a pogon-
ski je stroj parna turbina; termoelektrane s plinskim turbinama,
u kojima je pogonski stroj plinska turbina; dizelske termoelektrane
s dizelskim motorom kao pogonskim strojem; nuklearne termo-
elektrane u kojima nuklearni reaktor (sa izmjenjivaem topline
ili bez njega) preuzima ulogu kotla a pogonski je stroj takoder
parna turbina; geotermicke termoelektrane u kojima se para iz zemlje
neposredno ili posredno (preko izmjenjivaa topline) upotrebljava
za pogon parne turbine.
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Termoelektrane u kojima se kao pogonski stroj upotrebljavaju
parne turbine mozemo podijeliti na kondenzacione termoelektrane
i na termoelektrane za kombiniranu proizvodnju elektricne ener-
gije i pare (toplane i industrijske termoelektrane). Kondenzacione
termoelektrane proizvode samo elektri¢nu energiju, a u toplanama
i industrijskim termoelektranama pored elektricne energije pro-
izvodi se para (a posredno vrela voda) koja se upotrebljava za
tehnoloSke procese i grijanje. | s plinskim turbinama moze se
ostvariti kombinirana proizvodnja elektrine energije i pare.

U parnim termoelektranama mogu se koristiti ¢vrsta, tekuca i
plinovita goriva, u termoelektranama s plinskim turbinama tekuca
i plinovita, a u dizelskim termoelektranama samo tekuéa goriva.

S obzirom na hladenje (u kondenzatoru parne turbine, u hla-
dionicima postrojenja s plinskim turbinama i s dizelskim moto-
rima) razlikuju se termoelektrane s proto¢nim hladenjem i termo-
elektrane s povratnim hladenjem.

Parne termoelektrane

U prvim termoelektranama krajem X1X stoljea kao pogonski stroj sluzio
je parni stroj. U to doba konstruirane su prve parne turbine. Nakon 1900 iz-
gradeno je viSe tipova parnih turbina, pa one postepeno potiskuju parne stro-
jeve. Danas se u parnim elektranama postavljaju samo turbine.

Osnovna oprema parne termoelektrane. Svi glavni di-
jelovi parne termoelektrane smjeSteni su u glavnoj pogonskoj

Sl. 39. Primjer termoelektrane. 1 Doprema ugljena, 2 bunker ugljena, 3 vaga i

dodavac ugljena, 4 mlin ugljena, 5 kotao, 6 predgrija¢ zraka, 7 ventilator svjezeg

zraka, 8 mehanicki filtar izlaznih plinova, 9 elektrofiltar (moguénost ugradnje),

10 ventilator izlaznih plinova, 11 turboagregat, 12 kondenzator, 13 niskotla¢ni

zagrijaci, 14 visokotlaéni zagrija¢i, 15 ispariva€, 16 rezervoar pojne vode s otpli-

njacem, 17 pojne pumpe, 18 rasklopno postrojenje vlastitog potroska, 19 toplinska
komanda, 20 montazni kolosijek, 21 kanal sabirnica

zgradi. Raspored unutar zgrade termoelektrane zavisi od tipa
kotla, duljine turboagregata, kvaliteta ugljena, od zahtjeva u
pogledu moguéeg proSirenja. U zgradi elektrane smjesteni su
bunkeri ugljena, kotlovi, turboagregati, priprema vode (zagrijaci,
isparivaci, otplinjaci, rezervoari pojne vode) i pumpe za napajanje,
rasklopno postrojenje vlastitog potroSka i, konacno, toplinska i
elektricna komanda. Na si. 39 prikazan je raspored uredaja unutar
zgrade termoelektrane kojoj je dispoziciju data na si. 41, a na si.
40 vidi se nekoliko tipi¢nih dispozicija zgrade termoelektrane.
Dispozicije a) do c) dolaze u obzir za goriva s malim sadrZajem
pepela i sumpora, jer tada nije potreban visok dimnjak. Da se
sprijeCi zagadivanje uzduha u blizini termoelektrane, dim, prije
ulaska u dimnjak, prolazi kroz &istat plina (v. Ciscenje plinova).

ELEKTRANE

Uredaji za pripremu vode nalaze se po pravilu uz turboagregat,
a turboagregati nastoje se smjestiti Sto blize kodovima radi sma-
njenja duljine parovoda, koji zbog sve visih tlakova i temperatura
postaje sve skuplji. Smanjenje udaljenosti izmedu kotla i turbo-
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Rezervoari, pumpe i bunkeri ugljena turboagregat
zagrijaci pojne vode
du 0
kotao rasklopno postrojenje komanda

vlastitog potroska

SI. 40. Tipi¢ni rasporedi unutar zgrade elektrane

agregata vazno je kad je predvideno medupregrijavanje pare.
Kad se bunkeri ugljena nalaze izmedu kotlovnice i strojarnice
(a i d) ili izmedu kotlova (c i/), rasklopno postrojenje i komanda
nalaze se u prostoru ispod bunkera. Postavljanje turboagregata
jedan iza drugoga kao u dispozicijama c, d i/ima prednosti kad se
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Sl. 41. Primjer dispozicije termoelektrane s proto€nim hladenjem. 1 Kolosijek
za dovoz ugljena, 2 vaga, 3 stanica za istovar ugljena, 4 kolosijek za istovarene
vagone, 5 skladiste ugljena, 6 drobljenje ugljena, 7 zgrada termoelektrane, 8
elektritcna komanda, 9 rasklopno postrojenje, 10 skladiste, 11 cesta, 12 dovod
rashladne vode, 13 odvod rashladne vode, 14 deponij pepela, 15 upravna zgrada
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radi o agregatima velike duljine (agregati velike snage s visokim
parametrima pare).

U neposrednoj blizini glavne pogonske zgrade smjeSteni su
uredaji za transport goriva i pepela i deponij pepela. Nacin isto-
vara i transporta te izvedba uredaja zavisni su od vrste goriva,
nac¢ina dopreme goriva i od svojstava goriva. U postrojenja ter-
moelektrane spadaju i postrojenja za dobavu vode (pumpne stanice),
te dovod i odvod vode. Ako je predvideno povratno hladenje,
uz glavnu pogonsku zgradu smjesteni su hladnjaci (tornjevi za
hladenje). Na si. 41 prikazan je primjer dispozicije termoelektrane
s proto¢nim hladenjem (doprema ugljena vodenim putem i Ze-
ljeznicom), a na si. 42 dispozicija termoelektrane s povratnim
hladenjem (doprema ugljena samo Zeljeznicom). Rasklopno po-

!ﬁlaznAi
plinovi

Shema strujanja medija u termoelektrani. (PovrSine proporcionalne potrebnom
prostoru.)

Dispozicija termoelektrane. 1 Istovarna stanica, 2 transportne trake, 3 skladiste
ugljena, 4 kose transportne trake, 5 zgrada termoelektrane, 6 komanda, 7rasklopno
postrojenje 132 kV, 8 rasklopno postrojenje 275 kV, 9 dalekovodi, 10 rashladni
tornjevi, 11 pumpe za rashladnu vodu, 12 dovod vode, 13 odvod vode, 14 upravna
zgrada, 15 radionica i skladiSte, 16 druStvene prostorije, 17 prilazna cesta

Sl. 42. Termoelektrana s povratnim hladenjem

strojenje moze se smjestiti u glavnu pogonsku zgradu ako se radi
o termoelektrani manje snage iz koje se energija moze razvesti vodo-
vima napona 35 kV, ali ako je za prijenos potreban napon 110 kV
ili visi, rasklopno postrojenje se izvodi na otvorenom, obi¢no tik
uz glavnu pogonsku zgradu. Uz glavnu pogonsku zgradu postoje ta-
koder radionice za odrzavanje i sitnije popravke, te upravna zgrada.

TE, I, 36
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Kako su pojedini dijelovi elektrane medu sobom funkcionalno
povezani vidi se na shematskoj slici 42.

Parni kotlovi koji se danas upotrebljavaju u termoelektranama
vodocijevni su kotlovi s cijevima smjeStenim oko lozZista. U malim

SI. 43. Parni kotao na zracenje, 125 t/h, 42 kp/cm pretlak, 450 °C, tempera-

tura pojne vode 140 °C. 1 Konvektivni pregrija¢ pare (I stupanj pregrijanja),

2 predgrija¢ pojne vode, 3 zagrija¢ zraka, 4 odvaja¢ pepela, 5 ventilator zra-

ka za izgaranje, 6 donji kolektor, 7 pepeonik, 8 mlin za ugljen, 9 loziste s

ekranom, 10 gornji kolektor, 11 pregradni ispariva¢, 12 pregradni pregrijac
pare (Il stupanj pregrijanja) 13 glavni bubanj, 14 parni bubanj

postrojenjima (snaga do desetak megavata po agregatu) postav-
ljaju se kotlovi s kosim ili sa strmim cijevima (si. 43). Sve se vise
upotrebljavaju kotlovi s prisilnom cirkulacijom vode u kotlu.
Samo u kotlovima malih u¢ina (do ~50 t/h) gorivo se loZi na po-
micnoj reSetki: za veée se u€ine u loziste dovodi ugljen u obliku
prasine. U posljednje vrijeme Cesto se za loZenje kotlova upotreb-
ljava lozno ulje i zemni plin. Ponekad se postavljaju kotlovi koji
se mogu koristiti dvjema, pa i svima trima vrstama goriva (uglje-
nom, loZznim uljem i zemnim plinom). (Vidi Parni kotlovi.)
Konstrukcija kotlova u termoelektrani prilagodena je odre-
denom kvalitetu goriva. Normalno je to ugljen iz rudnika u ne-
posrednoj blizini elektrane (ako se radi o ugljenu male ogrjevne
moci) ili otpadne vrste ugljena iz udaljenih rudnika (ako se radi
o ugljenu veée ogrjevne moci). | u jednom i u drugom slucaju
koli¢ine ugljena su ograni¢ene bilo zbog nedovoljnih rezerva
ugljena bilo zbog ograni¢ene mogucnosti transporta. Ta ogranicenja
su po pravilu jo§ veca ako se radi o koristenju otpadnih vrsta ug-
ljena, jer koli¢ina otpadnog ugljena (koji se ne moZe upotrijebiti
u druge svrhe osim za loZenje u termoelektranama) zavisi od po-
treba ostalih potro3a€a, koji troSe kvalitetnije vrste ugljena.

Parne turbine su rotacioni strojevi koji se sastoje od statora i
rotora s ve¢im brojem redova lopatica (si. 44). U njima se toplinska
energija pretvara u mehanicku. S obzirom na smjer strujanja pa-
re turbine su aksijalne ili radijalne. Vrlo velika veéina turbina
je aksijalna. Radijalne turbine upotrebljavaju se samo iznimno
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jer se ne mogu izgraditi veé¢ih snaga i jer se ne mozZe provesti
zagrijavanje kondenzata. Turbine se danas grade do snage od 1000
MW za paru tlaka do 300 bara i temperature do 600 °C.

Sl. 44. Rotor parne turbine

Para koja je ekspandirala u turbini ulazi u kondenzator. U
kondenzacionim turbinama sva para (osim one koja se upotrebljava
za zagrijavanje kondenzata) dolazi u kondenzator; u turbinama s
oduzimanjem dio pare se oduzima iz turbine prije nego $to je eks-
pandirala do tlaka kondenzatora, a preostali dio pare dolazi u kon-
denzator; protutlacne turbine nemaju kondenzatora jer se sva
para pod tlakom koji je visi od tlaka kondenzatora odvodi (za
grijanje ili za tehnoloSke procese) u parnu mrezu, koja preuzima
ulogu kondenzatora (v. Turbine, parne).

U parnoj termoelektrani ista se voda isparava u kotlu, nakon
ekspanzije u turbini kondenzira u kondenzatoru i vra¢a u kotao
gdje se ponovo ispari. Voda, dakle, prolazi kroz zatvoreni proces

Pojnapumpa Kondenzatna pumpa

Sl. 45. Shematski prikaz procesa u parnoj termoelektrani. Oznake A, A', B, B\
itd. u ovoj i nekim slijede¢im slikama odgovaraju oznakama na ¢s-dijagra-
mima

(sl. 45). Proces se moze smatrati zatvorenim i kada se konden-
zirana voda ne vraca u kotao, ili se ne vraca sva, jer se izgubljena
voda ohladuje na temperaturu okoline, a tu istu temperaturu
ima i voda kojom se nadoknaduje gubitak.

Sl. 46. Shema spoja termoelektrane s jednostrukim parnim
sabirnicama; a bez mogucnosti uzduzne podjele sabirnica, b sa
takvom mogucénodéu

ELEKTRANE

Spoj kotlova s turbinama moZe se izvesti na vise nacina, za-
visno od uloge termoelektrane (kondenzacijska ili industrijska
termoelektrana, toplana), od sigurnosti proizvodnje i od toga u
kojoj mjeri elektrana treba da bude sposobna proizvoditi i za
vrijeme redovitih pregleda postrojenja. Pri tomu treba uvaZiti
¢injenicu da kompliciranija shema trazi veci broj zapornih organa
(zasuna, ventila), koji predstavljaju mjesta moguceg kvara.

Najjednostavniju shemu spoja predstavlja postrojenje s jed-
nostrukim sabirnicama (sl. 46 a), u kojem sabirnice treba da su
dimenzionirane tako da bude mogu¢ pogon svake turbine s bilo
kojom grupom kotlova. Ako se sabirnice predvide bez moguénosti
njihove uzduzne podjele, svaki kvar na sabirnicama dovodi do
obustave cijelog postrojenja. Stoga se u postrojenjima s vecim
brojem kotlova i turboagregata u sabirnice postavljaju zaporni
organi (sl. 46), Sto omogucuje bar djelomian pogon u slucaju
kvara na sabirnicama. Daljnje poveéanje elasticnosti postize

Sl. 47. Shema spoja termoelektrane s dvostrukim
parnim sabirnicama

se dvostrukim parnim sabirnicama (sl. 47). Kako je ve¢ spomenuto,
povecanje elasti¢nosti trazi znatno povecani broj zapornih organa
i relativno velike izdatke za sabirnice i zaporne organe. Stoga
se sve viSe prelazi na spoj u bloku kotao-turbina (sl. 48). lako

Sl. 48. Shema blok-spoja termoelektrane, a Blok-spoj
kotao-turbina, b s pomoénim parnim sabirnicama

takav spoj nema nikakve elasti¢nosti, njegova je prednost Sto je
vrlo jednostavan i Sto ima preglednu shemu i minimalni broj
zapornih organa. Sigurnost proizvodnje blok-spoja nesto je manja,
ali to smanjenje sigurnosti nije toliko da bi se zbog njega moralo
odustati od tako jednostavnog rjeSenja. Ako termoelektrana osim
elektricne energije daje potroSacima i paru, opisani blok-spoj
ne osigurava dovoljno dobavu pare jer se para ne moze uzimati
iz mreze kao elektri¢na energija. U tom slucaju povoljno je po-
staviti i rezervni kotao koji je spojen na pomocne sabirnice (sl.
48). Pomocne sabirnice dimen-
zionirane su za u€in samo jed- n
nog kotla, Sto nije slucaj s nor-
malno izvedenim parnim sa-
birnicama.

Kad je upotrijebljen proces
s medupregrijanjem pare, prak-
ticki ne dolazi u obzir shema
spoja sa sabirnicama, jer bi to
znatno kompliciralo postroje-
nje. U tom se slucaju elektrana
izvodi redovito u blok-spoju
kotao-turbina (sl. 49).

Generatori (turbogeneratori),
koji se izraduju u horizontalnoj Sl
izvedbi, smjeSteni su zajedno s

49. Shema spoja termoelektrane
s medupregrijanjem u blok-spoju
kotao-turbina
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turbinama u strojarnici. Oni se grade najéeS¢e sa dva pola. Vi-
Se o generatorima v. Elektri¢ni strojevi.

Faktori koji ograni¢avaju veli€¢inu instalirane snagepar-
ne termoelektrane. Instalirana snaga termoelektrana normalno
je odredena potrebama konzumenata, odnosno potrebama snage
za dopunu proizvodnje iz hidroelektrana. Medutim, porast
potroSnje elektri€ne energije traZi izgradnju sve vecih termoelek-
trana, pa se dogada — a u buducnosti ¢e se to sve ceS¢e dogadati
— da prirodni uvjeti ograniCavaju instaliranu snagu termoelek-
trana. Do tog ogranienja moze doci zbog ogranicenja koli¢ina
ugljena, zbog ogranic¢enih koli¢ina vode i/ili zbog ograni¢enog
prostora za izgradnju termoelektrane. Pri odredivanju raspolo-
zivih koli€ina goriva treba uvaziti i €injenicu da termoelektrani
treba da bude osigurano gorivo bar za 20--*25 godina, treba li
da se isplati izgradnja postrojenja.

Najveca koli¢ina vode u termoelektrani potrebna je za hladenje
kondenzatora. Hladenje kondenzatora moze se provesti bilo pro-
to€nim bilo povratnim hladenjem. U prvom se slu€aju za hla-
denje kondenzatora upotrebljava uvijek svjeza voda, dok u slucaju
povratnog hladenja stalno kruzi ista voda, koja se hladi u ras-
hladnom tornju. Protoéno hladenje je i energetski i ekonomski po-
voljnije jer je pri njemu temperatura rashladne vode niza, Sto
omoguéuje odrzavanje nizeg tlaka u kondenzatoru, a potrebne
su i manje investicije za izgradnju postrojenja. Zbog toga se uvijek
tezi proto€nom hladenju, kadgod je to moguce s obzirom na ra-
spolozivu koli¢inu vode.

Maksimalna instalirana snaga termoelektrane s protoénim hla-
denjem kondenzatora zavisi od minimalnog protoka u vodotoku iz
kojeg se uzima voda za hladenje, jer je potrebno da puna snaga
termoelektrane bude osigurana ba$ u doba najmanjih protoka.
Za proto€no hladenje obi¢no se racuna da je za 1 kg pare koja
struji u kondenzator potrebno 60 kg vode za hladenje. Kolicine
vode potrebne za povratno hladenje znatno su manje, pa je mo-
guce s istom kolicinom vode opskrhiti termoelektranu znatno vece
snage. Najvec¢i gubitak vode u krugu hladenja nastaje zbog ispa-
rivanja vode u rashladnom tornju, pa je potrebno dodavati svjezu
vodu da se nadoknadi taj gubitak. Voda koja se isparuje u rashlad-
nom tornju ostavlja u krugu hladenja soli koje su u njoj bile ras-
topljene. Kako svjeza dodatna voda stalno donosi u krug hladenja
nove soli, koncentracija se soli u vodi stalno poveéava, te bi doslo
do taloZenja soli u cijevima kondenzatora kad se jedan dio vode
ne bi povremeno ispustao i nadomjestao svjezom vodom. Za to-
liko je potreba svjeze vode veca od gubitaka vode isparivanjem.

Ogranic¢enje zbog nemoguénosti smjeStaja samog postrojenja
moze doCi u obzir samo u rijetkim sluCajevima, ali u nekim slu-
Cajevima instalirana snaga termoelektrane moZe biti ogranicena
zbog ograni¢ene raspoloZive povrSine za uskladiStenje ugljena.
Radi spreCavanja samozapaljenja ugljena visina sloja ne smije
pre¢i odredenu visinu, koja je zavisna od kvaliteta i svojstava
ugljena. Moguénost uskladiStenja ugljena za termoelektrane na
rudniku zavisi od mogucnosti dobave i od rasporeda proizvodnje
tokom godine. Za termoelektranu udaljenu od rudnika treba
ovim faktorima dodati i moguénost transporta i eventualne pote-
Skoc¢e u prijevozu.

Nasuprot hidroelektranama, ne treba za termoelektrane po-
sebno odredivati moguéu godiSnju proizvodnju, jer je ta proizvod-
nja — ako stoje na raspolaganju dovoljne koli¢ine ugljena, 3to
se moze praktic¢ki uvijek pretpostaviti — proporcionalna maksi-
malnoj snazi. Moze se racunati da je u prosjeku za revizije i odr-
Zavanje potrebno ~1000 sati godiSnje. Pored toga, proizvodnja
termoelektrane zavisi u prvom redu od moguénosti plasmana
energije, a tek u drugom redu od tehnicke mogucénosti proizvodnje.

Kondenzacione termoelektrane sluze iskljucivo za proiz-
vodnju elektri€ne energije. Pogonski je stroj kondenzaciona parna
turbina, u kojemu se para ekspandira do tlakova 0,04 - 0,07 bara,
koji vladaju u kondenzatoru. To je najces¢i tip termoelektrana.
Stupanj djelovanja je razmjerno nizak (do 41%) jer je maksimalna
temperatura parnog procesa razmjerno niska fdo najvise 600 °C).
Stupanj djelovanja u najveéoj mjeri zavisi od parametara svjeze
pare (njezinog tlaka i temperature).

Kad se razmatra lokacija kondenzacione termoelektrane, po-
trebno je razlikovati makrolokaciju od mikrolokacije. Makrolo-
kacija zavisi od tri faktora: od goriva, vode i potro$aca elektriCne
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energije. Kad se radi o gorivima niske kaloricne modéi (lignitu,
slabijim vrstama mrkog ugljena) i o termoelektranama velike
snage, odlu€an utjecaj na makrolokaciju imaju gorivo i voda.
Ako se u termoelektrani racuna s izgaranjem visokokalori¢nih
goriva (kamenog ugljena, derivata nafte, zemnog plina), transport
goriva normalno nema utjecaja na lokaciju, pa je vazniji utjecaj
vode i potroSata. Danas, kad se grade termoelektrane sve vecih
snaga, kad se iskoriStavaju sve loSije vrste Cvrstih goriva i kad je
omogucen prijenos elektri¢ne energije na velike daljine, najceSce
se termoelektrane grade neposredno na ugljenim rudnicima. Na
mikrolokaciju, s druge stane, utjeCe potrebna povrSina (skladiste
goriva i deponij pepela) i nosivost zemljista, mogucnost prikljucka
na Zeljeznicku (ili plovnu) i elektricnu mrezu, dovod i odvod vode,
potreba buduéeg proSirenja elektrane.

Stupanj djelovanja kondenzacione termoelektrane. Pro-
ces u termoelektrani moze se prikazati *s-dijagrarnom (si. 50), u
kojem se kao ordinata nanosi entalpija (t), a kao apscisa entropija
@s). Tacka A' odgovara stanju vode na izlazu iz pojne pumpe
(A' nasi. 45); s tim stanjem voda ulazi u kotao, u kojem se ugrijava
(A'B), isparava (BC) i pregrijava {CD). U turbini para ekspan-
dira — uz pretpostavku adijabatske ekspanzije — do tlaka konden-
zatora (tatka E), u kojemu se para kondenzira i sa stanjem koje
odgovara tacki A izlazi iz kondenzatora. Promjena stanja od A
na A' posljedica je poviSenja tlaka vode pojnim pumpama.

SI. 50. Prikaz procesa bez gubitaka u parnoj elektrani (i s-dijagram)

Termicki stupanj djelovanja. Teorijska korisna energija jednaka
je iD—iE3 gdje je D entalpija pare na ulazu u turbinu, a £ ental-
pija na izlazu iz turbine; dovedena je energija jednaka iD—iA3
gdje je iA entalpija vode na ulazu u kotao (v. Termodinamika).
Ako se joS uvaZi energija potrebna za pumpanje pojne vode, moze
se teorijska korisna energija odrediti iz iznosa iD— iE — (i/ —iA>
a izraz za dovedenu energiju moZe se proSiriti sa iA' pa se dobiva
iD— iA— (iIA — iA). Omjer izmedu teorijske korisne i dovedene
energije naziva se termicki stupanj djelovanja

da™ —(ia —~*)
T,M~ ~iA (}
Iz razmatranja moze se ispustiti drugi ¢lan (iIA — iA) u brojniku
jer se potroSak energije za pojnu pumpu moZe ukljugiti u ostali
vlastiti potroSak elektrane. Osim toga za ova razmatranja moze se
zanemariti taj isti ¢lan i u nazivniku, ¢ime se ¢ini neSto veca
greSka kad je tlak visok. Uz spomenuto zanemarivanje izraz za
termicki stupanj djelovanja glasi
D IE (28)
Pretpostavljeno je, dakle, da se tacka”'na si. 45 poklapa s taCkomy4.

Tako je za pritisak od 98 bara i temperaturu od 500 °C pare na ulazu u
turbinu i za temperaturu od 27 °C u kondenzatoru, $to odgovara tlaku 0,036
bara, entalpija pare na ulazu u turbinu ij) = 3375 kj/kg (806,2 kcal/kg), a na
izlazu iz turbine iR = 1977 k/kg, (472,3 kcal/kg), dok je entalpija vode na ulazu
u kotao la = H3 Kkj/kg (27,0 kcal/kg). Termicki stupanj djelovanja je tada
prema jedn. (28):
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3375 — 1977 806,2 — 472,3
3375 — 113 806,2 — 27,0

Dakle, od ukupno dovedene energije teorijski se moZze iskoristiti 42,85%, a
ostatak od 57,15% odvodi se rashladnom vodom, pa taj ostatak predstavlja
gubitak u procesu.

Efektivni stupanj djelovanja. Prilikom crtanja dijagrama na
si. 50 zanemareni su svi gubici. Oni se, medutim, u praksi ne
mogu zanemariti. To su: a) gubici u parnom vodu od kotla do
turbine i u regulacijskom ventilu turbine; zbog njih stanje pare
na ulazu u turbinu ne odgovara tacki D vec¢ tacki D+ (si. 51); b)
gubici u turbini zbog kojih se ekspanzija ne vri po adijabati
DXX ve¢ po krivulji DX2 Omjerom razlika entalpija pare u
taCkama D1i i?2 s jedne strane, iutatkama Dxi E13s druge strane,
definiran je unutarnji stupanj djelovanja turbine

10,4285

*Tter

DI 29)
Lol -

c) gubici zbog pothladenja kondenzata — u nekim slu€ajevima —
ispod temperature zasi¢enja koja odgovara tlaku u kondenzatoru®

U tom je slu€aju stanje kondenzata na izlazu iz kondenzatora od-
redeno tatkom Ax; d) gubici pare kroz brtvenice i gubici topline
zbog odvodenja i isijavanja, koje moZemo zanemariti; e) meha-
nicki gubici u turbini.

Ako se oznali sa stupanj djelovanja kotla, sa rp stupanj
djelovanja cjevovoda, sa rji unutarnji stupanj djelovanja turbina,
sa rjm mehanicki stupanj djelovanja, moZe se odrediti stupanj
djelovanja na vratilu turbine (rje) iz izraza:

*le = »?p Vi Vm> (30)
pri ¢emu je pretpostavljeno da ne dolazi do pothladivanja kon-
denzata. Stupanj djelovanja rje zove se efektivni stupanj djelo-
vanja.

Stupanj djelovanja na pragu elektrane. Uvazujuéi jo$ stupanj
djelovanja generatora (Ag) dolazi se do stupnja djelovanja elek-
trane na priklju€nicama generatora

Tel=%V (31>

a ako se jo§ sa oznaCi omjer izmedu snage potrebne za vlastiti

potro3ak i snage na prikljunicama generatora, moze se odrediti
stupanj djelovanja na pragu elektrane iz izraza

%ip = Vei(1 - »)- (32)

Faktori koji utje€u na termicki stupanj djelovanja par-
ne termoelektrane. Odlucan utjecaj na stupanj djelovanja
parne elektrane ima termicki stupanj djelovanja, koji je nor-
malno i najmanji, pa je razumljivo nastojanje da se termicki
stupanj djelovanja pobolj3a.

Utjecaj povecanja tlaka pare. Termicki stupanj djelovanja uz
konstantnu temperaturu svjeze pare raste s povecanjem tlaka pare
sve do optimalnog tlaka, uz koji se postize maksimalni stupanj
djelovanja. Taj optimalni tlak je to veéi $to je temperatura pare

»iter
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SI. 52. Zavisnost termitkog stupnja djelovanja r2ter od tlakap i temperature svjeze
pare za teorijski ciklus bez zagrijavanja kondenzata (temperatura u
kondenzatoru 27 °C)

visa, tako da za temperature od 450 °C i viSe dostiZze vrijednosti
iznad 200 bara (si. 52). To vrijedi za ciklus bez zagrijavanja kon-
denzata, dok vec za ciklus s jednim stepenom zagrijavanja mak-
simum iSCezava, pa povisenje tlaka donosi i poveéanje termickog
stupnja djelovanja.

Poveéanjem tlaka smanjuje se unutarnji stupanj djelovanja
turbine rji i u visokotlatnom i u niskotlatnom dijelu turbine.
Na smanjenje unutarnjeg stupnja djelovanja u visokotlatnom dijelu
turbine djeluje relativno povecanje gubitaka propustijivosti

SI. 53. Adijabatska ekspanzija u turbini za razlicite

tlakove (px > E2> p3), konstantnu temperaturu

&svjeZe pare i konstantan tlak u kondenzatoru Pe-

Sadrzaj vlage na kraju ekispan)éije 1—x3< 1—x2<
< J—

Sl. 54. Adijabatska ekspanzija u turbini za razlicite

temperature konstantan tlak svjeze

pare i konstantan tlak u kondenzatoru Pem

Sadrzaj vlage na kraju ekspanzije 1—x3<|—x2<
<
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(gubici u brtvenicama i gubici u rasporu), jer su razmaci izmedu
rotora i statora za sve turbine istog reda veli¢ine. Prakticki se
moze re¢i da — uvazivsi samo gubitke u visokotlatnom dijelu —
unutarnji stupanj djelovanja zavisi od koli¢ine pare koja se dovodi
turbini. Turbina male snage s visokim tlakom pare ima i mali
stupanj djelovanja. Utjecaj koli¢ine pare na stupanj djelovanja
to je veéi Sto je turbina manja i tlak pare viSi. U niskotlahom
dijelu turbine je smanjenje unutarnjeg stupnja djelovanja zbog
povecanja tlaka prouzrokovano time S$to poveéanje tlaka svjeze
pare, uz istu temperaturu i uz isti tlak u kondenzatoru, pri ekspan-
ziji po adijabati dovodi do povecanja sadrzaja vlage u posljednjim
stepenima turbine (si. 53). Medutim, povecanjem temperature
svjeze pare (si. 54) smanjuje se procenat vlage u pari na izlazu iz
turbine. Osim toga sadrzaj vlage zavisi i od drugih gubitaka u
turbini, zbog kojih ekspanzija ne te€e po adijabati ve¢ po krivulji
prikazanoj na si. 51, pa zbog tih gubitaka na izlazu iz turbine
para ima manji procenat vlage nego S$to odgovara adijabatskoj
ekspanziji. S povecanjem tlaka unutarnji se stupanj djelovanja
turbine, dakle, smanjuje to vise Sto je snaga turbine manja, a
budu¢i da se s poviSenjem tlaka povecava termicki stupanj dje-
lovanja, postoji za svaku snagu turbine optimalni tlak (si. 55);
za velike snage (50 MW i vise) on je znatno viSi od 100 bara.

SI. 55. Specifi¢ni potroSak topline za agregate razliCite snage u zavisnosti od
tlaka na ulazu u turbinu

PoviSenje temperature svjeze pare dovodi uvijek do pobolj-
Sanja stupnja djelovanja. Granica temperature odredena je svoj-
stvima upotrijebljenog cCelika. Feritni Celici mogu se upotrijebiti
do temperature od 560 °C, za viSe temperature (do 650 °C) po-
trebni su austenitni &elici (v. Celik).

Kondenzatna
pumpa

Pojna pumpa

SI. 56. Shematski prikaz procesa s medupregrijanjem u parnoj termoelektrani
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Termicki stupanj djelovanja moze se poboljSati medupregrija-
njem pare koja je veC djelomi¢no ekspandirala u prvom dijelu
turbine, s tim da ponovo pregrijana para u drugom dijelu turbine
ekspandira do kondenzatorskog tlaka. Ponovno pregrijanje pare
vr§i se u kotlu (si. 56). Pregrijanje svjezom parom teorijski je
jednako vrijedno kao i pregrijavanje u kotlu, ali temperatura

Sl. 57. Prikaz procesa s medupregrijanjem u parnoj termoelektrani

ponovo pregrijane pare ogranicena je temperaturom zasi¢enja
koja odgovara tlaku svjeze pare.

Termicki stupanj djelovanja termoelektrane uz
grijanje pare moZe se odrediti iz izraza

_ ((@=) + (G* )
VKT ~ (iD- iA) + (»s - iFY
u kojemu su upotrijebljene oznake kao na si. 57. | sada je u broj-
nikuteorijskakorisna  energija, koja se dobivaekspanzijom pare
u prvomdijelu (od D do Fna si. 57) i u drugom dijeluturbine
(od G do E). Isto tako se i toplina dovodi u dva maha, i to za
ugrijavanje, isparivanje i prvo pregrijanje (od A do .D), a drugi
put samo za ponovno pregrijanje (od F do G).

Termicki stupanj djelovanja za procese s medupregrijanjem
bolji je od termifkog stupnja djelovanja za proces bez medupre-
grijanja, osim u sluCaju kad se medupregrijava para vrlo niskog
tlaka. S poveéanjem temperature medupregrijanja povecava se
termiCki stupanj djelovanja (si. 58). Za svako stanje svjeze pare

medupre-

Sl. 58. Termicki stupanj djelovanja »7ter u zavisnosti

od tlaka pm i temperature #m medupregrijanja.

NaD:=0,4285 termicki stupanj djelovanja bez
medupregrijanja

postoji optimalni tlak medupregrijanja za koji se postize maksi-
malni termicki stupanj djelovanja, koji je jednak za sve tempe-
rature medupregrijanja.

U stvarnom procesu korist od medupregrijanja je neSto veca
od one koja se pokazuje razmatranjem teorijskog ciklusa i usprkos
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gubitaka u cjevovodu izmedu turbine i kotla, a zbog poboljSanja
stupnja djelovanja u niskotlatnom dijelu turbiné. Do poboljSanja
dolazi zbog smanjenja sadrZaja vlage na kraju turbine.

Utjecaj zagrijavanja kondenzata. Termicki stupanj djelovanja
moZe se jo§ poboljsati time da se kondenzat zagrijava parom koja
je ve¢ djelomi€no ekspandirala u turbini. Ako se pretpostavi da
je za zagrijavanje jednog kilograma kondenzata potrebno a kg
djelomi¢no ekspandirane pare, i ako se sa iA oznali entalpija
kondenzata, sa iDl entalpija pare na ulazu u zagrija¢, a saiBl en-

talpija (1 + a) kg vode na izlazu iz zagrijata u kojem je zagrija-
vanje postignuto mijeSanjem (si. 59), mora biti zadovoljena jed-
nadZba

a Di —*5i) ~ *Bi _ *%*

Teorijska korisna energija dobiva se sada ekspanzijom jednog
dijela pare do kondenzatorskog tlaka, a drugog dijela pare {a kg
za svaki kilogram pare koji ekspandira do kondenzatorskog tlaka)
koji ekspandira samo do tlaka oduzimanja za zagrijavanje konden-
zata. Teorijska korisna energija iznosi dakle iD —iE - a(iD— iDlI).
Svakom kilogramu vode treba u kotlu dovesti toplinu iD — iBl)
a buduéi da je koli€ina pojne vode 1 -f a, koli¢ina dovedene
energije iznosi (i -f a) (iD — iBl)3pa je termicki stupanj djelovanja
iD iE af(j iDi)

1+ a(@(D g
Ako nazivnik proSirimo sa i i aiDl, te uzmemo u obzir da je
dobivamo za termicki stupanj djelova-

“er (34)

a«Dl Bi
nja izraz
*Di)
+ a (iD - iDI)
Prema jedn. (35) promatrani ciklus razlikuje se od ciklusa
bez zagrijavanja kondenzata po tomu 3to se sva dodatna dovedena
energija a(iD—iDJ pretvara u korisnu energiju, dakle taj dodatni
ciklus radi s termickim stupnjem djelovanja jednakim 1. Naime,
povecanjem dovedene topline ne povecava se koli¢ina topline
(iIE — iA) koja se odvodi u kondenzator. Zagrijavanjem kondenzata
postize se, dakle, uvijek poboljSanje stupnja djelovanja. To, da-
kako, ne vrijedi ako se zagrijavanje provodi svjezom parom, dakle
kad je iD —iDl, i kad se para za zagrijavanje oduzima pred ulazom
u kondenzator, jer tada nema ni zagrijavanja kondenzata (iBi = iA).
Daljnje poboljSanje stupnja djelovanja moZe se posti¢i zagri-
javanjem kondenzata u dva ili viSe stupnjeva (si. 60). U tom slucaju
stupanj djelovanja mozemo odrediti iz izraza analognog izrazu (35)

(35)

iBn)
(36)

ter

n)

Povecanje broja stupnjeva zagrijavanja kondenzata poboljsa-
va termicki stupanj djelovanja jer se s njime povecava i koli¢ina to-
pline koja se — bez povecanja topline odvedene u kondenzatoru
— moze iskoristiti u turbini. Medutim, svaki novi stupanj zagri-
javanja ne donosi isto poboljSanje stupnja djelovanja: to se pove-
¢anje smanjuje povecanjem broja stupnjeva (si. 61).

Odredivanje termiCkog stupnja djelovanja i odredivanje po-
djele na stupnjeve zagrijavanja izvrSeno je uz pretpostavku da se
kondenzat zagrijava mijeSanjem s parom. Takav nacin zagrijavanja
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S1. 60. Shematski prikaz procesa s tri stupnja zagrijavanja kondenzata

ima prednosti s obzirom na stupanj djelovanja, ali zahtijeva da se
postavi pumpa za ukupnu koli¢inu kondenzata (iz kondenzatora
i kondenzirane pare za zagrijavanje) iza svakog stupnja zagri-
javanja. Stoga se po pravilu upotrebljavaju povrSinski zagrijaci,
u kojima se zbog prolaza topline kroz stijenku kondenzat zagrijava
do nize temperature uz isti tlak pare za zagrijavanje. Vracanje
kondenzirane pare u krug ostalog kondenzata moze se postiéi ili
pumpanjem kondenzata iz svakog zagrijaca ili odvodenjem kon-
denzata iz zagrijaca viSeg tlaka u zagrija¢ niZeg tlaka sve do

150 300
°c

Sl. 61. Poboljsanje termickog stupnja djelovanja u zavisnosti od temperature za
grijanja kondenzata #2i broja stupnjeva zagrijanja, za stanje svjeze parep = 86 a
i &= 500 °C izaapsolutni tlak u kondenzatorup — 0,04 at

turbinskog kondenzatora. U prvom slucaju prilike su jednake kao
u slu€aju zagrijavanja mijeSanjem, jer nakon dovodenja konden-
zirane pare kondenzat se zagrije na istu temperaturu. U drugom
sluCaju postize se nizi stupanj
djelovanja jer se dio topline do-
vodi u prethodni zagrijac, pa se

na taj nacin smanjuje korisna ;S"E
iy
bara 350 N\
300 I/
o
250 . | L :sme;)gi}a
s /
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i i
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Sl. 62. Upotrijebljeni tlakovi pare u
termoelektranama, razvoj od 1900.
godine

Sl. 63. Porast temperature svjeze pare
u termoelektranama, razvoj od 1900.
godine
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energija koju para za zagrijavanje proizvodi u turbini. Poboljsanje
se postiZze postavljanjem pomocénih zagrija¢a u kojima kondenzi-
rana para predaje toplinu prije ulaska u prethodni zagrijac.
Zaklju€ahj. TeZnja za Sto viSim stupnjem djelovanja dovela
je do upotrebe sve visih tlakova (si. 62) i sve viSih temperatura
(si. 63). Iz istih razloga danas se izvode postrojenja i sa devet

broj

65. Cijena dijelova termoelektra-
ne pod tlakom u zavisnosti od
temperature i tlaka pare

Sl. 64. Broj stupnjeva zagrijavanja Sl
kondenzata i temperatura pojne vode,
razvoj od 1900 godine

stupnjeva zagrijavanja kondenzata (si. 64), pa i sa dva medu-
pregrijanja. lzvjesno zasi¢enje u porastu temperature pare (si. 63)
prouzrokovano je €injenicom da za temperature pare iznad 535 °C
treba dijelove pod tlakom izvesti od austenitnih Celika, koji su
znatno skuplji od feritnih (si. 65). PoviSenje tlakova, temperatura,
broja stupnjeva zagrijavanja kondenzata i upotreba medupregri-
janja dovelo je do znatnog sniZenja specificnog potroSka topline

Sl. 66. Specificni potroSak topline za
proizvodnju elektricne energije, razvoj
od 1900 godine

Sl. 67. Snaga turboagregata u USA,
razvoj od 1900 godine

Sl. 68. Specifi¢ne investicije termoelek-
trane srednje snage u pojedinim raz-
dobljima, razvoj od 1900 godine

u termoelektranama (si. 66). S druge strane, povecanje elektroener-
getskih sistema omogudilo je upotrebu turbogeneratora velike
snage (si. 67), $to je omogucilo sniZzenje specificnih investicija
po jedinici snage termoelektrane (si. 68).

Troskovi izgradnje i pogona termoelektrana. TroSkovi
izgradnje termoelektrana obi¢no su karakterizirani specifi¢nim
investicijama i po jedinici instalirane snage (Din/kW). Tro3kovi
izgradnje iznose dakle | —i P U USA specificne investicije
krecu se izmedu 200 $/kW za termoelektranu snage 50 MW i 130
$/KW za termoelektranu snage 400 MW. SpecifiCne investicije

567

zavise od niza faktora, od kojih su najvazniji: vrsta goriva, ucin
kotlova i snaga turboagregata, parametri pare, termi¢ka shema
spoja, opskrba vodom, doprema ugljena, predvidena proSirenja
itd. Na osnovu iskustva u USA moZe se reéi da se specificne
investicije smanjuju za 20% udvostrucenjem snage termoelektrane,
otvorena izvedba (kotlovi i turboagregati na slobodnom) smanjuje
specificne investicije za 12 do 18 $/kW, termoelektrane loZene
teSkim uljem ili plinom mogu se izgraditi jeftinije do 35 $/kW,
utjecaji lokalnih prilika (priklju€ci na prometne putove, opskrba
vodom, zemljiste, radionice i si.) na poveéanje specifi¢nih inve-
sticija zbog kasnijeg proSirenja mogu se kretati izmedu 12 i 95
SIKW.

Udio pojedinih dijelova u ukupnim investicijama termoelektra-
ne iznosi:

kotao 3leee46% prosjek 40%
turboagregat 30---45%  prosjek 34%
cjevovodi 7°-11% prosjek 10%
doprema ugljena 0,5:-- 6% prosjek 3%
regulacija i pogonska

kontrola 3 6% prosjek 4%
opskrba vodom 2 6% prosjek 4%
ostalo 1*10% prosjek 5%

Ukupni godisnji troSkovi (Din/god) mogu se u termoelektranama
podijeliti na dva dijela: na troSkove proporcionalne instaliranoj
snazi (stalne troSkove) i tros-
kove proporcionalne proizvede-
noj energiji (troSkove rada). U
prvu grupu troSkova spadaju
kamati na osnovna sredstva,
amortizacija, otpisi, troSkovi
uprave, uzdrZavanje nezavisno
od proizvodnje, i place. Svi ti
troSkovi mogu se prikazati kao
udio a od troSkova izgradnje,
pa su stalni troSkovi jednaki
Ks = dip.. Veli¢ina a krece
se u granicama 0,12---0,18. U
drugoj grupi troSkova daleko
najveéi dio ¢ine troskovi za go-
rivo; u tu grupu ukljuceni su
jo$ troSkovi za mazivo i pri-
premu vode i troSkovi uzdr-
Zavanja zavisni od proizvodnje.
Za sve te troSkove moZe se
pretpostavljati da su propor-
cionalni proizvedenoj energiji,
pa troSkovi rada iznose KR =
=cg gdje cg prakticki pred-
stavlja srednje specificne tros-
kove za gorivo, po jedinici
energije, jer je udio ostalih tros-
kova malen. Ako se uvede srednji specificni potroSak topline
%r (MJ/KWh) i cijena topline ct (Din/MJ) fco kotao, moze se
pisati KR = ssrct W. Ukupni godisnji troSkovi iznose, dakle,

K = KS+ Kn = aiP .+ sSTctIv3 37)
odakle se moZe odrediti proizvodna cijena energije c dijeljenjem
s godiSnjom poizvodnjom W, za koju se moZe jo§ postaviti W =
— Pj ti3 gdje je t. vrijeme kroz koje se iskoriStava instalirana
snaga, pa je

Sl. 69. Zavisnost proizvodne cijene ¢
u termoelektrani od trajanja iskori-
Stenja ti

K ai
c= ~p~T = “7“ +
1iud
Za promatranu termoelektranu sve su veliCine konstantne
osim ti i sST. Srednji potroSak topline ssr zavisi od iskoristenja
elektrane, koje je karakterizirano veli¢inom ti i na¢inom Kkori-
Stenja (trajanju pogona, obliku dijagrama opterecenja). Ako se
promatra zavisnost ssr od ti3 moze se ustanoviti da srednji spe-
cifiCni potroSak s porastom ti najprije opada do nekog minimuma,
a zatim za vece vrijednosti od raste. Medutim, te promjene
veli€ine ssr nisu znatne, pa se u znatnom broju sluajeva moze
raunati sa ssr = konst. Uz tu pretpostavku proizvodna cijena
energije zavisi samo od trajanja iskoriStenja ti (si. 69).

5sr cv a8)
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Kombinirana proizvodnja pare i elektricne energije.
Neke industrije trebaju za tehnoloSki proces osim elektri€ne
energije i paru. Para se osim toga Kkoristi za grijanje prostorija
bilo u tvornicama bilo u javnim zgradama i stanovima. Istovre-

mena potreba elektricne ener-
gije i topline omogucuje u to-
planama i industrijskim elek-
tranama kombiniranu proiz-
vodnju, koja poboljSava stupanj
djelovanja.

Pri kombiniranoj proizvod-
nji para najprije ekspandira u
protutlacnoj parnoj turbini do
tlaka koji odgovara potro$aci-
ma pare (taj tlak je odreden
potrebnom temperaturom pare),
a zatim se ta ista para odvodi
potro$acima (si. 70).Usporedujuéi takav proces s odvojenom

Sl. 70. Kombinirana proizvodnja pare
i elektricne energije

proizvodnjompare i elektricneenergije (si. 71), dolazi se do
omjera termickih stupnjeva djelovanja
fh ceow O (39)

gdje je rilstupanj djelovanja za proces prema shemi na si. 70, a 2
za proces prema shemi na si. 71. Na si. 72 prikazan je primjer

SI. 71. Odvojena proizvodnja pare i elektricne energije

zavisnosti omjera (39) od stanja iDl na izlazu iz turbine (v. si. 70)
za odredeno stanje svjeZze pare.

Takvi se odnosi dobivaju u svim slu€ajevima, Sto ukazuje na
to da je energetski povoljno — kadgod je to moguée — ostvariti
kombiniranu proizvodnju pare i elektricne energije. Medutim,

ostvarenje kombinirane proiz-
vodnje moguce je samo kad se
potrosac topline nalazi u nepo-
srednoj blizini elektrane, jer
prenos pare na vece udaljenosti
nije ekonomski podnosljiv.

Kombinirana  proizvodnja

pare prema shemi na si. 70 mo-

io-1* Ze se ostvariti kad postoji vre-
1 menski sklad izmedu potros-
nje pare i potroSnje elektricne

gl
\[ energije, tj. kad je Pp = tf0Qp,
. gdje je  konstanta, a P p (kW)
. i Qp (MJ/h) potraznja elektricne
- i toplinske energije u svakom
- Ko momentu, i kad mreZza mozZe

da preuzme svu elektri€nu ener-
giju koja se moZe proizvesti.
U svim drugim sluCajevima tre-
ba za kombiniranu proizvodnju
upotrijebiti druge sheme.

Pri razmatranju energetskih odnosa u slu€aju kombinirane pro-
izvodnje treba razlikovati dva omjera: omjer moguée proizvodnje
00 i omjer potraznje a. Omjer moguce proizvodnje definiran je
izrazom a0 = PI1Q, gdje je P (kW) snaga na generatoru, a Q (MJ/h)
toplina koja se predaje potro$a¢ima u kombiniranoj proizvodnji
elektricne energije. Ako se zanemari utjecaj stupnjeva djelovanja i
njihova zavisnost od optereenja, omjer a0 zavisi od parametara
svjeze pare, od tlaka pare za potroSace i od temperature konden-

Sl. 72. Zavisnost omjera stupnjeva dje-
lovanja ViVz od entalpije pare za gri-
janje i'di za ¢d = 32104 Kkj/kg,
ZE = 2006,7 kj/kg i iA = 1256 Kj/kg
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zata koji se vraca u elektranu. Taj omjer je, dakle, prakti¢ki kon-
stantna veliina za izgradenu elektranu, odnosno za odabrane
parametre svjeZze pare, jer su ostale veliine zavisne od potroSaca.
S druge strane, omjer potraznje
ff, koji zavisi od potronje elek-
tricne energije Pp i od potros-
nje topline Qppremaizrazu <=
= Pp/Qp, varira i tokom dana u
vrlo Sirokim granicama. Na si.
73 prikazan je primjer dnev-
nog dijagrama potraznje elek-
tricne energije i topline, te pro-
mjena omjera a tokom dana,
koja odgovara dijagramima po-
traZznje. Samo u dva momenta
tokom dana (taCke A na si. 73)
postoji jednakost o = <0, pa je
samo tada moguce zadovoljiti
potraznju i elektri€ne energije i
topline shemom na si. 70. Po-
gon prema shemi na si. 70 za
sluaj o < nije  mogué, jer
se potrebnom koli¢inom pare
moZze proizvesti elektricna sna-
ga veéa od one koja je potrebna
potroSafima. To bi dovelo do
povecanja broja okretaja tur-
bine, do djelovanja regulatora
turbine i do smanjenja dovoda pare turbini dok se ne uspostavi
ravnoteZza izmedu proizvodnje i potroSnje elektrine snage, ali
onda ne bi bila zadovoljena potraznja pare. Shema na si. 74 omo-
gucava opskrbu potroSafa za slu¢aj o < a@jer osim protutlane
turbine postoji redukcioni ventil, preko kojega se dopunjuje manjak

Sl. 73. Dijagrami potraznje elektri¢ne
energije P i topline Q te promjena
omjera a tokom dana

Qp' ~oh Pp

00 Pp

L©

SI. 74. Shema spoja za slucaj a < a0

pare. Kroz turbinu naime prolazi koli¢ina pare koja odgovara to-
plini #0 Pg> a kroz redukcijski ventil struji razlika koja odgovara
koli€ini topline Qp — OoPg-

Obrnuta je slika za slu¢aj a > a3 jer tada potroSaci elektricne
energije traze snagu veéu od one koju ekspanzijom u protutlacnoj
turbini moze proizvesti para potrebna potro$acima pare. Da se
zadovolje oba potro$aca, potrebno je postaviti jo§ jednu konden-
zacijsku turbinu (si. 75), koja ¢e osigurati nezavisnost proizvodnje
elektricne energije od potraznje pare. Protutlaéni agregat daje
sada snagu o0Qp, a kondenzacijski agregat ostatak Pp —a0Qp.

Razmatranja o odnosu izmedu omjera a0i a ima puno znacenje
samo u slu¢aju kad promatrana elektrana radi izolirano od elek-
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troenergetskog sistema ili kad je elektroenergetski sistem malen
u odnosu na promatranu elektranu. Ako je elektroenergetski si-
stem velik prema promatranoj elektrani, moze se rafunati da ce
se svi manjkovi elektri€ne energije moci nadoknaditi iz sistema
i da ¢e sistem moci preuzeti sve viSkove.

Da se osigura potpuna elasticnost pogona, vrlo Cesto se izvode
parne turbine s oduzimanjem (si. 76), koje uz koriStenje reduk-

cijskog ventila omoguéuju opskrbu potroSaca za sve mogucée odnose
izmedu omjera o i <0

Ukupni trokovi elektrane ne mogu se egzaktno podijeliti na
troSkove za proizvodnju pare i troSkove za proizvodnju elektri¢ne
energije, pa je stoga nemoguce npr. odrediti proizvodnu cijenu
za paru nezavisno od proizvodne cijene za elektricnu energiju.
Cesto se stoga odreduje proizvodna cijena elektrine energije u
zavisnosti od proizvodne cijene pare ili proizvodna cijena pare u
zavisnosti od proizvodne cijene elektri€ne energije.

Zavisnost izmedu proizvodnih cijena elektri¢ne energije i pare
moze se prikazati jednadZzbom

K =ceW + ¢cpQ, (40)

u kojoj su K ukupni godisnji troSkovi za proizvodnju pare i elek-
tricne energije, ce (Din/kWh) i cv (Din/MJ) proizvodna cijena
elektricne energije odnosno pare, W (kWh/god) proizvodnja elek-
tricne energije, a Q (MJ/god) koli¢ina topline za potroSace. Di-
jeljenjem jednadzbe (40) sa W dobiva se izraz

W @ @ pw3 “1)
u kojemu ced predstavlja fiktivhu proizvodnu cijenu elektri¢ne
energije uz pretpostavku da se svi troSkovi prebacuju na elektri€nu
energiju. Omjer W/Q ¢€ija recipro€na vrijednost dolazi u jedn. (41)
ima znacenje godiSnjeg omjera ag. Kad se radi o protutlanim
agregatima bez moguénosti uzimanja pare preko redukcionog
ventila, omjer ag jednak je omjeru <0; u svim drugim slucajevima
ag predstavlja omjer izmedu proizvedene elektricne energije i
topline potrebne potro$a¢ima pare. Uvodenjem omjera agu jedn.
(41) dobiva se:

(42)

gdje su ced i °g konstante za
promatranu elektranu, pa se iz-
raz (42) moze prikazati prav-
cem u koordinatnom sistemu
Gl cv (si. 77). Taj pravac moze
posluziti ne samo za graficko
odredivanje proizvodnih cijena,
nego oni ogranicava odsjeccima
na osima ordinata i apscisa po-
dru€je u kojem je kombinirana
proizvodnja ekonomi¢nija od
nekog drugog nacina opskr-
be potroSata potrebnom ener-
gijom. Neka npr. neka indus-
trija koja treba i elektri¢nu ener-
giju i paru moze dobaviti elek-
triénu energiju po cijeni ce', a
paru po cijeni cv\ UnoSenjem

[ (\%]

Sl.  77. Odnos proizvodne cijene

elektri¢ne energije ce i cijene pare cp

u termoelektrani s kombiniranom
proizvodnjom
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tih cijena u dijagram (si. 77) dobiva se tacka A, koja lezi na des-
noj strani pravca nacrtanog prema jedn. (42). Ako se sada pret-
postavi da se troSkovi u industrijskoj elektrani dijele tako da
je proizvodna cijena elektricne energije upravo jednaka ce', tac-
kom B bit ¢e odredena proizvodna cijena pare cpu takvom po-
strojenju. U njemu se, dakle, moze posti¢i za duzinu AB niza
proizvodna cijena pare od cijene uz koju se potrebna koli¢ina
pare moZe dobaviti izvana. lzgradnja postrojenja je, dakle, eko-
nomski opravdana. Duzina AC prikazuje snizenje cijene elektri€ne
energije ako se polazi od cijene pare cp'.

Prilagodavanje parnih termoelektrana optereéenju. U
termoelektranama treba razlikovati moguénost prilagodavanja
promjenama optereéenja u razdoblju velikih optere¢enja od mo-
guénosti prilagodavanja malim optereéenjima.

Moguénost brze promjene opterecenja kotlova zavisi od dva
faktora: od sposobnosti regulacije loZenja i pomo¢nih pogona i
od sposobnosti akumuliranja topline u kotlu. Sposobnost regula-
cije loZenja s utjecajem pomocénih pogona definirana je kao mo-
gucénost porasta optere¢enja u jedinici vremena, u postocima od
maksimalnog ucina kotla u jedinici vremena. Ta sposobnost za
kotlove s prirodnom cirkulacijom krece se od ~0,1% do ~0,8%/s,
zavisno od nacina lozZenja, vrste kotla i vrste ugljena. Sposobnost
regulacije lozZenja kotlova s prisilnom cirkulacijom moze iznositi
i do 3%/s. Sposobnost akumuliranja topline u vodi kotla jo§ vise
povetava moguénost brze promjene optereéenja kotla.

Brzina promjene opterecenja parne turbine ograni¢ena je do-
datnim naprezanjem kucista, Sto je posljedica promjene tempera-
ture i tlaka pare. Uz pretpostavku da je turbina prilikom upustanja
dobro zagrijana, moZe se brzina promjene optereéenja prikazati
dijagramom na si. 78. Srednja crtkana linija prikazuje mogu¢-
nost promjene optereéenja po unaprijed utvrdenom voznom redu.

Minute

Sl. 78. Granice brzine promjene opterecenja
parne turbine

Osim toga, moguce su promjene optere¢enja po svakoj liniji koja
lezi izmedu gornje i donje linije. Poraste li, na primjer, optere-
¢enje od donje grani¢ne linije na gornju, daljnja promjena opte-
re¢enja smije se vrsiti po gornjoj grani¢noj liniji.

Za odredivanje moguénosti prilagodavanja promjenama opte-
reenja mjerodavna je turbina, jer je dopuStena brzina promjene
opterecenja turbine manja od dopuStene promjene optereéenja
kotla.

Pitanje prilagodavanja potrebama u razdoblju malih optereéenja
nije, medutim, samo tehni¢ko, nego i ekonomsko pitanje. Postoje,
naime, u principu dvije moguénosti: prva, da se obustavi dio
agregata ili dio termoelektrana koje je bilo potrebno staviti u
pogon za pokrivanje potreba u razdoblju velikih opterecenja, i
druga, da se ti agregati ili termoelektrane ne obustave. Obustava
agregata izaziva dodatni potroSak goriva za stavljanje u pogon
kotla i turbine, kao i za potroSak za vrijeme obustave (otplinjavanje,
polagano okretanje agregata i sli€no). S druge strane, ako se agre-
gati ne obustave, to dovodi do potrebe da agregati, ili dio agregata,
rade s malim opterecenjem pri kojem je stupanj djelovanja nizak,
Sto takoder izaziva dodatni potroSak goriva. Usporedivanjem
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dodatnog potroSka zbog obustavljanja i dodatnog potroSka zbog
neobustavljanja, a uzevsi u obzir trajanje malih optere¢enja, donosi
se odluka o nacinu pogona u tom razdoblju. Takva situacija po-
javljuje se u elektroenergetskom sistemu u kojem rade same
termoelektrane ili u kojem je udio hidroelektrana neznatan, a
omjer minimalnog i maksimalnog optere¢enja mO nije suvise
nizak.

U elektroenergetskom sistemu u kojem je udio hidroelektrana
znaCajan pojavljuje se u periodu velikih voda potreba obustav-
ljanja agregata u termoelektranama radi spreCavanja preljeva u
razdoblju malih optereéenja, jer je zbog tehnickog minimuma ne-
moguce proizvodnju termoelektrana smanjiti ispod odredene
granice. Takva situacija moZe nastupiti i u sistemu samih termo-
elektrana kad je omjer mO vrlo nizak, pa je suma tehni¢kih mi-
nimuma agregata ve¢a od minimalnog optereéenja. U prvom
slu¢aju obustavljanje agregata predstavlja smanjenje ukupne po-
troSnje goriva, koja bi bila potroSena za sluaj neobustavljanja
agregata, pa je obustavljanje jo§ povoljnije nego kad se radi samo
o razlici potroSka izmedu rada s povoljnim i nepovoljnim stupnjem
djelovanja. U drugom slu€aju se radi o nuZnom obustavljanju
agregata zbog nepovoljnog dijagrama optereéenja.

Tehni¢ki minimum rada kotlova zavisi od vrste loZenja, od
vrste goriva i od odrzavanja stabilnog izgaranja. Kotlovi s lozenjem
na reSetki mogu se odrzati u pogonu u praznom hodu, $to nije
slucaj s kotlovima loZenim ugljenom praSinom, kod kojih tehnicki
minimum zavisi, uglavnom, od sadrzaja hlapijivih sastojaka u
gorivu. Tehni¢ki minimum kotla moZe se jo§ smanjiti uvodenjem
vrlo vruéeg zraka u komoru za izgaranje, kao i postavljanjem po-
mocénih sapnica za loZenje, na primjer, mazutom, koje se stavljaju
u pogon samo u slu€aju pogona sa snizenim tehnickim minimu-
mom.

Tehni¢ki minimum turboagregata je odreden temperaturom
pare na izlazu iz turbine. Prakticki moze turbina raditi u praznom
hodu uz uvjet da se poduzmu posebne mjere, narocito §to se tice
hladenja ejektora (koriStenje sirove vode) i dobave pare za otpli-
njac pojne vode.

Termoelektrane s plinskim turbinama

U takvim termoelektranama pogonski strojevi generatora su
plinske turbine. Danas se plinske turbine grade kao turbine s
otvorenim procesom, jer dosada nije uspjelo izgraditi plinske tur-
bine sa zatvorenim procesom koje bi imale potrebnu pogonsku
sigurnost.

Osnovni su elementi postrojenja s plinskim turbinama koje
rade s otvorenim procesom: kompresor, komora za izgaranje i

SI. 79. Osnovna shema postrojenja s plinskom
turbinom. K kompresor, K| komora za izgaranje,
T plinska turbina

plinska turbina (si. 79). Kompresor K upija zrak iz atmosfere i
tiska ga u komoru za izgaranje KIl, u koju se dovodi gorivo (u
tekuéem ili plinovitom stanju). lzgaranje se dogada uz konstantni
tlak, a izlazni plinovi struje kroz turbinu T i ekspandiraju u njoj
do atmosferskog tlaka.

Kao gorivo za plinske turbine dolaze u obzir derivati nafte,
zemni plin, grotleni plin i plinovi iz rafinerije nafte.

Postrojenje s plinskom turbinom moZe se staviti u pogon samo
pomoénim izvorom energije. U tu svrhu sluZi asinhroni motor
(si. 79).

ELEKTRANE

Stupanj djelovanja plinske turbine zavisi od izvedbe (zagri-
javanje zraka, viSestepena kompresija i viSestepena ekspanzija),
pa s komplicirano$¢u izvedbe raste stupanj djelovanja, ali rastu
i potrebne investicije. Postrojenja s plinskim turbinama sa vise-
strukom kompresijom i viSestrukom ekspanzijom imaju stupanj
djelovanja i specifi€ne investicije usporedive sa stupnjem dje-
lovanja i specifinim investicijama modernih termoelektrana. Na-
suprot tome najjednostavnija postrojenja s plinskim turbinama
rade sa znatno niZim stupnjem djelovanja (17---20%), a spe-
cifine investicije iznose samo polovinu od specifi¢nih investicija
za postrojenja s visokim stupnjem djelovanja.

Stupanj djelovanja elektrana s plinskim turbinama.
Proces u postrojenju s plinskom turbinom bez gubitaka moze se
prikazati u ~-dijagramu (si. 80a) ili u #s-dijagramu (si. 80b)

Sl. 80. Osnovni proces u plinskoj turbini

(v. Termodinamika). Od 2 do 2 uzduh se adijabatski kompri-
mira u kompresoru, a toplina se dovodi u komoru za izgaranje
uz konstantan tlak p2 Plin u turbini adijabatski ekspandira
(od 3 do 4)3a odvodi iz nje uz konstantan tlak pv koji je jednak
tlaku okoline. Dovedena toplina proporcionalna je povrsini 23ba
u #s-dijagramu (si. 80b) odnosno Qx—cp (#3—#2, a odvedena
toplina proporcionalna je povrSini 14 ba3odnosno Q2= cp (#4 —
— i), Korisna toplina je razlika tih toplina, a termicki stupanj
djelovanja je omjer te razlike i dovedene topline, pa je

Qz o. - 0.

iter — 1 0i 1 (41)
I
a efektivni stupanj djelovanja
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gdje je nt i rk, stupanj djelovanja turbine odnosno kompresora.

Termicki stupanj djelovanja
(si. 81) raste s poveéanjem omje-

03*600°C
ra tlakova. Omjer uz koji se po- = 207C
stize optimalni efektivni stu-
panj djelovanja zavisi, medu- veer
tim, od stupnjeva djelovanja

turbine i kompresora, a krece
se izmedu 4 i 7.

Stupanj djelovanja postro- e %%
jenja prikazanog na si. 79 ni-
zak je zbog velike koliine to-
pline koju odvode plinovi na
izlazu iz turbine i zbog znatne
energije koju treba utroSiti za

1
|

=0851
-085]

t=0801
kompresiju uzduha; kreée se / KOO 1
izmedu 12 i 26%.
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Omyjer tlakova P2/P1

Plinovi koji su ekspandirali
u turbini imaju temperaturu (#4
na si. 80) visu od temperature
komprimiranog uzduha (#25

SI. 81. Termicki stupanj djelovanja
riteT i efektivni stupanj djelovanja f
postrojenja s plinskom turbinom
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pa je moguce izlaznim plinovima predgrijavati komprimirani
uzduh za izgaranje. To se postiZe postavljanjem zagrijata uzdu-
ha (si. 82). Medutim, nije moguce iskoristiti svu toplinu iz-
laznih plinova jer se izlazni plinovi mogu Koristiti za zagri-

Sl. 82. Shema potrojenja s plinskom turbinom i za-
grijatem uzduha. K kompresor, K| komora za
izgaranje, T plinska turbina, Z zagrija¢ uzduha

javanje uzduha samo do temperature #2 komprimiranog uzduha.
S druge strane, stoga sto je zagrijan uzduh potrebno je dovesti
samo onu koli¢inu goriva koja je potrebna za zagrijavanje uzduha
od temperature #4 do temperature #3 (si. 83). To dovodi do sma-
njenja dovedene i smanjenja odvedene topline, pa je termicki
stupanj djelovanja

Vte: 1 (43)

Termicki stupanj djelovanja postrojenja sa zagrijacem uzduha
veéi je od termickog stupnja djelovanja bez toga zagrijata u svim
sluajevima kad je #4 > #2
Upotreba zagrijaca za sluCaj
~4 < N2 do Cega dolazi kod vi-
§ih omjera tlakova, smanjuje ter-
micki stepen djelovanja u uspo-
redbi s postrojenjem bez zagri-
jaca uzduha (si. 84)jer se tada
komprimirani uzduh hladi iz-
laznim plinovima.

Efektivni stupanj djelovanja
postrojenja sa zagrijatem uz-
duha moZe se odrediti takoder
izjedn. (42), ali sada dovedenu
toplinu — koja dolazi u na-

Sl. 83. Proces u plinskoj turbini sa
zagrijaem uzduha. 14'd a odvedena
toplina, 2' 3 bc dovedena toplina

Sl. 85. Efektivni stupanj djelovanja za
SI. 84. Termicki_ stupanj djelovanja postrojenja s plinskom turbinom sa za-

postrojenja s—plinskom turbinom

~ grijacePMPrimirgeogyzciiiazduna
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zivniku — treba smanjiti za koli€inu topline koja se u zagrija-
¢u predaje komprimiranom uzduhu.

Zbog visokog termickog stupnja djelovanja postrojenja sa
zagrijaem uzduha (si. 84) postize se u podru¢ju malih omjera
tlakova maksimalni efektivni stupanj djelovanja za niZzi omjer
tlakova nego u postrojenju bez zagrijavanja uzduha (si. 85). Taj
je optimalni omjer to nizi §to je niza maksimalna temperatura
procesa.

PoboljSanje stupnja djelovanja moZe se posti¢i kompresijom
u vide stupnjeva s hladenjem izmedu pojedinih stupnjeva. Snizenjem
temperature uzduha smanjuje se specificni volumen uzduha
v, §to dovodi do smanjenja potrebnog rada kompresije, koji je
proporcionalan integralu dp.

Rashladna voda Rashladna voda

Sl. 86. Shema postrojenja s plinskom turbinom s trostepenom kompresijom i sa
zagrijavanjem uzduha. K, K2, K3 kompresori, K| komora za izgaranje, T
plinska turbina, HI, H2 hladionici uzduha, Z zagrija¢ uzduha

Shema postrojenja sa tri stupnja kompresije prikazana je na
si. 86, a prikaz procesa u “-dijagramu i #s-dijagrarnu nacrtan
se na si. 87.

87. Proces u postrojenju s plinskom turbinom s trostepenom kompresijom

Efektivni stupanj djelovanja
za postrojenje s kompresijom u
tri stupnja, u zavisnosti od omje-
ra konaCnog i pocetnog tlaka,
prikazan je na si. 88. U svim
je slu€ajevima stupanj djelova-
nja postrojenja s kompresijom
u tri stupnja bolji nego u po-
strojenju s kompresijom u jed-
dnom stupnju. Maksimalni stu-
panj djelovanja postize se uz
veéi omjer tlakova nego u slu-
Caju jednostepene kompresije.
Kompresija u viSe stupnjeva
djeluje, dakle, s obzirom na
omjer tlakova uz koji se po-
stize maksimalni stupanj dje-
lovanja, u protivnom smjeru

& ialini i H SI. 88. Efektivni stupanj djelovanja
nego Sto djeluje zagrijavanje postrojenja s plinskom turbinom i s

trostepenom kompresijom
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Kod ekspanzije u viSe stupnjeva plinovi se ponovo zagrijavaju
dovodenjem goriva nakon djelomi¢ne ekspanzije. Ponovno zagri-
javanje se vrdi do najviSe temperature procesa (#3.

Rashladnavoda Rashladnavoda

Sl. 89. Shema postrojenja s plinskom turbinom strostepenom kompresijom i s

trostepenom ekspanzijom te sa zagrijavanjem uzduha. Kl, K2, K3 kompresori,

KU, KI2, KI3 komore za izgaranje, T, T2, T3 plinske turbine, Z zagrija¢
uzduha

Shema postrojenja s tri stupnja ekspanzije prikazana je na si.
89, a na si. 90 prikazan je proces u ~-dijagramu i #s-dijagrarnu.

Sl. 90. Proces u postrojenju s plinskom turbinom sa trostepenom kompresijom
i trostepenom ekspanzijom

Ekspanzija u viSe stupnjeva povecava stupanj djelovanja,
pogotovo u podrucju velikih omjera tlakova (si. 91), pa se maksi-
malni stupanj djelovanja postize uz veéi omjer tlakova nego u
slucaju kompresije u viSe stupnjeva i ekspanzije u jednom stupnju.

Prema izloZzenom mogu se
postrojenjem s plinskom tur-
binom ostvariti razli¢iti ter-
micki procesi, definirani pro-
mjenama kojima su izvrgnuti
uzduh i smjesa uzduha i plinova
izgaranja od ulaza u kompre-
sor do izlaza iz turbine ili iz
zagrijaa uzduha. Proces zavisi
od broja stupnjeva kompresije i
ekspanzije, od zagrijavanja kom-
primiranog uzduha, ali ne zavisi
od rasporeda pojedinih kom-

presora i turbina. Dispozicija
prikazana na slici 89, sa tri
SI. 91 Efektivni stupanj djelovanja  kompresora i tri turbine na

postrojenja splinskom turbinom stro-
stepenom kompresijom i trostepenom
ekspanzijom. Puna crta: trostepena
ekspanzija i trostepena kompresija,
crtkano: jednostepena ekspanzija i
trostepena kompresija

istom vratilu, zahtijeva vrlo du-
go vratilo i dovodi do konstruk-
tivnih poteSko¢a. Osim toga iz-
vedba s jednim vratilom namece

potrebu da svi kompresori i
sve turbine rade s konstantnim brojem okretaja, Sto oteZava prila-
godavanje promjenama opterecenja i poveéava potroSnju goriva
pri djelomi¢nom optereéenju. Podjela kompresije i ekspanzije u
dva ili viSe stupnjeva omogucava da se izbjegnu navedene poteSkoce.
U tom slu€aju postrojenje ima dva ili tri vratila: na jednom od
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njih je generator s jednom turbinom i jednim kompresorom, a na
ostalima po jedna turbina i po jedan ili dva kompresora. Na taj
nac¢in samo se na jednom od vratila mora odrzavati konstantni
broj okretaja, a na ostalima broj okretaja moZe se mijenjati s pro-
mjenom opterecenja kako bi se postigao Sto bolji stupanj dje-
lovanja.

Uzevsi u obzir kompresiju u viSe stupnjeva, moguénost po-
stavljanja zagrijaa uzduha i podjelu postrojenja na vise vratila,
moze se ostvariti Citav niz postrojenja od vrlo jednostavnih s
malim investicijama do kompliciranih koja traze velika ulaganja.

01 02 0304 0608L0 2 34 6810 20 30 40 60 80100
Maksimalna snaga na stezaljkama MW

Sl. 92. Specifi¢ne investicije i stupanj djelovanja postrojenja
s plinskim turbinama

Kao §to smo ustanovili, uvodenjem novih elemenata u postrojenje
i podjelom kompresije i ekspanzije u dva ili vise stupnjeva pobolj-
Sava se stupanj djelovanja postrojenja, ali to je po pravilu spojeno
s povecanjem investicija za izgradnju postrojenja. Zavisnost spe-
cifi€nih investicija od snage i izvedbe postrojenja prikazana je na
si. 92.

Prednosti i nedostaci elektrana s plinskim turbinama.
Usporedujuci postrojenja s parnim turbinama i postrojenja s
plinskim turbinama moze se zakljuc€iti da obje izvedbe imaju pred-
nosti i nedostatke o kojima treba voditi racuna prilikom izbora.

Priprema vode za napajanje kotlova u postrojenjima s parnim
turbinama zahtijeva znatne uredaje, koji potpuno otpadaju u
postrojenjima s plinskim turbinama ili su zamijenjeni filterima
za uzduh u podru¢jima u kojima u uzduhu ima znatnih koli€ina
prasine. Uzdrzavanje tog filtera neusporedivo je jednostavnije
od pripreme vode za kotlove.

Za pogon postrojenja s viSestrukom kompresijom potrebna je
odredena koli¢ina vode za hladenje uzduha, ali potrebna koli¢ina
vode znatno je manja (u odnosu 5 : 1) od koli¢ine vode potrebne
za hladenje kondenzatora parne turbine iste snage. Razlog toj
razlici treba traziti u Cinjenici da plinska turbina znatan dio
topline koja se ne moZe iskoristiti predaje neposredno okolini,
dok se u postrojenju s parnom turbinom najveci dio neiskoristene
topline predaje okolini posredstvom vode za hladenje konden-
zatora.

Postrojenje s plinskom turbinom smjeSta se u jednoj prostoriji,
§to olak3ava nadzor nad postrojenjem i ima za posljedicu da je
povrSina potrebna za izgradnju postrojenja s plinskom turbinom
manja od povrSine potrebne za postrojenje s parnom turbinom
iste snage.

Vrijeme potrebno za stavljanje u pogon iz hladnog stanja
postrojenja s parnom turbinom iznosi i nekoliko sati, a za postro-
jenje s plinskom turbinom otvorenog sistema to vrijeme nije dulje
od 20---30 min, pa i za postrojenje s dva vratila (si. 93).

Medutim, uz navedene prednosti plinska turbina u usporedbi
s parnom turbinom ima i nedostatke, koji su dosada onemogudili
vecu upotrebu plinskih turbina za proizvodnju elektricne energije.
Glavni je nedostatak plinskih turbina nemoguénost upotrebe
ugljena kao goriva. Cak je i upotreba teskih ulja kao goriva ogra-
ni€ena na temperature koje nisu znatno vise od 600 °C. U pepelu
teSkih ulja ima naime soli, koje ulaze u turbine u tekuéem stanju,
tamo se taloZe i izazivaju koroziju lopatica turbine. Vanadijum-
-pentoksid je glavni predstavnik uzrocnika korozije. Kao drugi
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nedostatak moZe se navest nemoguénost (prema danaSnjem
stanju razvoja) izgradnje jedinica ve¢ih od 15 MW (najednom vra-
tilu), odnosno od ~40 MW (na dva vratila), $to predstavlja
nekoliko puta (i desetak puta) manje jedinice od onih koje se mogu
posti¢i parnim turbinama.

Sl. 93. Dijagram stavljanja u pogon postrojenja s plinskom turbinom (Livorno)
snage 25 MW

Navedeni nedostaci plinskih turbina imaju svoje puno znacenje
kad se radi o izgradnji elektrana koje treba da proizvode temeljnu
energiju. Medutim, kad treba izgraditi rezervne elektrane ili vrine
elektrane za manje podrucje, dolaze viSe do izrazaja prednosti
plinskih turbina nego njihovi nedostaci. Zbog malog trajanja
iskoriStenja rezervne ili vrine elektrane, troSkovi za gorivo nemaju
presudni utjecaj, pa se moze upotrijebiti postrojenje s plinskom
turbinom jednostavne izvedbe koja radi s relativno niskom maksi-
malnom temperaturom. Postrojenje jednostavne izvedbe (bez
zagrijavanja komprimiranog uzduha, s jednostrukom kompresijom
i ekspanzijom) trazi niske investicije, omogucava vrlo brzo stavljanje
u pogon i lako odrzavanje postrojenja, te prakti¢ki ne trazi vode
"a hladenje (osim za hladenje ulja za regulaciju i za mazanje).

Postrojenje s plinskom turbinom vrlo je pogodno za energetsko
koriStenje otpadnih plinova u industriji (grotlenih plinova viso-
kih peéi, plinova iz rafinerija nafte i kemijskih industrija).

Plinska turbina moZe se upotrijebiti i za kombiniranu pro-
izvodnju elektricne energije i topline bilo u obliku tople vode
bilo u obliku pare. Za zagrijavanje vode, odnosno za zagrijavanje
i isparavanje vode, upotrebljava se smjesa plinova i uzduha na
izlazu iz turbine. Parametri pare koja je proizvedena toplinom
izlaznih plinova iz plinske turbine ne mogu se odabrati proizvoljno,
jer oni zavise od temperature izlaznih plinova; da bi se iskoristila
toplina tih izlaznih plinova za proizvodnju pare, dovode se izlazni
plinovi u kotao normalne konstrukcije, u kojemu se loZi bilo kakvo
gorivo. lzgaranje goriva u kotlu moze se osigurati jer se u izlaznim
plinovima nalaze dovoljne koli¢ine kisika za potpuno izgaranje
goriva, buduéi da gorivo u komori za izgaranje plinske turbine
izgara uz znatan viSak uzduha.

Nuklearne termoelektrane
Nuklearne termoelektrane su postrojenja u kojima se to-
plinska energija koja se oslobada u nuklearnim reaktorima prilikom
raspada atoma »nuklearnih goriva« iskoriStava za proizvodnju
elektricne energije. Na taj nacin dobivena toplinska energija
upotrebljava se, pri danaSnjem stanju razvoja tehnike, samo za
stvaranje vodene pare kojom se tjeraju turboagregati.

Prva nuklearna termoelektrana koja je uklju€ena u elektri€nu mrezu stavljena
je u pogon 1954 u SSSR. Snaga je 5 MW, gorivo na 5*--6% obogaceni uran,
moderator grafit, a rashladni medij voda. U Velikoj Britaniji je prva nuklearna
termoelektrana stavljena u pogon 1956 (Calder Hali, gorivo prirodni uran, mo-
derator grafit, rashladni medij ugljik-dioksid). Iste je godine i u Francuskoj
iSla u pogon prva nuklearna termoelektrana (Marcoule G-l). Prva nuklearna
termoelektrana u USA stavljena je u pogon krajem 1957 (Shippin(?port, 60 MW,
gorivo visokoobogaceni uran, rashladni medij voda pod tlakom od ~ 140 bara).
Danas je u pogonu i u izgradnji ve¢i broj nuklearnih termoelektrana u mnogim
zemljama.

U nuklearnoj termoelektrani termiCki proces u principu je
isti kao u parnoj kondenzacionoj termoelektrani. Novi je element
reaktor, koji s obzirom na funkciju zamjenjuje loZiste kotla (ako
u krugu postoji izmjenjivaC topline), odnosno parni kotao (ako
se para iz reaktora dovodi neposredno u turbinu). Na slici 94
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prikazane su osnovne sheme spoja za proizvodnju pare u nu-
klearnoj termoelektrani.

Nuklearni reaktor je uredaj u kojem se fisioni materijal izvrgnut
bombardiranju neutronima raspada, a pri tom raspadu osloba-
daju se novi neutroni koji su po broju i po brzini dovoljni da odrza-
vaju raspadanje. (V. o tome ¢lanke Fisija atomskog jezgra i Nuk-
learni reaktor.)

Za odvodenje topline iz tijela reaktora mogu se upotrijebiti:
voda, neki plinovi (C02 He), rastaljeni metali (Na, K) i neki
organski spojevi. Rashladni medij struji kroz tijelo reaktora, pre-
uzima toplinu i dovodi je bilo neposredno u turbinu (ako je
rashladni medij voda koja izlazi iz reaktora u obliku pare) ili u
izmjenjivaC topline u kojem se isparava voda.

Odvodenje topline obiénom vodom ima znatnih prednosti
(moguénost i iskustvo pripreme vode, visoki koeficijent prelaza
topline), ali i nedostataka. Ako se kao rashladni medij upotrebljava
voda, ne moze se upotrijebiti kao fisioni materijal prirodni uran,
a za postizanje visokih temperatura potrebno je raditi pod visokim
tlakovima. Posebnu paznju treba posvetiti pripremi vode jer
necisto¢e u vodi mogu postati znatno radioaktivne. Ugljik-dioksid
je podesan za odvodenje topline iz reaktora zbog njegovih povolj-
nih nuklearnih karakteristika, relativno velikog koeficijenta prelaza
topline i zbog njegove kemijske stabilnosti. Ugljik-dioksid ne
postaje radioaktivan prilikom prolaza kroz reaktor, $to pojedno-
stavnjuje izvedbu. Osim toga ne postoje problemi korozije. Mo-
guénost rada s visokim temperaturama uz male tlakove, kao i
visoki koeficijent prelaza topline, doveli su do upotrebe rastaljenih
lakih metala kao medija za odvodenje topline iz reaktora. Kao
medij moZe se upotrijebiti natrijum ili legura natrijuma i kalijuma.
(V. Nuklearni pogon.)

Zrake §to ih emitiraju izvori ionizirajuéih zracenja (reaktor,
rashladni medij, radioaktivni otpaci) izazivaju oSte¢enja pojedinih

Neposredni dovod pare,
proizvodnja zasiene pare

Neposredni dovod pare,

proizvodnja pare u parnom kotlu izvan
reaktora,

pregrijavanje pare u reaktoru

Neposredni dovod pare,
proizvodnja zasi¢ene pare u reaktoru 1,
pregrijavanje pare u reaktoru 2

Posredni dovod pare,

dovod preko izmjenjivaca topline (za
sve tipove reaktora s odvodenjem
topline pomocu plina, vode
organskih medija)

Dvostruki posredni dovod pare,

dovod preko dva izmjenjivaca topli-
ne (za reaktore s odvodenjem
topline pomocu rastaljenih me-
tala)

Sl. 94. Osnovne sheme spoja za proizvodnju pare u nuklearnoj
termoelektrani
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organa ljudi koji su im izvrgnuti, ili njihovog organizma u cjelini.
Intenzitet oStecenja je razmjeran energiji koju zraenje ionizacij-
skim procesima predaje organizmu, tzv. apsorbiranoj dozi zra-
cenja, a apsorbirana doza zracenja zavisna je od intenziteta zracenja
kojemu je organizam izvrgnut i vremena kroz koje mu je izvrgnut.
Radi bioloSke zaStite osoba koje rade u nuklearnoj elektrani ili
se nalaze u njezinoj blizini treba da budu poduzete mjere kako
bi intenzitet zracenja kojemu bi one mogle biti izloZzene bio neo-
pasan; treba takoder voditi kontrolu postojanja nuklearnog zracenja
u prostorima gdje se ljudi kreéu i apsorbirane doze koju oni
primaju.

Zastita osoblja u elektrani i u okolini moZe se podijeliti u tri
dijela: zaStitu oko reaktora, zaStitu svih dijelova postrojenja koja
su radioaktivna ili to mogu postati i zaStita okoline od radioaktivnih
otpadaka.

Bioloski §tit je zaStita oko reaktora koja se izvodi najceS¢ée beton-
skim zidem (debljine i nekoliko metara) s dodacima bora, Zeljeza
i si. O tome vidi c¢lanak Bioloski stit, TE 2, str. 37.

Dijelovi postrojenja koji su radioaktivni ili to mogu postati
postavljaju se u celiéne posude, dok se zaStita od radioaktivnih
otpadaka vrsi ve¢ prema vrsti tih otpadaka. Razlikuju se stalni i
povremeni otpaci. Stalni otpaci su uzduh i plinovi iz nuklearne
termoelektrane koji se pustaju u atmosferu, pa lokacija s obzirom
na okolinu i na meteoroloSke prilike mora biti tako odabrana
da to ne smeta okolini. Produkti raspadanja, ostaci nuklearnih
goriva, ostaci izmjenjivaa za pripremu vode, koji se uvrStavaju
u povremene otpatke, vrlo su radioaktivni i moraju se deponirati.
Produkti raspadanja i ostaci goriva smjestaju se u posebne betonske
posude u kojima se prevoze bilo u postrojenja za ponovnu obradu
bilo za deponiranje u more ili u zemlju u nenaseljenim podrucjima.
Otpaci koji su slabije radioaktivni spremaju se kroz izvjesno vrijeme
u betonske rezervoare, a nakon toga se ispustaju u rijeku ili more.
(V. Fisioni produkti.)

Stanje svjeze pare na turbini -temperatura
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Sl. 95. Tlakovi i temperature pare u izgradenim nuklearnim termoelektranama

Radi zaStite okoline u slu€aju tezeg kvara ili eksplozije u
nuklearnoj termoelektrani, nuklearnu termoelektranu treba smje-
stiti izvan naseljenog podrucja, tako da zaStitna povrSina oko
termoelektrane iznosi najmanje 2,5 km2

o} utvrdivanju postojanja ionizirajuéih zradenja i odredivanjupovrsine kruga koji

njihovog intenziteta v. €lanak Detekcija nuklearnog zracenja (str.

nuklearna elektrana 250 MW (reaktor
s plinom)

nuklearna elektrana 150 MW (reaktor
s vodom pod tlakom)

termoelektrana 150 MW  loZena
ugljenom

oprema reaktorskog postrojenja od-
nosno kotla

gradevni dio reaktorskog postrojenja
gradevni dio sekundarnih postrojenja
gradevni dio postrojenja C

oprema sekundarnog’postrojenja
interkalarni kamati

ostali troSkovi (gradiliste,

radovi, opéi troskovi,
osoblja itd.)

pripremni
priprema

Si. 96. Podjela investicija za dvije tipine nuklearne termoelektrane i za
termoelektranu s parnim kotlom
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240). O metodama odredivanja apsorbirane doze v. ¢lanak Dozi-
metrija jonizujuéih zraCenja (str. 387).

Tlakovi i temperature pare u nuklearnim termoelektranama
nizi su nego u termoelektranama s parnim kotlom iste snage (si.
95). Specifi€ne investicije za izgradnju nuklearnih termoelektrana

SI. 97. Zavisnost specifi¢nih investicija

ameri¢kih nuklearnih termoelektrana

od snage elektrana. 1Reaktor s vre-

lom vodom, 2 reaktor s vodom pod

tlakom, 3 organski moderirani i hla-

deni reaktor, 4 termoelektrana lozena
ugljenom

™us/kwh

SI. 98. Zavisnost cijene elektri¢ne ener-

gije americkih nuklearnih termoelek-

trana od snage elektrane (1 mills = 1-
10-3 $). 1 Organski moderirani i hla-

deni reaktor, 2 reaktor s vrelom vo-

dom, 3reaktor s vodom pod tlakom,
4 termoelektrana loZzena ugljenom

veée su nego za izgradnju termoelektrana s parnim kotlovima (si.
96 i 97), a to za sada vrijedi i za cijenu energije na pragu (si. 98).

Geotermicke elektrane

GeotermiCke elektrane su termoelektrane koje iskoriStavaju
tople izvore za proizvodnju elektricne energije.

Toplim izvorima nazivaju se izvori vodene pare ili vrele vode
koji izbijaju na povrSinu zemlje. Takvih izvora ima u nekim
podru¢jima Kanade, Islanda, Kalifornije, Italije, Japana itd.
Energetsko iskoriStenje u vecem opsegu provedeno je za sada samo
u Italiji. Elektri¢na energija proizvedena u takvim elektranama pred-
stavlja — 4% od ukupne proizvodnje u Italiji.

Iskoritenje pare za proizvodnju elektri€ne energije vrsi se
danas u podru¢ju Lardarello na tri naina: jedan uz upotrebu
protutlacne turbine, a dva uz upotrebu kondenzacijskih agregata.
Protutla¢na turbina dimenzionirana je za paru od 4,4 bara i 185 °C
a protutlak iznosi 1,08 bara. Kondenzacioni agregati postavljeni
su na veéim izvorima; u njima se kondenzacija postize mijeSanjem
jer u tom podrucju nema dovoljnih koli¢ina povrSinskih voda za
povrSinsko hladenje kondenzatorima. Upotrijebljene su dvije
sheme i to jedna s izmjenjivaCem topline i otplinjaem, a druga s
neposrednom upotrebom pare iz toplih izvora za pogon turbina.
PotroSak pare u prvom slucaju iznosi 19 kg/kWh, u drugom 14
kg/kWh, a u treéem 9,5 kg/kwh.

ELEKTRANE NA VJETAR

U elektranama na vjetar koristi se kinetiCka energija vjetra
za pogon vijetrenjace (elise) koja tjera elektricni generator. Mala
koncentracija snage (0,17 kW/m2
opisuju
vrhovi elise uz brzinu vjetra od
30 km/h) jedan je od osnovnih
nedostataka koji su do danas
sprijecili koristenje energije vje-
tra u iole veéem opsegu- Za
postizanje vecih snaga potrebne
su elise ili zratne turbine ve-
likih promjera, Sto zahtijeva i
izgradnju visokih tornjeva (si.
99). Osim toga brzina vjetra—
a s njom i snaga— mijenjaju se
vrlo brzo, s tim viSe §to je snaga
proporcionalna tre¢oj potenciji
brzine vjetra. Uporedujuéi pro-
mjene brzine vjetra s promje-
nama protoka u vodotocima
moZe se zakljuciti da se protok
u toku dana moZze smatrati kon-
stantnim, dok brzina vjetra nije konstantna ni u toku jednog
sata- Minimum protoka nastupa u odredeno doba godine, a vje-
tar malih brzina (manjih od minimalne brzine koja se jo§ moZze

Sl. 99. Toranj elektrane na vijetar sa
zra€nom turbinom i stabilizatorima
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energetski koristiti), kao i razdoblja bez vjetra, mogu nastupiti
svakog dana u bilo koje godiSnje doba. S druge strane, stvara-
njem akumulacijskih bazena na vodotocima mogu se smanjiti
promjene protoka i povecati minimalni protoci; akumuliranje
zraka u svrhu energetskog koriStenja prakticki je neizvedivo.

Zbog promjenljivosti brzine vjetra nemoguée je energetsko
iskoriStavanje vjetra za proizvodnju elektricne energije bez akumu-
liranja energije ili bez dopune iz drugih izvora. Za postrojenja vrlo
male snage (nekoliko kilovata) moguca je upotreba akumulatora
za akumuliranje energije. U USA postoji »# 50 000 malih elektri-
¢nih generatora prosjeCne snage 2 kW, koji su tjerani vjetrom
a sluze za opskrbu farma i seoskih kucanstava elektricnom ener-
gijom. Za vece snage rjeSenje s akumulatorima nije ekonomski
opravdano, ve¢ je potrebno predvidjeti paralelan rad s dopunskim
agregatom ili prikljucak na elektroenergetski sistem koji moZze
prakti¢ki uvijek preuzeti energiju iz postrojenja tjeranih vjetrom.
U Danskoj, npr., postavljen je veci broj elektrana na vjetar snage
30 do 50 MW, koje rade paralelno s dizelskim agregatima za opskrbu
seoskih podrucja.

ELEKTRICNA SHEMA ELEKTRANE

Da bi se omogudilo napajanje elektricne mreze, opskrba vlastitog
potroSka elektrane i opskrba uredaja za zaStitu, regulaciju i uprav-
ljanje, u elektrani je izveden razvod elektricne energije. Pojedini
strojevi, aparati i uredeji spojeni su medu sobom vodi¢ima;
nacin spoja definiran je elektricnom shemom. S obzirom na svrha
razvod razlikuju su glavni strujni krugovi, strujni krugovi vla-
stitog potroSka i pomoc¢ni strujni krugovi.

Glavni strujni krugovi povezuju prikljuénice generatora sa
rasklopnim postrojenjem za vezu s elektroenergetskim sistemom
i sa rasklopnim postrojenjem za opskrbu vlastitog potroska. Na

$Sklopka

SI. 100. Shema- elektrane sa sabirnicama genera-
torskog napona; a s jednostrukim sabirnicama,
b's dvostrukim sabirnicama

zbor sheme glavnih strujnih krugova utjeCu pogonski zahtjevi,
ekonomski obziri i moguénost izvedbe. U pogonske zahtjeve mogu
se ubrojiti: naponi vodova koji ¢e biti priklju¢eni na sabirnice
elektrane, potreba odvojenog pogona generatora ili odvojenog
pogona pojedinih vodova, sigurnost pogona i potrebe opskrbe
vlastitog potroSka. Visina investicija za izgradnju postrojenja
predstavlja glavni ekonomski pokazatelj, jer gubici prakticki
ne zavise od sheme spoja. Konacno, prilikom izbora sheme spoja
glavnih strujnih krugova treba uzeti u obzir maksimalno izvedljivu
veliinu generatora, transformatora i sklopaka, vodeéi rauna i
0 mogucnosti transporta od tvornice do mjesta ugradnje.

Elektrane manje snage obi€no neposredno napajaju mreze
napona 0,4, 3, 5, 6 ili 10 kV, pa je tada moguce upotrijebiti i naj-
jednostavniju shemu: shemu sa sabirnicama generatorskog napona
(si. 100). Jednostruke sabirnice dolaze u obzir kad se radi o elektra-
nama male snage i male vaznosti za opskrbu potro3aca, jer se tada
nece postaviti u pogonu zahtjev za odvojenim pogonom agregata
1jer se radi o elektranama koje nece dovesti u pitanje redovitu
opskrbu potro$aca. Kad postoji mogucnost da dode do potrebe
odvojenog pogona generatora ili kad se sa sabirnica elektrane
opskrbljuju potro$aci osjetljivi na prekid dobave elektri¢ne energije
(npr. kemijska industrija), imaju opravdanje dvostruke sabirnice.
Pod odvojenim pogonom razumijeva se npr. odvojeno napajanje
dijela vodova iz jednog (ili jedne grupe) generatora, a drugog
dijela vodova iz drugog (ili druge grupe) generatora.

Kad se radi o vezi s mrezom viSeg napona nego 5to je napon
generatora, u principu su moguce dvije sheme spoja: shema spoja
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s generatorskim sabirnicama (si. 101a) i shema u blok-spoju (si.
101b). U prvom slucaju postoji rasklopno postrojenje generatorskog
napona; u drugom slu€aju takvo rasklopno postrojenje nije po-
trebno, pa je to glavna prednost sheme u blok-spoju. Ta prednost
je to veca §to je veéa snaga i Sto je veci broj generatora, jer se tada
povecavaju i struje kratkog spoja.

Na prvi pogled izgleda da blok-spoj daje znatno manju sigur-
nost proizvodnje u elektrani nego spoj s generatorskim sabirnicama.

Sl. 101. Spoj elektrana na mreZu napona viseg od
napona generatora, a Shema spoja s generatorskim
sabirnicama, b shema blok-spoja

To proizlazi iz razmatranja navedenog u nastavku. Neka se u
oba sluCaja radi o generatorima i transformatorima iste snage (samo
je tako moguce provesti ispravnu komparaciju). Oznai li se sa P
nazivna snaga generatora i transformatora, u ispravnom stanju
se u oba slu€aja moze proizvesti i transformirati snaga 3P. Ako
dode do kvara na jednom od generatora ili na jednom od transfor-
matora, bilo u elektrani s generatorskim sabirnicama bilo u elek-
trani u blok-spoju, mo¢i ¢e elektrana proizvesti i predati u mrezu
snagu 2P. To smanjenje prouzrokovano je smanjenjem moguc-
nosti proizvodnje (kvar generatora) ili smanjenjem mogucnosti
transformacije (kvar transformatora) i pored moguénosti proiz-
vodnje. Dakle, u slucaju jednog kvara obje su sheme spoja jednako
vrijedne. Medutim, mogu se dogoditi istodobno dva kvara: na
jednom od generatora i na jednom od transformatora. Za
elektranu sa generatorskim sabirnicama to predstavlja smanjenje
mogucnosti proizvodnje za P, dakle za snagu jednog generatora,
jer se energija proizvedena u bilo kojem generatoru moZe transfor-
mirati u bilo kojem transformatoru. Kad se radi o elektrani u blok-
-spoju, moguénost proizvodnje zavisi od toga da li su u kvaru gene-
rator i transformator istog bloka ili razli¢itih blokova. U prvom
sluCaju smanjuje se mogucénost proizvodnje elektrane za P, a u
drugom slucaju za 2 P. Dakle samo kad se radi o istodobnom kvaru
generatora i transformatora razli€itih blokova, elektrana u blok-
-spoju ima manju mogucénost proizvodnje nego elektrana s genera-
torskim sabirnicama. Kvarovi na generatorima i transformatorima
su rijetki, pa su pogotovo rijetki istodobni kvarovi na generatoru
i transformatoru u istoj elektrani, a jo$ rjedi kvarovi na generatoru
i transformatoru razlicitih blokova. Stoga se danas sve vece elek-
trane izvode u blok-spoju; sigurnost je prakticki jednaka kao
za elektranu s generatorskim sabirnicama a investicije’'su manje.

Sl. 102. Spoj elektrana s mrezom generatorskog i
mrezom videg napona, a Shema s generatorskim
sabirnicama, b shema u blok-spoju

Ako je potrebna veza elektrane s mrezom generatorskog na-
pona i s mrezom viSeg napona, u principu su moguce dvije sheme
spoja: shema s generatorskim sabirnicama (si. 102a) i shema u
blok-spoju (si. 102 b). S obzirom na investicije i snage kratkog spoja
opravdanost eliminiranja generatorskih sabirnica to je veca §to je
potrebna manja snaga za mreZu generatorskog napona u odnosu
na snagu generatora.
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Kad je potrebno elektrane prikljuciti na dvije mreZze viseg
napona nego Sto je generatorski, po pravilu se na jedan napon
prikljuCuje blok generator-transformator, a veze s drugom mrezom
ostvaruju se preko transformatora. Na si. 103 blok generator-
-transformator prikljucen je na sabirnice 110 kV, dok se sabirnice
35 kV napajaju preko transformatora 110/35 kV. Mogucéa je i

SI. 103. Spoj elektrane s dvije mreze
razli€itog napona. Blok-spoj na napon
mreZe veceg opterecenja

shema spoja s blokom priklju¢enim na sabirnice 35 kV i transfor-
macijom 35/110 kV. Povoljnije je blok generator-transformator
prikljuciti na napon one mreze koja trazi veCu snagu, jer je tada
manji zbroj snaga transformatora. Takvo rjeSenje povoljno je i
u pogledu sigurnosti, jer je uz takvo rjeSenje i opskrba veceg
potro$aca sigurnija.

Strujni krugovi vlastitog potroska sluze za napajanje pomo¢-
nih uredaja u elektranama. Medu pomoc¢ne uredaje mogu se ubro-
jiti: uredaji za transport goriva i pepela, uredaji na kotlu (mli-
novi ugljena, pojne pumpe, ventilatori, filteri dimnih plinova),
uredaji na turbini (kondenzatne pumpe, pumpe za ulje), rasvjeta,
dizalice, punjenje akumulatorske baterije, upravljanje zapornim
organima u hidroelektranama.

Kad postoje u elektrani sabirnice generatorskog napona, obi¢no
je najpovoljnije prikljuciti vlastiti potroSak na same generatorske
sabirnice. Da li ¢ée to biti priklju¢ak neposredno na generatorske
sabirnice ili na posebne sabirnice istog napona koje su s generator-
skim sabirnicama spojene priguSnicom za smanjenje kratkog spoja,
to zavisi od veliCine struje kratkog spoja na generatorskim sabirni-
cama i od visine investicija, koje za izgradnju rasklopnog postro-
jenja (za zadani broj odvoda) zavise od tih struja.

Nepostojanje generatorskih sabirnica znaCi da je upotrijeb-
ljena shema u blok-spoju, pa je i tada moguée vlastiti potroSak
priklju€iti na sabirnice elektrane, iako je na sabirnicama napon
viSi od generatorskog napona (si. 104). Takva shema spoja dolazi

Prema transforma- Zavisoko-
torskim stanicama naponske
6/0,4kV ipotrosace

Sl. 104. Shema spoja elektrane s prikljukom
vlastitog potroska na sabirnice napona viseg
od generatorskog napona

u obzir prakti¢ki uvijek kad u elektrani postoje sabirnice 35 kV,
jer se za taj napon mogu ekonomicno izvesti transformatori dovoljno
male snage. Ako u elektrani postoje sabirnice 110 kV ili sabirnice
jo$ viSeg napona, opravdanost prikljucka vlastitog potroska na
takve sabirnice zavisi od potrebne snage za vlastiti potroSak.

Zbog toga se Cesto upotrebljava priklju¢ak vlastitog potroSka
na otcjep izmedu generatora i transformatora (si. 105). Normalno
se ne izvodi direktan priklju€ak sabirnica vlastitog potroska
na generator zbog prevelikih struja kratkog spoja i zbog nemogu¢-
nosti reguliranja napona na sabirnicama vlastitog potro$ka nezavisno
od napona na sabirnicama elektrane. Postavljanjem prigusnice u
odvod za vlastiti potroSak smanjuju se struje kratkog spoja u rasklop-
nom postrojenju vlastitog potroska, a regulacija napona omoguéuje
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se postavljanjem regulacijskog transformatora u Stednom spoju u
seriji s prigusnicom. Medutim, postavljanjem dvonamotnog regu-
lacijskog transformatora postize se isto $to i u slu€aju prigusnica
+ transformator u Stednom spoju, ali obi¢no uz manje investicije.
Zato je shema prikazana na si. 105 najceSce rjeSe-
nje i pored toga 5to je u nekim slucajevima isti
nazivni napon na generatoru i na sabirnicama
vlastitog potroska.

U elektranama koje se nalaze na kraju mreZe,
pa je veza s mrezom slaba i nesigurna, postavlja
se kuéni agregat za opskrbu vlastitog potroska.
Kad se zeli vlastiti potroSak potpuno odijeliti od
mreze, kako bi se normalni rad pomoc¢nih pogo-
na bolje osigurao od kvarova i ispada mreze,
postavljaju se dva kuéna agregata (jedan agregat
kao rezerva), koji napajaju sabirnice vlastitog
potrodka bez ikakve veze s mreZzom. izmedu generato-

P . . < ra i transforma-

Pomoc¢ni strujni krugovi sluZze za to da se tora
opskrbe elektricnom energijom uredaji za mje-
renje, upravljanje i regulaciju, te uredaji za zaStitu i signalizaciju.

Strujni krugovi za upravljanje i regulaciju. Da bi se mogao voditi
pogon elektrane s dovoljno sigurnosti i s maksimalnom ekonomic-
no$éu, potrebno je predvidjeti mogucénost mjerenja svih onih
veli¢ina koje mogu na to utjecati. Tako se npr. na kotlu mjeri
stanje ugljena u bunkerima, tlak i temperatura pare, nivo vode,
optere¢enje svih motora, temperatura plinova izgaranja na razli-
Citim mjestima kotla, tlakovi u kotlu na strani plinova za izgaranje,
temperatura pojne vode itd. Analogna mjerenja vrSe se na turbini,
generatoru, transformatorima. Strujni krugovi za upravljanje sluze
za pokretanje i obustavljanje motora, otvaranje i zatvaranje zapor-
nih organa, uklapanje i isklapanje sklopki i si.

U elektrani postoje dva osnovna regulatora: regulator pogon-
skog stroja i regulator napona generatora. Regulator pogonskog
stroja (koji se obi€no naziva i regulator broja okretaja) sluzi za
regulaciju koli¢ine pogonskog sredstva (pare, vode, plina —
prema tome kakav je pogonski stroj) koje ulazi u turbinu. Taj
regulator djeluje na promjenu broja okretaja, odnosno na promjenu
frekvencije mrezZe, jer su u mrezi svi generatori spojeni para-
lelno. Regulator napona sluzi za regulaciju uzbude generatora,
kako bi se odrzao odredeni napon na priklju€nicama generatora.
Na njega djeluje promjena napona na prikljuénicama generatora.
Osim toga u termoelektranama se upotrebljava regulacija na kotlu
i to: regulacija napajanja, koja djeluje na pojne pumpe u zavisnosti
od nivoa vode u kotlu; regulacija dovoda goriva, koja djeluje na
dovod goriva u zavisnosti od tlaka pare na izlazu iz kotla, i potpuna
regulacija kotla koja pored spomenutih obuhvaca i regulaciju izga-
ranja (dovoda uzduha u zavisnosti od sastava izlaznih plinova i
temperature uzduha na izlazu iz kotla). U hidroelektranama se
upotrebljava regulacija koli¢ine vode u zavisnosti od nivoa gornje
vode, gdje to moZe imati utjecaja na pogon.

U najnovije vrijeme nastoji se pogon elektrana automatizirati,
kako bi se, s jedne strane, smanjio broj potrebnog osoblja i, s
druge strane, povecala sigurnost u pogonu i poboljSao kvalitet
pogona. Automatizacija se ostvaruje pomocu elektroni¢kih racunala.
Elektronicko raCunalo moze automatski staviti u pogon i obuhvatiti
cijelu elektranu ili dio elektrane uz najvecu moguéu brzinu i
sigurnost. Osim toga elektroni¢ko raGunalo nadzire pogon i daje
impulse za potrebne pogonske zahvate, te registrira sve pojave i
vrsi potrebna izraCunavanja (npr. stupnjeva djelovanja). Primjenom
elektronickih raCunala nije eliminirana potreba ugradnje svih ure-
daja za rucni pogon i regulaciju, ali i pored toga smatra se da se
ugradnja racunala isplati zbog uSteda u pogonu, povecéanja sigur-
nosti, skracenja trajanja ispada i smanjenja osoblja.

Uredaji za zaStitu treba da ili sprijeCe nastanak kvara ili,
ako kvar nastane, da o$te¢enja svedu na najmanji moguci opseg.
Takvih uredaja ima na kodovima, turbinama, generatorima, elek-
tricnim motorima, transformatorima itd. Signalizacija sluzi za jav-
ljanje stanja pojedinih uredaja i aparata (u pogonu ili izvan pogona,
uklopljeno ili isklopljeno, isi.)i za javljanje da li je nekamjerena
veli¢ina postigla grani¢no stanje (nivo vode, temperatura, tlak
ulja i si.).

Svi uredaji i organi za daljinsko mjerenje, daljinsko upravljanje
i signalizaciju smjeSteni su zajedno u komandnom mjestu elek-

SI. 105. Priklju-
Cak vlastitog po-
troSka na otcjep



ELEKTRANE

trane, gdje su montirani na pregledne zidne i stolne panoe (v.
slike u prilogu).

KARAKTERISTIKE GENERATORA | NJEGOVA ZASTITA

Danas se u ogromnoj veéini upotrebljavaju u elektranama tro-
fazni sinhroni generatori za frekvenciju 50 Hz (u Evropi) ili 60 Hz
(u USA i Kanadi). U nekim zemljama (Svicarskoj, Austriji, juznoj
Njemackoj), gdje je elektrifikacija Zeljeznica provedena izmjenic-
nom strujom frekvencije 168 Hz, izgradene su posebne elektrane
ili posebni agregati u elektranama za proizvodnju takve struje.
Za ovu namjenu sluZe jednofazni generatori frekvencije 16! Hz.
U malim elektranama koje rade u velikim mrezama mogu se po-
staviti i trofazni asinhroni generatori, ali to se Cini rijetko.

Osnovni nazivni podaci generatora. Pod time se razmijevaju
Cetiri podatka koji su projektantu neophodni za projektiranje:
napon, faktor snage, snaga i broj okretaja. Pored ovih podataka
u nekim sluajevima potrebno je postaviti i posebne zahtjeve:
veliina sinhrone reaktancije, opseg regulacije napona, zamasni
moment i dr., §to zavisi od zahtjeva koje mreZa postavlja generatoru.
Ponekad definiranje dodatnih podataka nije prijeko potrebno,
pa ¢e tada projektant generatora konstruirati generator trazeci
optimalno rjeSenje, a vodeéi rauna samo o osnovnim podacima.

Nazivni napon. Koliki ¢e se nazivni napon generatora oda-
brati zavisi od sheme elektrane i o naponu mreze na koju ¢e gene-
rator raditi, ako nije predvidena transformacija izmedu generatora
i mreze. Standardni nazivni naponi generatora jesu: 3,15, 6,3,
10,5 kV. Dakle, nazivni su naponi generatora za 5% visi od naziv-
nih napona mreze, kako bi se kompenzirao pad napona u vodovima.

Kad u elektrani postoje generatorske sabirnice na koje je
priklju¢ena mreza, nazivni napon generatora odreden je naponom
mreze. Nazivni napon generatora u bloku s transformatorom
ne zavisi od napona mreZe, pa se taj napon moze odabrati na
temelju kriterija ekonomi€nosti, uzevsi u obzir generator, transfor-
mator bloka, transformator za vlastiti potroSak (ako takav postoji)
i aparate generatorskog napona. Za generatore manje snage moZze
se optimalno rjeSenje na¢i upotrebom jednog od nazivnih napona,
a za generatore veCe snage ima opravdanja upotrijebiti i napone
veée od 10,5 kV. lzbor nazivnog napona generatora spojenog u
bloku s transformatorom u osnovi je pitanje konstrukcije gene-
ratora, a ne projektiranja elektrane kao cjeline.

Snaga i nazivni faktor snage generatora. Maksimalna djelatna
snaga koju moZze dati generator zavisna je od maksimalne snage
pogonskog stroja, pa se ona ne moZe povisiti konstrukcijom gene-
ratora. Dimenzije generatora, medutim, utjeCu na maksimalnu
jalovu snagu koju moze dati generator istodobno optere¢en maksi-
malnom djelatnom snagom. Odnos izmedu maksimalne djelatne
snage i istodobne maksimalne prividne snage definiran je naziv-
nirn faktorom snage, koji je odreden relacijom

cospn="7= fi= |, (44)
1/Pn2 + Qn2
gdje je Pn maksimalna djelatna snaga, a Qn maksimalna jalova
snaga koju generator moZe proizvesti uz snagu Pn.

Nazivni faktor snage predstavlja, dakle, karakteristi€nu veli-
¢inu generatora koja je mjera za sposobnost generatora da proizvodi
jalovu snagu. Generator s manjim nazivnim faktorom snage
moze uz inace jednake prilike proizvesti vecu jalovu snagu, pa
izbor nazivnog faktora snage zavisi od potrebe jalove snage u
dijelu mreZe u neposrednoj blizini generatora. Nazivni faktor
snage ima velik utjecaj na dimenzije generatora, jer se — uz istu
maksimalnu djelatnu snagu — sa smanjenjem faktora snage poveca-
va nazivna prividna snaga generatora, koja ima znaCajan utjecaj
na dimenzije i tezinu generatora.

Odluka o nazivhom faktoru snage zavisi od poloZaja generatora
u mrezi s obzirom na potroSace. Ako se generator nalazi u kon-
zumnom centru, povoljno je da sam generator proizvede jalovu
snagu potrebnu potro$acima, da se ta jalova snaga ne bi preno-
sila iz udaljenih elektrana, S§to bi znaCilo povecanje gubitaka
i pada napona u mrezi, a trazilo bi i povecane investicije za vodove
i transformatore (vodove i transformatore treba dimenzionirati
prema prividnoj snazi!). Stoga se generatori u elektranama koje
se nalaze u samom konzumnom centru ili u njegovoj blizini
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grade najceSée za cos<m = 0,8, koliki faktor snage u prosjeku
imaju i potroSac¢i. U nekim slu¢ajevima, medutim, kada se veci
dio energije potrebne konzumnom centru u kojemu se nalazi pro-
matrana elektrana prenosi iz udaljenih elektrana, povoljno je
da se generator izgradi i za nazivni faktor snage manji od 0,8
(paizacosgn = 0,6). Iz istih se razloga za generatore u elektranama
udaljenim od konzumnih centara, ¢ija se snaga prenosi na vece
udaljenosti, bira nazivni faktor snage ve¢i od 0,8 (i do cos gn =
= 0,95). Potrebnu jalovu snagu tada proizvodi elektrana u
konzumnom centru, sinhroni kompenzator ili kondenzatorske
baterije u neposrednoj blizini potro3aca. Koji je nazivni faktor snage
najpovoljniji potrebno je odrediti u svakom pojedinom sluéaju
uzimajuéi u obzir i investicije i pogonske troSkove.

Nazivna prividna snaga generatora Sn odredena je maksimalnom
djelatnom snagom na prikljuénicama generatora (Pn) i nazivnim
faktorom snage generatora (cos qn) prema relaciji:

S = ol (49)

Broj okretaja generatora. Teznja je da nazivni broj okretaja
generatora bude S$to veci, jer se s povecanjem broja okretaja za
istu snagu smanjuju dimenzije
generatora, a s tim i tezina ge-
neratora.

Proizvodna cijena genera-
tora proporcionalna je u prvoj
aproksimaciji tezini. U si. 106
prikazana je zavisnost orijenta-
cijskih tezina generatora od
omjera nazivne snage (kVA) i
nazivnog broja okretaja (I/min).

Broj okretaja generatora od-  tora u zavisnosti od omjera nazivne
reduje se prema broju okretaja  shage Sn (kVA) i broja okretaja rt

(I/min). 1 Generator tjeran Kaplano-

pogonskog stroja s tim da oda-  yom turbinom, 2 generator tjeran
brani broj okretaja odgovara  Francisovom ili Peltonovom turbinom

jednom od sinhronih brojeva
okretaja koji se za mreze s frekvencijom od 50 Hz odreduje iz

3000
n= e (min-J, (46)

SI. 106. Orijentaciona teZina genera-

relaci‘e

gdje je p broj pari polova (=1, 2, 3 ..).

Broj okretaja generatora u hidroelektrani zavisan je od pada
i snage turbine prema relaciji jedn. (7). Specificni broj okretaja
modelne turbine zavisi naime od pada: $to je veéi pad to je manji
specificni broj okretaja. Za isti pad generator ima to manji broj
okretaja Sto je veca snaga turbine. Osim upotrebom vodne turhine
sa §to veéim specifinim brojem okretaja, broj okretaja agregata
moZe se povecéati i upotrebom dvojne Francisove turbine ili
Peltonove turbine s vise sapnica. Dvojna Francisova turbina pred-
stavlja agregat sa dvije jednake turbine na istom vratilu koje
tjeraju jedan generator.

Broj okretaja generatora tjeranog parnom turbinom po pravilu
je najveci sinhroni broj okretaja (3000 min-1 u mrezama 50 Hz).
Samo u slu€aju turboagregata sa dva vratila agregat nizeg tlaka ima
slijedeci nizi sinhroni broj okretaja (1500 min), zbog konstruk-
tivnog ograni¢enja duljine lopatica posljednjeg stepena turbine.

Reaktancije generatora. Veli¢ina sinhrone reaktancije gene-
ratora utjeCe na snagu koju generator stabilno moZe davati, a
veli¢ina prelazne reaktancije mjerodavna je za dinamicku stabil-
nost sinhronog generatora. Kad se radi o prijenosu na vece uda-
ljenosti, potrebno je predvidjeti generator s reaktancijama manjim
od onih koje bi imao da je
dimenzioniran uz optimalno is-
koriStenje bakra i Zeljeza (pri-
rodna sinhrona reaktancija).
To ¢e dovesti do vecCih dimenzi-
ja generatora i do njegovog
poskupljenja. Na si. 107 nave-
dena su priblizna povecanja
troSkova za izgradnju genera-
tora uz smanjenje sinhrone re-
aktancije. Kako je ve¢ spome-
nuto, smanjenje prelazne reak-

0d prirodne sinhrone reaktancije %

SI. 107. PoviSenje cijene generatora
za smanjenje prirodne sinhrone reak-
tancije generatora s izrazitim polovima
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tancije poveéava stabilnost generatora u prelaznom stanju, ali
utjecaj prelazne reaktancije nije vrlo velik jer je generator spo-
jen s mrezom preko transformatora i vodova, pa treba uzeti u
obzir takoder njihove reaktancije. Utjecaj smanjenja reaktancije ge-
neratora to je manji Sto su veée reaktancije vodova i transforma-
tora u odnosu na reaktanciju generatora. Smanjena prelazna re-
aktancija dobiva se kad se ge-

nerator konstruira za smanjenu

sinhronu reaktanciju, dakle uz

povecanje tezine i cijene gene-

ratora. Pri tom treba napome-

nuti da prelazna reaktancija

opada sporije nego sinhrona

reaktancija (si. 108).

Cesto se postavlja zahtjev
da generator moze dati nazivnu o
snagu i kad radi s povisenim Sk, 108, Smanjenle preazne eadan:
ili snizenim naponom, npr. da cije
uz opseg regulacije napona od
+ 10% nazivnog napona generator proizvodi nazivnu snagu
uz nazivni faktor snage. Zahtjev da generator daje nazivnu snagu
i uz sniZeni napon ima kao posljedicu poveéanje namota na
statoru, da bi se uz isto ugrijavanje generator mogao optere-
titi veCom strujom, a zahtjev da generator daje nazivnu snagu
i uz poviSen napon povlafi za sobom povecanje presjeka na-
mota na rotoru.

ZaStita generatora. Generator predstavlja veliku vrijednost
i s obzirom na nabavnu cijenu i s obzirom na S$tete koje nastaju
u sluaju nemogucnosti proizvodnje elektricne energije, pa je
potrebno predvidjeti zastitu koja ¢e ili sprijeCiti da dode do oSte-
¢enja generatora ili ograniciti oSte¢enje zbog ve¢ nastalog kvara.

Prilikom donoSenja odluke o izboru vrste zaStite i o opsegu
zaStite korisno je poznavati vjerojatnost kvarova na generatoru.
Prema podacima iz izvjeStaja Britanske elektroprivredne zajednice,
u razdoblju od aprila 1948 do marta 1952 na 477 turbogenera-
tora bilo je prosje¢no godiSnje 35 greSaka ili prosje¢no po jed-
na greSka po generatoru svakih 13,6 godina. Prosje¢no je go-
disnje bilo 12 greSaka na statoru, a 23 greSke na rotoru.

Investicije su za neki zaStitni uredaj, u vecini slucajeva, ne-
zavisne od veli¢ine generatora $to ga taj uredaj Stiti, dok je Steta
koju moze sprijeCiti zatitni uredaj razmjerna veliCini generatora.
Stoga Ce i investicije u odnosu na korist od zaStite biti to manje
§to je veca snaga generatora o kojemu se radi. Zato se u praksi
manji generatori Stite samo najnuznijom zastitom, dok se za velike
generatore predvidaju mnogobrojni zastitni uredaji. Usprkos
tome investicije za zaStitu manjih generatora penju se do 6%,
dok za velike generatore iznose 2% od cijene generatora.

Zastitni uredaji generatora mogu se podijeliti na uredaje koji
djeluju kad je ve¢ nastao kvar u Sticenom generaturu i na uredaje
koji treba da zaStite generator od djelovanja kvarova nastalih izvan
njega. U prvu grupu zastitnih uredaja mogu se ubrojiti: a) diferen-
cijalna zastita od kratkog spoja medu fazama generatora, b) zasti-
ta od spoja statorskog namota s masom, odnosno zastita od zem-
nog spoja statora, c) zastita od spoja medu zavojima iste faze, d) za-
Stita od spoja rotorskog namota s masom, odnosno zastita od zem-
nog spoja rotora. U drugu grupu spadaju: e) zaStita od kratkih
spojeva izvan generatora, f) zaStita od preopterecenia, g) zastita
od poviSenja napona, h) zaStita od nesimetricnog opterecenja, i)
zaStita od povratne snage. (V. ZaStita elektricnih postrojenja od
kratkog spoja, zemljospoja i preopterecenja.)

PERSPEKTIVA DALJNJEG RAZVOJA ELEKTRANA

Stalno povecéanje potro$nje elektricne energije trazi izgradnju
sve veceg broja elektrana sve vece snage. Dosadadnji razvoj po-
kazuje da se potroSnja udvostruCuje svakih 10 godina. Tokom
slijede¢ih 10 godina bit ¢e, prema tome, potrebno izgraditi u no-
vim elektranama onoliko snage koliko imaju elektrane Sto danas
postoje. Potreba brze izgradnje, zatim teZnja za sniZzenjem in-
vesticija i za poviSenjem stupnja djelovanja, dovela je do agregata
sve vecih snaga. To se u prvom redu odnosi na agregate u termo-
elektranama, jer je snaga hidroelektrana, a prema tome i snaga
agregata u njima, zavisna od prirodnih uvjeta (protoka, pada).
Danas postoje turbogeneratori i od 1000 MW. Da bi se povecala
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snaga agregata, potrebno je omoguciti upotrebu S$to duljih lo-
patica u posljednjem stepenu parne turbine, jer o duljini lopatica
zavisi koli¢ina pare koja moze protjecati kroz turbinu. Uz odrzanje
duljine lopatica u posljednjem stepenu parne turbine, snaga agre-
gata moZe se povecati povisenjem tlaka u kondenzatoru (manji
specifi€ni volumen pare po jedinici mase!). Pogor3anje termickog
stupnja djelovanja uzrokovano povisenjem tlaka u kondenzatoru
kompenzira se poviSenjem tlaka pare na ulazu u turbinu. Postizanju
povoljnijeg termi¢kog procesa suprotstavljaju se ove poteskoce:
poviSenje temperature svjeZe pare (iznad 560 °C) oteZano je zbog
visokih cijena austenitnih Celika, jer se feritni Celici ne mogu upo-
trijebiti za tako visoke temperature; poviSenje temperature pojne
vode dovodi do velikih povrSina zagrijaca, §to poveéava investicije.
MozZe se ocijeniti da je jo§ moguée smanjiti specificni potroSak
topline u termoelektranama za 210 do 420 kJ/kWh (50 do 100
kcal/kwh).

Znatno povecanje mogucénosti proizvodnje nafte, a pogotovo
zemnog plina, omogucéava sve vece koristenje tih goriva za proiz-
vodnju elektricne energije. To dovodi do sve veéeg interesa za
upotrebu plinskih turbina. Zbog toga se teZzi za ostvarenjem
agregata velike snage s plinskim turbinama (i do 400 MW). Ve-
licina agregata s plinskim turbinama bila je ograniena zbog
velikih volumena plinova na izlazu iz turbine. Povecanje snage
omoguceno je povecanjem aksijalne brzine na izlazu ugradnjom
posebnih difuzora.

Proucava se moguénost da se zajedni¢kim radom plinske turbine
i parnog procesa poboljsa termicki stupanj djelovanja i povecéa
snaga bez povecanja potrebe vode za hladenje. Na izlazu iz tur-
bine pojavljuju se plinovi relativno visoke temperature (red ve-
licine 400 °C), koji se dovode u loziste parnog kotla. Na taj nalin
se toplina plinova na izlazu iz plinske turbine iskoriStava za zagrija-
vanje vode u parnom kotlu, §to smanjuje potroSnju goriva u kot-
lu. Stupanj djelovanja moZe se povecati viSestrukom kompresijom
i viSestrukom kompresijom s medupregrijanjem pare.

Nuklearne termoelektrane proSle su prvu etapu razvoja.
Daljnji razvoj vezan je za upotrebu viSih parametara pare, za
jedinice vecih snaga i za razvoj novih tipova reaktora koji ¢e omo-
guciti potpuno iskoriStenje urana u procesu fisije.

Od neposrednih pretvorbi energije koje bi mogle takoder
posluziti kao osnova za proizvodnju energije mogu se navesti:
gorivne baterije, termoelektri¢ni generatori, termionski genera-
tori i magnetohidrodinamicki generatori (v. Gorivni elementi,
Magnetohidrodinamika, Termionski elementi, Termoelektricitet).

Za izgradnju velikih postrojenja najinteresantniji su magneto-
hidrodinami¢ki (MHD) generatori. Ako plin visokih temperatura
(reda veli¢ine 2200---2900 °C) struji medu polovina jakog magneta,
pojavljuje se u ioniziranom plinu struja elektrona (prema »pra-
vilu desne ruke«) okomito na magnetsko polje i okomito na smjer
strujanja nosioca naboja (plina). Medu elektrodama postavljenim
u struju elektrona pojavit ¢e se razlika potencijala. S obzirom
na raspolozive materijale, visoke temperature predstavljaju za
danas poteSko¢u koju treba tek svladati da bi se osigurao trajan
pogon i dovoljno dug vijek trajanja postrojenja. Za pogon gene-
ratora mogu se upotrijebiti zagrijani plinovi izgaranja fosilnih
goriva ili plinovi iz nuklearnog reaktora visokih temperatura. Bu-
du¢i da se u MHD-generatorima iskoriStava samo manji dio
razlike temperature (podrucje u kojem dolazi do ionizacije), izlazni
plinovi iz MHD-generatora mogu se iskoristiti u parnom kotlu.
U takvoj kombinaciji MHD-generatora i parne termoelektrane
moze se ocekivati stupanj djelovanja izmedu 55 i 60%. Ocjenjuje
se da ¢e za 10 do 20 godina elektrane s MHD-generatorima biti
sposobne za komercijalni pogon.

Kao izvori elektricne energije manjih snaga doci e vjerovatno
u obzir: gorivne baterije, termoelektri¢ni i termionski generatori
kad se njihov razvoj, koji je jo§ u toku, zavrsi.

ELEKTRANE U JUGOSLAVIJI

Lokacija, vrsta, instalirana snaga i kapacitet elektrana u Ju-
goslaviji, sa stanjem krajem 1968, razabire se iz si. 109.
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ELEKTRICITET, STATICKI, elektri¢ni naboji u mirovanju,
smjesteni na prikladnim tijelima. Razlikuje se od dinamickog
elektriciteta (elektricne struje) po tome §to se zadrzava samo na
povrsini tijela i $to ga ne prate magnetske, kemijske ni toplinske
pojave. Tipi€ni su za staticki elektricitet ¢esto vrlo visoki naponi
(i do viSe stotina milijuna volti) uz razmjerno male koli€ine elek-
triciteta.

OSNOVE STATICKOG ELEKTRICITETA

Svaki atom materije sadrzi odreden broj pozitivno nabijenih
Cestica (protona) i negativnih elementarnih naboja (elektrona).
Ako neko tijelo nije elektrizirano, broj protona u njemu jednak
je broju elektrona i oni su unutar atoma tog tijela u ravnoteZi.
Za takva tijela kaze se da su elektricki neutralna. Od elektrona u
elektriénim vodi¢ima (npr. metalima) neki mogu napustiti atom-
ski sistem i pre¢i na druge atome ili molekule. Atomi ili molekule
koje su elektroni napustili, tj. kojima nedostaju elektroni, nazi-
vaju se pozitivnim ionima, a oni na koje su elektroni presli, tj.
u kojima pretiu elektroni, negativnim ionima. Prema tome po-
stoje dvije vrste elektriciteta ili elektrike: pozitivni elektricitet
saCinjavaju pozitivni ioni, a negativni elektricitet negativni ioni

i slobodni elektroni. Za tijelo u kojemu preti€u ili nedostaju elek-

troni kaze se da je negativno odn. pozitivno nabijeno ili elektri-
zirano. Elektricitet u mirovanju (a ne elektrina struja) naziva
se elektri€nim nabojem. Po pravilu elektricitet je vezan za materiju;
samo negativni elektricitet u obliku elektrona moZe ponekad biti
neovisan o materiji i lebdjeti poput oblaka u nekom prostoru
(prostorni naboj). Veli¢ina naboja {koli¢ina elektriciteta, elektri¢no
opterecenje) nekog elektriziranog tijela ovisi o broju elektrona
koji na njemu preticu ili nedostaju; u mjernom sistemu MKSA
mjeri se u kulonima (coulombima, C): 1C = 1As (ampersekun-
da). Naboj jednog elektrona naziva se elementarnim nabojem,
on iznosi e = — 1,602 -10-19 C. Svaki drugi naboj moze biti
jednak samo nekom mnogokratniku elementarnog naboja (v.
Elektrotehnika, osnove).

Elektricni naboji istog predznaka (istoimeni, pozitivni ili ne-
gativni) medu sobom se odbijaju, elektricni naboji razli¢itog pred-
znaka (raznoimeni, pozitivni i negativni) privlace se.

Elektricno polje

Elektricno polje je prostor oko elektricnog naboja (ili viSe
njih) u kome se pojavljuju elektricne pojave kao 3to su npr. od-
bojno ili privlatno djelovanje na elektricne naboje, influencija i
polarizacija.

Pojam elektricnog polja uveo je J. C. Maxwell 1873. Do onda su pojave
privlatenja i odbijanja dviju odvojenih koliCina elektriciteta smatrane osnovnim
ishodistem znanja o elektricitetu i smatrale su se posljedicom djelovanja elek-
tricne sile na daljinu, analogno djelovanju gravitacije prema Newtonu.

Elektricno polje postoji jednako oko vodljivih i nevodljivih
tijela na kojima se nalaze elektri¢ni naboji (staticki elektricitet) kao i
oko vodi€a kroz koje te€e elektricna struja (dinamicki elektricitet).
Elektricno polje moZe postojati u vakuumu, u plinovitim, teku¢im
i Cvrstim nevodljivim tvarima (dielektricima), a u unutradnjosti
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vodi¢a samo ako kroz njih protjece struja, dok ga u unutrasnjosti
vodica i vodljivih tijela (elektroda) koja nose staticki naboj nema.

Elektricno polje karakterizirano je dvama vektorima: jako$¢u
elektricnog polja E i elektrostatickom indukcijom D.

_> Jakost elektricnog polja (E) je veliCina proporcionalna sili
F kojom elektricno polje djeluje na naboj Q kad se ovaj unese
u njega. E je vektorska veli€ina, njezin u prostoru odreden smjer
poklapa se sa smjerom djelovanja sile:

F=Q -E tj. E=FIQ. (1)

U elektrostatickom polju, tj. u elektricnom polju koje potjece
od mirujucéih (elektrostatickih) naboja, jakost se polja (koja je stalno
jednaka) moze prikazati i kao negativni gradijent jedne skalarne
funkcije V koja se naziva elektricnim potencijalom polja:

-V dv
E=- = - grad V. 2)

Elektri¢ni potencijal u odredenoj tacki elektrostatiCkog polja
jednak je radu koji je potreban da se jedini¢ni naboj dovede iz
beskonacnosti u tu tacku polja, prevladavajuéi silu koja na taj
naboj djeluje. Svaka tatka mirujuceg elektriCnog polja ima dakle
odredeni elektricni potencijal. Tatke jednakih potencijala leze na
tzv. ekvipotencijalnim plohama.

Apsolutne se vrijednosti potencijala ne mogu mjeriti, nego
samo vrijednosti razlike potencijala medu dvjema tatkama. Raz-
lika potencijala Vx—V2 izmedu dviju taCaka elektricnog polja
predstavlja rad koji je potreban da se jedini¢ni naboj premjesti iz
tatke s potencijalom V1u tacku s potencijalom V2. Razlika poten-
cijala izrazava se naponom koji vlada izmedu tih dviju taCaka
elektricnog polja. Uz primjenu pogodnih sondi taj se napon moze
mjeriti na isti nacin kao napon izmedu dva vodia. Ako se poten-
cijalu V2 proizvoljno pripiSe potencijal nula (obi¢no se kao nulti
potencijal uzima potencijal zemlje), mjereni napon izmedu neke
taCke u polju i jedne tacke s uslovnim nultim potencijalom pred-
stavlja uslovnu vrijednost potencijala u datoj tacki elektricnog
polja. Pod potencijalom neke tacke u elektricnom polju obi¢no
se razumijeva, prema tome, napon te tacke prema zemlji.

Da se u elektricnom polju prenese naboj iz tatke s potenci-
jalom V1u tatku s potencijalom V2 koja se nalazi na udaljenosti

/ (mjereno duZlinije djelovanja sile F medutackama) treba utro-
Siti mehanicki rad W jednak umnosku sile F i puta /

IF=F_fd/. (3)
Uvrsti i se I_:_Aiz jedn. (1), dobije se:
'EjdlI. @)

Izraz E JdI jednak je razlici potencijala izmedu tacaka s potenci-

V=0

I
jalima V1i V2 tj. naponu koji vlada izmedu tih taCaka:
Li, = Fj—Vv2=lijdl (5)
|

Potencijali i razlike potencijala mjere se, dakle, u jedinicama
napona, u sistemu mjera MKSA u voltima V. Jakost polja, prema
definicijskoj jednadZzbi (2), mjeri se u sistemu mjera MKSA u
voltima po metru (V/m).

Elektri¢ni tok. Prema danadnjem shvacanju o elektricnom polju,
0 naboju Q govori se samo kad je rijec o naboju elektrode, a u
polju se naboj Q nadomjeSta veliCinom koja se zove elektri¢ni
tok y> za nj se pretpostavlja da izlazi iz elektrode s pozitivnim
nabojem, prolazi kroz dielektrik i zavrSava na elektrodi s nega-
tivnim nabojem, analogno magnetskom toku O kroz feromagnetski
materijal. Na samoj povrSini elektrode je y — Q. Elektricni se
tok, kao i naboj, mjeri u kulonima (C).

Graficki prikaz elektrinog polja. Graficki se elektricno polje
prikazuje dvodimenzijski ekvipotencijalnim linijama i elektri€nim
silnicama. Ekvipotencijalne linije predstavljaju presjeke ekvipo-
tencijalnih ploha s prikladnom ravninom kojom je elektri¢no polje
presje€eno (si. 1). Elektri¢ne silnice (linije sile) su u prostoru zamis-
ljene crte Cije tangente u svim tackama pokazuju smjer djelovanja



