1 ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ ПРОИЗВОДСТВА ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ

1.1 Общие сведения

Электрическая энергия в настоящее время является самым востребованным видом энергии наряду с тепловой энергией.
Источниками электроэнергии служат традиционные природные ресурсы, которые не возобновляются и нетрадиционные, то есть возобновляемые.
Получение электроэнергии нетрадиционными методами относится к области возобновляемых источников энергии и представляет собой отдельный курс. В данном курсе рассматриваются традиционные источники - электростанции.
Электростанциями называют электроустановки, технологические установки и относящиеся к ним сооружения, предназначенные для производства электроэнергии.
Электростанции по виду энергетического ресурса и технологическому процессу подразделяются на гидроэлектростанции, тепловые, атомные, гидроаккумулирующие, газотурбинные. 
Наряду с оборудованием электростанций сооружаются электрические подстанции, предназначенные для преобразования и распределения электроэнергии между потребителями.

1.2 Гидроэлектростанции (ГЭС)

Гидроэлектростанции (ГЭС) одни из первых промышленных станций, которые стали применяться для производства значительных электрических мощностей. 
На станциях этого типа применяется процесс преобразования потенциальной энергии падающей или движущейся воды в электрическую. Источником энергии служат водные ресурсы водоемов и рек. В состав гидроэлектростанции входят два основных узла - гидроузел и электрическая подстанция. Основные сооружения гидроузла это плотина, здание электростанции с гидротурбинами и вспомогательным оборудованием, судопропускные (шлюзы), водосбросные и рыбопропускные сооружения. В зависимости от географической расположенности станции состав гидроузла может быть более или менее сложным по своему составу. Основное оборудование электрической части станции составляют электрические генераторы, повышающие трансформаторы, распределительные электрические устройства (ОРУ, генераторного напряжения).
Технологический процесс производства заключается в следующем. Плотина создает напор воды, приводит в движение турбины, механическая энергия которых преобразуется в электрическую энергию синхронными электрическими генераторами переменного тока. Выработанная электроэнергия генераторного напряжения преобразуется трансформаторами электроподстанций в более высокое напряжение и передается потребителям по воздушным линиям электропередач.
Для создания нужного уровня воды перед плотиной создается водохранилище, водная поверхность которого создает верхний уровень (бьеф). В теле плотины сооружаются каналы для прохождения воды на нижний уровень. За счет разности уровней верхнего и нижнего бьефов создается напор воды.
Мощность станции зависит от напора воды «Н» и производительности агрегатов «Q», то есть расхода воды


                                       (1.1)

Турбина и электрический генератор работают в паре и создают блок гидрогенератора.
Электрическая подстанция ГЭС сооружается вблизи
Одновременно со строительством ГЭС должны решаться многие вопросы экологического характера, такие как возможность судоходства на равнинных реках, орошение земель, водоснабжение городов, рыбоводства и другие.
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G - генератор, Т - трансформатор подстанции, С.Н. - собственные нужды станции, УВБ - уровень верхнего бьефа, УНБ - уровень нижнего бьефа, РУ 35-500кВ - распределительное устройство подстанции

Рисунок 1.1 -Принципиальная технологическая схема ГЭС


Использование естественных водных ресурсов обеспечивает более низкую стоимость электроэнергии, по сравнению с тепловыми ЭС, меньший экологический урон. Технологически процесс производства прост, легко поддается автоматизации. Коэффициент полезного действия достигает примерно (85-90)%. Вместе с тем сооружение станций такого типа должно рассматриваться в комплексе с другими аспектами жизненной деятельности человека. Структурная схема процесса производства электроэнергии на ГЭС приведена на рисунке 1.1.
Другая разновидность гидроэлектростанций - это гидроаккумулирующие электростанции (ГАЭС). На этих станциях сооружаются верхний и нижний бассейны с необходимым перепадом высот. В машинном зале устанавливаются обратимые гидрогенераторы, работающие как в генераторном, так и двигательном режимах. В период максимальных нагрузок  в энергосистеме они работают как источники электроэнергии, помогая выравнивать графики нагрузки, а минимальных - генераторы переводятся в двигательный режим, а турбины в насосный режим. При этом насосы перекачивают воду из нижнего бассейна в верхний.
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Рисунок 1.2 -Принципиальная технологическая схема ГАЭС
Н - напор воды


1.3 Тепловые электростанции

Принцип работы тепловых электростанций - превращение химической энергии сжигаемого топлива в энергию водяного пара, который приводит в движение паровую турбину, механическая энергия которой преобразуется в электрическую генератором. Паровую турбину соединяют с электрическим генератором, объединяют в блок называемый турбоагрегат, технологическая схема блока приведена на рисунке 1.3.
Тепловые станции по своему назначению бывают конденсационные и теплофикационные.
Конденсационные тепловые электростанции (КЭС). Сооружаются вдали от потребителей электроэнергии, но вблизи месторождений сырья. Мощность таких станций значительная. Передача значительной мощности на дальние расстояния выполняется обычно на высоких и сверхвысоких напряжениях, поэтому КЭС имеет еще одно название ГРЭС - государственная районная электростанция
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1 - склад топлива и система топливоподачи, 2 - система топливоприготовления, 3 - котел, 4 - турбина, 5- конденсатор, 6 - циркуляционный насос, 7 - конденсатный насос, 8 - питательный насос, 9 - горелки котла, 10 - вентилятор, 11 - дымосос, 12 - воздухоподогреватель, 13 - водяной экономайзер, 14 - водонагреватель низкого давления, 15 - деаэратор, 16 - водонагреватель высокого давления

Рисунок 1.3 -Принципиальная технологическая схема энергоблока КЭС


Технологическая схема КЭС состоит из нескольких систем: топливоподачи, топливоприготовления, основного пароводяного контура с парогенератором и турбиной, водоподготовки, циркуляционного водоснабжения, золоулавливания, золоудаления и электрической станции.
Обычно КЭС строится по блочному принципу, каждый энергоблок может работать самостоятельно, что дает значительные технико-экономические преимущества:
- простая система паропроводов дает возможность применения пара высоких и сверхвысоких давлений;
- более простая технологическая схема;
- возможность не устанавливать резервное оборудование, вследствие высокой надежности при использовании отдельных блоков;
- соответственно снижаются затраты на сооружение и монтаж оборудования;
- удобство расширения станции.
Мощность энергоблоков КЭС составляет 200-800 МВт, общая мощность станции самых крупных достигает 4000МВт.
Но технология производства электроэнергии данным способом создает постоянное и возрастающее загрязнение атмосферы, гидросферы, активно разрушает литосферу. Помимо этого сверхвысокие и высокие напряжения электростанции создают дополнительные электромагнитные излучения.
Атмосферу загрязняют выбросы золы, пыли при приготовлении топлива, тепла. Химический состав воздуха изменяется сжигание кислорода и образованием двуокиси углерода.
Гидросфера загрязняется промышленными стоками, значительным количеством сбрасываемой в водоемы теплой воды.
Литосфера страдает от выемки значительных объемов грунта и ископаемых. Также большие площади поверхности земли отводятся под захоронение  золовых отходов и под разработку ископаемых.
Теплофикационные электростанции - теплоэлектроцентрали (ТЭЦ). Они отличаются от КЭС тем, что отработанное тепло применяется в промышленных и бытовых целях. Тепло применяется для отопления, горячего водоснабжения, кондиционирования. Соответственно эффективность ТЭЦ гораздо выше КЭС.
ТЭЦ сооружаются в непосредственной близости от потребителей, обычно в промышленных центрах. Основное отличие ТЭЦ от КЭС заключается в специфике пароводяного контура и структуре выдачи мощности. Поскольку ТЭЦ располагают близко к потребителю, есть возможность применения генераторного напряжения (ГРУ) для подключаемой нагрузки, а также избыток мощности на высоких напряжениях можно выдавать в энергосистему, но количество оборудования и специфика станции требует большой мощности на собственные нужды, чем на КЭС. 


1.4 Атомные электростанции

Это станции, которые используют тепловую энергию ядерных реакций. Один из основных узлов АЭС это ядерный реактор, в котором используются ядерные реакции расщепления урана по действие тепловых нейтронов. Кроме топлива урана U-235, применяются замедлитель нейтронов и теплоноситель, отводящий тепло из реактора. Реактор типа ВВЭР (водо-водяной энергетический) в качестве замедлителя и теплоносителя использует обычную воду под давлением, рисунок 1.6. В реакторах типа РБМК (реактор большой мощности канальный) в качестве теплоносителя применяется вода, а замедлителя - графит.  АЭС,  как и АЭС выполняется по блочному принципу, при этом в блоке устанавливаются один реактор и два турбоагрегата или один реактор и один турбоагрегат. Технологическая схема АЭС на быстрых нейронах приведена на рисунке 1.7.




1 - сетевой насос, 2 - сетевой водонагреватель

Рисунок 1.4 - Принципиальная технологическая схема ТЭЦ






1 - дымовые трубы, 2 - главный корпус, 3 - многоамперные токопроводы, 4 - здание ГРУ, 5 - трансформатор связи, 6 - ОРУ, 7 - градирни

Рисунок 1.5 - Размещение основного оборудования ТЭЦ

Схема АЭС на БН трехконтурная. В первом контуре, контуре реактора применяется жидкий радиоактивный натрий, во втором - промежуточном теплоносителем является нерадиоактивный натрий, в третьем - вода и водяной пар. Преимущества АЭС - отсутствие дымовых газов, отходов в виде золы и шлаков. Слабые стороны АЭС - значительное влияние на экологию при захоронении отходов, значительные расходы воды на охлаждение и пар, санитарные зоны вокруг станции, радиоактивные выбросы при авариях. Технико-экономические затраты на сооружение значительные по сравнению с другими станциями. 




1 - реактор, 2 - парогенератор, 3 - турбин, 4 - генератор, 5 - трансформатор, 6 - конденсатор турбины, 7 - конденсатный (питательный) насос, 8 - главный циркуляционный насос, С.Н. - собственные нужды

Рисунок 1.6 - Принципиальная технологическая схема АЭС 
с реактором ВВЭР


1.5  Газотурбинные электростанции

Основное оборудование газотурбинных станций составляют газовые турбины мощностью 25-100 МВТ. Топливо (газ, дизельное горючее) подается в камеру сгорания, куда нагнетается сжатый воздух. Полученное тепло приводит в движение газовую турбину, синхронный генератор и компрессор, для сжатого воздуха. Запуск установки выполняется разгоном от приводного двигателя. Газотурбинные установки отличаются маневренностью и применяются для покрытия пиков нагрузки. Основной технический недостаток станций этого типа низкий кпд и выбросы в атмосферу. Технологическая схема газотурбинной станции на рисунке 1.8.



1 - реактор, 2 - парогенератор, 3 - турбин, 4 - генератор, 5 - трансформатор, 6 - конденсатор турбины, 7 - конденсатный (питательный) насос, 8 - теплообменник натриевых контуров, 9 - насос нерадиоактивного натрия, 10 - насос радиоактивного натрия

Рисунок 1.7 - Принципиальная технологическая схема АЭС 
с реактором типа БН 
а) принцип выполнения активной зоны реактора; б) технологическая схема: 






КС - камера сгорания, КП - компрессор, ГТ - газовая турбина, G - генератор, 
Т - трансформатор, М - пусковой двигатель

Рисунок 1.8 - Принципиальная технологическая схема электростанции с газовыми турбинами


Для повышения экономичности газовых турбин разработаны парогазовые установки (ПГУ). В них применяются парогенераторы, в которых сжигают топливо и направляют в паровую турбину. Продукты сгорания парогенератора охлаждаются и направляются в газовую турбину. У парогенератора есть два электрических генератора. Один приводится в движение газовой турбиной, другой - газовой. Мощности разработанных ПГУ 200-250 МВт. 

image5.emf
6

5

4

2

1

7

7

1


oleObject3.bin
6


5


4


2


1


1


7


7



image6.emf
6

4

5

С.Н

1

8 7

3

2


oleObject4.bin

image7.emf
6

4

5

С.Н

1

8

7

3

2

9

10

U-235

U-238

Pu-239

a)

б)


oleObject5.bin
U-235


U-238


Pu-239



image8.emf
Т

СН

М

G

ГТ

КП

Газ

t=650-700

0

С

КС

Газ

t=300-400

0

С

Воздух из

атмосферы

РУ ВН

Топливо


oleObject6.bin

image1.wmf
Q

Н

Р

×

º


oleObject1.bin

image2.png
2 Obiyue coedenus o6 ssexmpoyemanoarax. a1

) Tpoonescrpocramm (C3C)

Ha T'3C [Uix OAySerhs 5IEKTPOMOPIMN HCHOTLIYETCH IHEPIHS 5O
T0ToX0B (peK, BOTONAN0B ¥ T. 1) B HACTORICE BpeM Ha IOC nupabaThiBacT-
s 0x010 15% Beeil 3MeKTPOSMEpIHH. Boiee MTCHCHBHOS CTPOHTENLCTRO ITOFO
I CTAMIN CHEPXHBACTCH GOTLUIMMH KANWTATOBTOKCHASMA, GOTLILIMMK
CPOXAMH CTPOHTETHCTBA  CHCUHHKOM PASMELICHHS THAPOPECYPCOR MO TEppi-
Topiu CCCP (60:1b1as 94CTE HX COCPENIOTONEHA B BOCTO4HON 4acTH CTpaR).

B uacTosumee BEMS BOTHHE PECYpChl HCTOMLIYIOTCK B OCHOBHOM MyTeM
CTPONTENECTEA MOUINMX THIPOMEKTPOCTAHUAH, Taxix Kax Kpacmospexas
3C (6 M. xBr), Bpatcxas I'3C (45 sm. xBr), Caswo-lllymenckas IIC
(64w, xBr), Vers-Homvcxas T'3C (432 . xB1)  1p.

Tleppismavu ourareass #a I3C SBISIOTCS TWAPOTYPGHIH, Korophie
TIPHBOZAT BO BpAILCHEe CHHXPOILIE IHIPOFEHEPATOPHL. MOWKOCTS, passHBbae-
Mas TILIPOATEraToM, TpoTopuHONANLNA manopy H M pacxoxy momst O, T. &,

P=HQ.

Taxum 06pasom, Mouwocts [IC OmPENENAETCS PacKoXOM H HANOpOM
ot

Ha '9C, xax mpasiio, HATOp BOZsI CO3ACTCS MioTHHON (pic. 1.10). Boa-
HOE TPOCTPANCTBO TIepe: IIOTHNOH HAIIBACTCR BEPRHHM GbebOM, & HIDKe 110~
THRBL — HKHEM Gbeon. PasocTs ypobweit Bepxwero (VBB) # mukiero
6uepa (VHE) onpenenser nanop H.

Bepxiit Gheq) 0GpasyeT BOTOXPAHILTHIIE, B KOTOPOM HAKATTHBACTCS BOTA,
HCDOIBIYEMAR O MEPS HEOGXOMMMOCTH 1% BHPAGOTKH IEKTPOIREPIHIL

B COCTAB [HIpOY37A HA PABHHHHOH PEKe BXOMAT: ILIOTHIA, IIAHKE H1CKTPO-
CTamuHK, BOTOCOPOCHHTE, CylOMpOMyCKRbIe (LAI03), PHEONPOMYCKIIE COOPY-
XCHHR K AP,

Py 35-50068

Puc. 110, Tipuwinmmartsias Texnororsecsas cxewa TOC

512 Texuo wewecruit npoyece npowseodemaa saexmpowepzun 2

Ha ropusix pekax coopyxaiorcs I'C, KoTopue MCMOARYOT Gombume
ecTecTnennie yKionst pexi. OAHaKo MK ITOM OGSO MPHKOTHTCA CO3IABATE
CHCTEMY JEDHBALIMORTTLX COOpYAerItH. K UKM OTHOCATCH COOPYACHI, Hanpa-
BISIOLIIE BOY B OGXO CCTECTRENHCIO PYCTA PEKII: CPHBALIONNbE KaHATS,
yunesn, Tpy6.

B snextpmiccxoli wacn I'OC B0 MHOTOM HOOGHMN KOHIEHCAIMOMHEIN
anextpocranmuam. Kak u KIC, IHAPO>SKTPOCTaNIIN OGKHHO ynaems oT
LEHTPOB TOTPEGICHNY, Tak KAK MECTO HX CTPONTETLCTSA OMPEAETSSICH B 00
HOBHOM MPHPOAHHIMI YCTOBUAMH. TI03TOMY 37CKTPOIHEPIHS, BLpACATHBAC-
Mas '3C, BHAGCTCA Ha BHICOKHX  CBEPXBHICOKHX Hanpixemnsx (110—500 xB).
OrmsnTensHofi ocoGentocTsio IIC ABTACTCH HEGOTLLIOS MOTPEGCHHE JEK-
TPOSHEpFI KA COGCTBENNbIE HYKAH, KOTOPOS OGHTIIO B HECKOTHKO Pa3 MeHb-
e, 4en 7a TIC. To OBBACHAETCA OTCYTCTRHEM Ha IDC KpyMHbiX Mexawis-
MOB B CHCTeMe COGCTBEHHbIX HYA1L

Tipu coopywenm:: T3C OIHOBPEMENNO C INEPTETMECKAMH pEmAIOTCE
BaAKHHe MAPOIIOROIFHCTREINTHE 3ATAYH: ODOUICHHE JEMETh i PAIBHTHE CY0-
XOICTBA, OGECTEEHNE BOTOCHAGAEHHS KpYIHSIX TOPOJOB H MPOMBIIIERRHX
pepuATH # 1. 1.

Texnonorns mpowssoactsa nextposeprik ma T'C jomonbmo mpocra
¥ 7erko noanaercs asrowammsauwen. Tlyck arperara IIC sannmaer me Gonee
50 ¢, 1037OMy PeiepB MOILHOCTH B JHEPTOCHCTEME LeT6CO00P3IO OBeceuis
MEHHO STHMS ArperaraM

Kospumment  nosesioro neficrsns IIC oBwui0 cocTapiser 0Ko7o
85-90%

BAaTOAPS MERDIIMM JKCTUIYATATHORHKM PACXOTAM CeGCTONMOCTS iek-
~osmeprin Ha I3C, Kak NPABHIO, B HECKOTBKO PA3 MeHbille, YEM Ha TEMTIOBLIX
amexTpocransx.

OCOBYI0 Ot B CoBPEMEHILIX HEPTOCHCTEMAX BHIMOAAIOT TILAPOAKKYMY-
aupyiomye cramm (PADC), ITh SIEKTPOCTARINN HMEIOT KAK MIHHMYM. 7t
Gacceiina — Bepxikil 1 kil C ONPCAETIEHHLIMA NEPENATAMH BHICOT MEAY
it (prc. 1.11). B 3aamnn PADC yeranapimBalorcs 1ax nasibaemsie obpa-
THMbIC THAPOGTDEraThL. B H4CH MUHWMYMa MArpySKH JMEPTOCHCTeMH renepa-
Topur TADC 11epesOisT B BMIGTEAbNBI PEXHM, & TYPOMIM — B HACOCHSITL.
TIOTPe6:15% MOLIHOCTD M3 CETH, TAKHE TIIPOATPETATS EPEKAYHBAIOT BOAY IO
TPYGONpOROIY W3 Hrkner o Gacceiiia B REpXiiL B TCPHON MAKCHMATLHbIX 1A+

Gaccedn

Hugenud
daccedn

Puc. 111, Cxeva FADC
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IiCHHAR IPHHINITHATEHAS. TEXHOTOTHYCCKAS CXeMa JHepro6oka KIC. Duepro-
610k MpenCTaBASET Cofoll Kak GhL OTACTHHYIO STEKTPOCTAHINIO CO CBOMM
OCHOBHHM W BCTOMOTATCTHHBM OGODY/IOBAHHCM M IICHTDOM YTDABIICHHA —
Goussine mpToM. CoAseli MY COCEIHHMH IHEPrOGIOKAMH 110 TEXHOTONHC-
o it 0G0 He mpenycmaTpunacTes. Toctpoenie KIC o 6a0uHomy
NDHRIMY ZACT OMPECTEHHME TEXHHKO-DOHOMHYECKHE MDEHMYILIECTBA, Ko-
TOpHE JAKTOYOTCA B CAEAYIONIE:

ofrieriacTcs MpWMEHCUHE 119 BHCOKWX W CREPXBHCOKHX napaMerpon
BCREZCTRHE Goriee TPOCTO CHCTEMH MAPOMPOBOZOR, KT OCOBEIIHO BAKIO A1L
OcBOCHI ArperaTop GOMBLION MOMIOCTH;

YIDOUIGETCR M CTANOBHTCA GOrEe SeTKol TEXHONOTHIECKAR CXEMA SIEKTPO-
CTAHIIM, BCTETCTBHE YETO YBETHINBAETCA HATEAHOCTH PAGOTH W oBAErvacTCH
KcnayaTaLNS;

YMEULILAETCR, @ B OTAETHHHX CTY9asX MOKET BOOGIE OTCYTCTBORATE pe-
3€PBIOE TEITOMEXARHYCCKOE OGOPYOBHIC;

CORpAIACTCA OGBEM CTPOMTELHNX M MONTAKIX pagor;

YMEHMIIAIOTCS KATWTATHAE ATPATH HA COODYACHHE HMEKTPOCTRHILI;

ofccriemmactes ynOGHOE PACUINDEHHE 3TEKTPOCTARIITN, TPIEM  HOBLIC
SHEPrOGIOKH NpH HEOGXOMUMOCTH MOTYT OTANYATECA OT MPEISAYLLAX Mo
cRomM MapameTpam.

Texnonornieckas cxema KIC COCTOT #3 HECKOTHKHX CHETEM: TOITHAONO-
Za4; TONIMBONPHrOTORMCINS; OCHOBHOTO NAPOBOAHOTO KOWTYDA BMECTE
© naporeiiepaTopo # TYpGHHOM; IMPKYIAIBIONKOTO BOJOCHABACHN; BOZO-
FIOATOTOBKH; 307OYNARMMBAINA  30TOYAATCHHS W, HAKOMeI, IMEKTPHIECKOH
wacTH cramnm (puc. 1.3),
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