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Termoelektrane (TE) su postrojenja u kojima se elektricna
energija proizvodi iz toplotne energije sadrzane u gorivu.

Glavne podele termoelektrana na fosilno gorivo su prema
slede¢im kategorijama:

Vrsta proizvodnje energije: razlikuju se termoelektrane
koje odaju samo elektricnu energiju (kondenzacione TE)
| termoelektrane-toplane (TE-TO), koje pored elektricne
energije odaju I toplotnu energiju putem nosilaca
toplote (pare, ili tople vode), koji se koriste za
tehnoloske procese I grejanje.

Vrsta koriscenog goriva: razlikuju se TE na ¢vrsto
(ugalj), tecno (nafta i naftini derivati) i gasovito gorivo
(prirodni gas) kao 1 na kombinaciju dva ili tri goriva.

Tip osnovne turbine: razlikuju se TE sa parnim ili
gasnim turbinama, odnosno kombinovani proces kada
Su primenjena i parna i gasna turbina.



Vrsta hladenja: protocno i povratno hladenje. Kod
proto¢nog hladenja voda za hladenje kondenzora se
uzima iz prirodnog izvora (reke, jezera), propusta
kroz kondenzator 1 vraca natrag. Kad ne postoji
prirodni izvor vode za hladenje ista voda se propusta
Kroz kondenzator i stalno se hladi u posebnim
hladnjacima (najefikasniji su rashladni tornjevi), sto
predstavlja povratno ili vestacko hladenje. Izbor
sistema hladenja vezan je za osnovnu dliemu prilikom

Izbora lokacije TE na ugalj — blizu reke ili blizu
rudnika uglja.

Termoelektrane se u elektroenergetskom sistemu
Lcesce koriste kao tzv. osnovne elektrane, koje
rivaju nepromenljiv deo opterecenja.

Sopstvena potrosn{a termoelektrana iznosi 7-10%
naznacene snage elektrane.



Na izbor lokacije gradnje termolektrane utic¢u sledeci
glavni faktort:

teziste opterecenja potrosnje (prvenstveno prostorni
raspored transformatorskih stanica);

cena zemljista;
kolic¢ina raspolozive vode;

lokacija ugljenokopa, radi sto manjih transportnih
troskova,

troskovi gradevinskih radova;
blizina industrije;

mogucnost prosSirenja kapaciteta;
blizina vaznih potrosackih centara;
ekologija;

estetika;

vojno-odbrambeni zahtevi.



dimni gasovi Ulazni fluidi
termoelektrana su:

gorivo gorivo;
>
vazduh (vodena para) vazduh;
 TE(TO) > napojna voda
napojna voda 2
X |1zlaz ¢ine:
dimni gasovi;
l pepeo i Sljaka vodena para;

pepeo I Sljaka.
Slika 1 Sematski prikaz ulazno/izlaznih
fluida i produkata za TE (TO)



Celokupna termoenergetska oprema se po
pojedinim tehnoloskim celinama deli na:

kotlovski,

napojni,

turbinski,

kondenzacioni,
toplifikacioni (za toplane) i
elektroenergetski deo.
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Slika 2 Sematski prikaz proizvodnje elektri¢ne energije u TE "Nikola Tesla B"

1-kotao, 2-turbina, 3-generator, 4-transformator, 5-kondenzat pumpa, 6-precis¢avanje
kondenzata, 7-zagrejac niskog pritiska, 8-napojni rezervoar,9-napojna pumpa, 10-zagrejac
visokog pritiska, 11-mlin za ugalj, 12-zagrejac vazduha, 13-elektro filter, 14-dimnjak, 15-blok
komanda, 16-skladiste



Transport goriva

termoelektranama je obic¢no lignit,
koji ima relativho malu donju
toplotnu moc¢ (6-10 MJ/kg).

Zavisno od blizine rudnika, ugalj
se od rudnika do termolektrane
prevozi na pokretnim trakama
(transporterima), kamionima,
zeleznicom, obicno sopstvenom
prugom, ili brodovima.

Kod Zeleznickog transporta, da bi
se smanjilo vreme istovara, obi¢no
se koriste specijalni vagoni kod
kojih se u hodu otvara dno.




U elektranama se ugalj odlaze na skladistu odgovarajuceg

kapaciteta kako bi se obezbedio pun rad elektrane u

(C)ldgovqrajuéem periodu (npr. 15 dana) u slucaju problema u
ostavi.

Ugalj se posle istovara pomocu transportera dovodi do
kotlovskih bunkera. Kapacitet bunkera je obicno dovoljan za
desetak sati rada elektrane.

Veci problemi u dostavi uglja mogu da izazovu prekid rada
termoelektrane.

Na putu od istovara do kotlovskih bunkera, vrsi se selekcija
| izdvajanje gvozdenih predmeta iz uglja, kao i uzimanje
uzoraka i merenje protocne tezine uglja. Punjenje
kotlovskih bunkera ugljem vrsi se prema radu kotla. Kao
pomoc¢no gorivo je obi¢no predviden mazut, pa postoji i
postrojenje za istovar, kao 1 rezervoari za skladistenje.



Kotlovsko postrojenje — da bi se obavilo sagorevanje,
gorivo treba pripremiti, dovesti do temperature
paljenja i uz dovodenje kiseonika izvrsiti njegovo
sagorevanje.

Priprema goriva ima za cilj povecanje povrsine goriva
koja ¢e doci u dodir sa vazduhom, Sta se obi¢no postize
rasprsivanjem.

Cvrsta goriva mogu da sagorevaju na resetki (slojno)
(kod kotlova do 100 t/h) ili u prostoru.

Kod sagorevanja na resetki, rukovanje lozistem
obuhvata tri najvaznije operacije:

dovod goriva na reSetku, odnosno loziSte;
raspodelu goriva po resSetci;
uklanjanje pepela i Sljake.



Pri sagorevanju u prostoru, ¢vrsto gorivo se prvo pomocu
mlinova usitni na odredenu finocu, a zatim dovodi u
loziste pomocu struje zagrejanog vazduha, posredstvom
gorionika.

MeSavina samlevenog uglja i vazduha pali se u lozistu.

Kod ugljeva male toplotne moci, Cesto se koristi
recirkulacija dimnih gasova, tako sto se deo dimnih
gasova iz lozista vraca u mlinove.

Na taj nacin se vrsi suSenje ugljene prasine u mlinovima i
postize potrebna temperatura mesavine za sagorevanje.



Prednosti | nedostaci sagorevanja goriva u prostoru, u odnosu na sagorevanje
na resetki su:

Prednosti:
mogu se izradivati loziSta velikih snaga (jer nema glomaznih resetki);
istovremeno se mogu koristiti goriva razlic¢itih karakteristika;

postiZe se visok stepen iskoris¢enja lozista (nema propadanja goriva kroz
reSetke, potrebno je manje vazduha itd.);

vazduh se moze zagrevati do visih temperatura (nece se ugroziti resetka).
Nedostaci:

velika potrosnja energije za mlevenje uglja i za rad ventilatora koji
dovode svez vazduh;

veliko trosenje obrtnih delova mlinova za ugalj;

neophodna ugradnja filtera za dimne gasove radi uklanjanja cestica
pepela i nesagorenih sastojaka goriva;

teza mogucnost rada kotla sa manjim opterec¢enjem (najmanje 30-50%
naznacene snage);

opasnost samozapaljenja ugljene prasine.



Kod kotlova sa sagorevanjem u prostoru, za potpalu i
eventualno odrzavanje vatre, kao pomoc¢no gorivo je
obi¢no predviden mazut.

Kod tecnih 1 gasovitih goriva, priprema je znatno
jednostavnija.

Kod tecnih je potrebno izyrsiti rasprsivanje kako bi se
stvorila meSavina pare tecnog goriva i vazduha, koja
potom sagoreva.

Da bi se ostvarilo potpuno sagorevanje, treba izvrsiti
pravilan izbor gorionika.

Kod gasovitih goriva potrebno je stalno meSanje sa
vazduhom.

Sagorevanje se vrsi pomocu gasnih gorionika
(plamenika).



Voda koja se koristi za napajanje parnih kotlova mora se
prethodno pripremiti, jer sirova voda sadrzi Stetne primese.

Rastvorene | nerastvorene stetne primese u sirovoj vodi
moraju se odstraniti da ne bi doslo do njihovog talozenja na
zidovima parnih kotlova I u cevima.

Narocito je opasan kotlovski kamen jer sa jedne strane
smanjuje stepen iskoris¢enja pranih kotlova zbog male
toplotne provodnosti, a sa druge strane dovodi do pregrevanja
kotlovskog materijala, Sto moze dovesti do deformacije i
eksplozije parnog kotla.

Sirova voda se priprema mehanic¢kim i hemijskim bistrenjem i
filtriranjem, ¢ime se dobija tzv. demineralizovana (demi)
voda.



Para 1z parnog kotla dospeva u pregrejac pare gde se pregreva,
a odatle odvodi u parni vod visokog pritiska i1 dalje u turbinu.

Turbine su toplotni motori sa posrednim pretvaranjem
toplotne energije u mehanicki rad, pri ¢emu je u parnim
turbinama radni medij vodena para, a u gasnim dimni gasovi,
odnosno produkti sagorevanja.

Osnovni delovi svake turbine su radno kolo I sprovodni aparat.
Radno kolo se sastoji od diska, radne lopatice i vratila.

Prema principu rada razlikujemo akcijske, reakcijske I
kombinovane turbine.

Kod akeijskih turbina, para, neposredno delujuci na lopatice,
izaziva silu akcijskog deJ stva, a ona obrtni moment. Me anicki
rad nastaje na racun smanjenja kineticke energije pare.

Kod reakcijskih turbina, prvo se, produzenom ekspanzijom, u
sprovodnom aparatu | radnom kolu potencijalna toplotna
energija pare pretvara u kineticku.



Zbog ubrzanja mlaza pare, na lopaticama radnog
kola nastaje sila reakcijskog dejstva.

Komponenta reakcijske sile koja deluje tangencijalno
na rotor turbine je korisna, a druga, koja deluje
aksijalno, duz vratila turbine, Stetna je jer negativno
deluje na lezista turbine 1 mora se nekako ponistiti.

Prema broju stepena, turbine delimo na
jednostepene I visestepene.

Prema pravcu strujanja mlaza radnog fluida, turbine
se dele na aksijalne i radijalne.




Parne turbine su osnovni pogonski motori sinhronih
generatora u velikim termoelektranama. U njima se
unutrasnja potencijalna energija pare transformise u
mehanicku energiju.
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Kondezovanjem pare pomocu vode za hladenje smanjuje se
pritisak i temperatura izlazne pare, ¢cime se termicki i opsti
stepen iskoriS¢enja parnog postrojenja povecava.
Kondenzovana voda (kondenzat) je zapravo destilovana voda
koja se kondenzatnim pumpama vraca u parni kotao.

Ako ne bi bilo kondenzatora, postrojenje za pripremu vode bi
moralo da priprema celokupnu vodu za napajanje kotla, sto bi
povecalo troskove eksploatacije.

Upotrebom parnog kondenzatora prakti¢no se dobija jedan
zatvoreni sistem cirkulacije, u kojem se nadoknaduje samo
dopunska voda, tj. voda koja je iscurila ili isparila kroz slabije
zaptivena mesta, Sto obi¢no predstavlja 3-10 % vode i pare u
Kruzenju.



Kondenzator je u osnovi metalni cilindriéni sud sa velikim
brojem mesinganih cevi u unutrasnjosti, kroz koje protice
rashladna voda.

Na dnu cilindra se prikuplja kondenzat, koji se vodi pumpama
u deareator - uredaj za izdvajanje vazduha iz napojne vode
(vazduh u napojnoj vodi izaziva koroziju na instalaciji za paru |
turbini).

Kolic¢ina rashladne vode je 50 do 70 puta veca od kolic¢ine pare
koja se kondenzuje.

Kondenzator se postavlja neposredno ispod turbine da bi
gubici usled isticanja bili Sto maniji.

Za pravilno funkcionisanje termoelektrane potrebne su, dakle,

velike koli¢ine rashladne vode koje se koriste za
kondenzovanje pare.

Ako se iz reke ne moZze dobiti dovoljna koli¢ina rashladne vode,
upotrebljena voda se hladi u rashladnim tornjevima.



Slika 3 Rashladni toranjevi

Rashladni toranj je visoka betonska kula,
¢ija je unutrasnjost isprepletena mrezom
na koju pada voda dovedena iz parnog
kondenzatora.

Voda se razbija na kapljice ¢ime se
povecava njena dodirna povrsina sa
vazduhom.

Vazdubh, ¢iji je tok suprotan od vode,
oduzima toplotu od vode i u vidu toplih
iIsparenja izlazi iz rashladnog tornja.

Rashladena voda pada u obliku kiSe u
bazen za skupljanje rashladene vode, a
odatle se odvodi pumpama u parni
kondenzator.

Gubici vode usled isparavanja i curenja
nisu veliki I iznose 4-6% ukupne vode za
hladenje, pa se ovaj gubitak mora
nadoknaditi.



» Elektroenergetski deo TE
uglavnom se sastoji od
turboagregata
(turbina+generator), odnosno
od blokova generator-
transformator , koji se
nezavisno povezulu na
prenosnu mrezu.

 Transformatori sluze za
podizanje napona na nivo
napona prenosne mreze.

! » Potrebno je obezbediti
pouzdano napajanje sopstvene
potrosnje elektrane, pa se
obi¢no predvida napajanje ove
potrosnje iz dva nezavisna
1zvora, najcesce sam generator
bloka, I elektroenergetski sistem
kao drugi Izvor.

Slika 4 Turboagregat



Termoelektrane na ugalj 1 mazut, proizvodima sagorevanja
(dimni gasovi, Sljaka, pepeo) najviSe zagaduju atmosferu,
vodu, tlo I zivotnu sredinu uopste.

Potrebno je ugraditi odgovarajuce sisteme i preduzeti sve

potrebne mere kako bi se nepovoljni uticaji ublazili,
odnosno drzali u zakonima dozvoljnim granicama.

Dimni gasovi u sebi sadrze dosta ¢adi, prasine i sumpora.
Najopasnija je emisija sumpor dioksida (SO,), jer ugalj |
nafta sadrze nekoliko procenata sumpora.

U jako industrijalizovanom evropskom podrudju, tzv.
Kisela kiSa kojom se na vegetaciju taloze sumporni spojevi,
postala je jedan od najkrupnijih ekoloskih problema.



Siroka sumska prostranstva, zajedno sa faunom, nalaze se u ozbiljnoj
opasnosti.

U Nemackoj se navodi EOStOJ anje ostecenja u jednoj tre¢ini Sumskih
odrucja. Pomocu visokih dimnjaka i odgovarajucih ekofiltera, nastoji se
a se ovaj problem ucini $to manjim.

Drugi, isto tako ozbiljan problem, predstavljaju velike koli¢ine pepela i
Sljake na odlagaliStima (deponijama).
Da ne bi doslo do zagadenja podzemnih voda procedivanjem Stetnih

materija iz pepela, deponija se pravi na odgovarajuc¢em zemljiStu gde npr.
postoji debeo sloj gline, a oko deponije se postavlja drenazni sistem.

Deponije se drze potopljene vodom, a suvi delovi se prskaju vestackom
kiSom Cime se sprecava raznosenje pepela vetrom. Posle punjenja,
deponija se rekultivise, (npr. posumljavanjem) ili konzervira. Pepeo iz
elektrofiltera (tzv. letedi pepeo) moze da se koristi u gradevinarstvu, npr.
za opekarske proizvode ili kao podloga za autoputeve.

Konacno, 1 samo zemljiste povrsinskih kopova uglja se treba rekultivisati
na kraju ekspolatacije.



Termoelektrane "Nikola Tesla" u Obrenovcu,
neposredno pored Beograda, za proizvodnju elektri¢ne
energije koriste kolubarski lignit ¢iji su kopovi udaljeni
20 do 30 km od termoelektrana.

Termoelektrane su locirane na reci Savi uzvodno
30-50km od Beograda I tako su se u beogradskom
regionu spojile tri osnovne pogodnosti za izgradnju
velikih TE: ugalj, voda i veliki potrosac elektricne
energije.

U TE "Nikola Tesla" A i B nalazi se danas najveca

koncentracija energetskih kapaciteta u Srbiji sa
Instalisanih 2890 MW.

U pogonu B (TENT B) instalisane su i najvece energetske
jedinice u Srbiji na ugalj 1 lignit od 620 MW.



Termoelektrana "Nikola Tesla" B 2x620MW

 Ugalj koji se koristi kao

gorivo ima donju toplotnu
mo¢ 6-8MJ/kg, prosecnog
sadrzaja vlage 45-53% i
pepela 10-23%.

Dnevna potrosSnja uglja (u
TENT B) je 17000-19000
tona po svakom bloku.

Od prijemnih mesta na
rudniku do termoelektrana,
ugalj se transportuje
specijalnim Zeleznickim
kompozicijama neto tezine
oko 1500t, sopstvenom
Industrijskom
elektrificiranom prugom
normalnog koloseka.




Dimni gasovi dobijeni sagorevanjem uglja po izlasku iz kotla
se sprovode kroz zagrejac vazduha gde deo toplote predaju
svezem vazduhu koji se uvodi u loziste, zatim kroz
elektrofilter gde se dimnim gasovima odstranjuje pepeo |
najzad kroz dimnjak visine 280m u spoljasnji prostor gde
ne 31 trebalo oc¢ekivati nedozvoljena zagadenja zZivotne
sredine.

Pepeo iz kotla se u bazenu mesa sa vodom | pumpama
otprema na deponiju pepela.

Voda za osnovni ciklus se obezbeduje iz sistema bunara
izbuSenih na obali Save , a precis¢ava se u postrojenju za
hemijsku pripremu — potpunu demineralizaciju vode.

Napajanje kotla vodom iz napojnog rezervoara obezbeduje
jedna turbonapojna pumpa.

Za hladenje kondenzatora, koristi se voda iz reke Save koja
se mehanicki preciS¢ava u pumpnoj stanici.



Generator za proizvodnju elektri¢ne energije je trofazna
sinhrona masina direktno spojena za vratilo turbine.
Naznacena snaga generatora je 630MW, prividna snaga
727,5MVA uz naznaceni napon od 21kV i naznaceni faktor
snage 0,85.

Hladenje rotora generatora vrsi se neposredno vodonikom
pritiska 600 Pa, a hladenje namotaja statora demi vodom —
vodom koja se upotrebljava i za termodinamicki radni ciklus.

Generatori su za mrezu 400kV vezani blok transformatorima,
a za sabirnice sopstvene potrosnje elektrane, blok
transformatorima sopstvene potrosnje .

Sopstvena potrosnja elektrane moze se obezbediti 1 iz mreze
od 220KV posredstvom posebnih transformatora, u slucaju
da elektrana sama ne proizvodi elektri¢nu energiju.
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Slika 5 Jednopolna Sema TE "Nikola Tesla" B



M. Milankovi¢, D. Peri¢, 1. Vlajic-Naumovska,
“Osnovi elektroenergetike”, Visoka skola
elektrotehnike i racunarstva strukovnih studija,
Beograd, 2016.
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