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ВВЕДЕНИЕ

Электроэнергетика является важнейшей отраслью любой страны,
поскольку её продукция (электроэнергия) относится к универсальному виду
энергии. Её легко можно передавать на значительные расстояния, делить на
большое количество потребителей. Без электроэнергии невозможно
осуществить многие технологические процессы, как невозможно представить
нашу жизнь без отопления, освещения, охлаждения, транспорта, телевизора,
холодильника и т. д., которые тоже потребляют энергию.

Одной из специфических особенностей электроэнергии является то, что её
продукция в отличие от других отраслей промышленности не может храниться
на складах для последующего потребления. В каждый момент времени её
производство должно соответствовать её потреблению.

На долю электроэнергетики в РБ, приходится примерно 15,8% валовой
продукции промышленности страны. Хотя электроэнергия широко
используется во всех отраслях народного хозяйства, основное её количество
(примерно 60%)   в республике потребляется в промышленности.
Особенностью электроэнергетики в РБ является то, что практически 100% всей
производимой энергии дают тепловые электростанции, которые работают на
привозном топливе. Более 50% энергии вырабатывается в Минской и
Гомельской областях. Но самой мощной электростанцией в РБ является
Лукомльская ГРЭС мощностью 2,4 млн кВт, расположенная в Витебской
области. Около 1 ГВт имеет мощность Берёзовская ГРЭС. Часть
электроэнергии вырабатывается на  ТЭЦ, которые размещены в крупных
городах, а также на ТЭЦ при некоторых предприятиях: сахарных заводах,
объединении «Беларусь калий», Добрушской бумажной фабрике.

В энергосистему страны входит также и патриарх отечественной
энергетики – БелГРЭС, которая была воздвигнута в 1930 году в рекордно-
короткие сроки – три года и пять месяцев. Это была в то время самая крупная
гидроэлектростанция союзного значения – одна из 30 по плану ГОЭЛРО. Она
разместилась в недрах торфяных болот в 2-х десятках километров от Орши в
г.п. Ореховск Оршанского района.

Кстати, первая в РБ электростанция была построена на территории
Гомельской обл. в 1898 году при Добрушской бумажной фабрике, затем через 5
лет была пущена в эксплуатацию Минская электростанция, потом появилась
Витебская и др. Всего в 1913 году на территории республики действовало 11
электростанций общей мощностью 5,3 тыс. кВт. Протяжённость электролиний
была в пределах 200 км.
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Поскольку при передаче электроэнергии на большие расстояния
наблюдаются значительные её потери, для рынка этой продукции характерным
является использование её из местных и ближайших районов. Поэтому
наибольшее количество импортируемой в РБ электроэнергии приходится на
долю наших соседей – России(70%), Литвы (30%). Всего в 2000 году Беларусь
импортировала 7,2 млрд. кВтч электроэнергии. Небольшую часть энергии РБ
экспортировала в Польшу и на Украину. С вводом в эксплуатацию в 2001 году
новой подстанции цепной линии электропередач в 110 киловатт и новой 15-
тикилометровой высоковольтной линии в Бяло-Подлясском воеводстве
(Польша) будет осуществлено транспортирование электроэнергии из Беларуси
на Запад.

Существует тесная взаимосвязь между энергообеспечением, богатством и
благосостоянием народа. Уровень развития общества определяется способом
его энергообеспечения. По подсчётам академика А.Берга ещё 100 лет назад 98%
потребляемой энергии приходилось на мускульную силу человека и животных.
Энергия, вырабатываемая ветровыми мельницами, водяными колёсами,
паровыми и электрическими машинами составила лишь малую долю в 2%.

В настоящее время в результате научно-технического прогресса почти
всю тяжёлую работу выполняют машины, а на мускульную силу людей
приходится меньше 1% энергии. Пользование даровыми природными
энергоресурсами (ветром и солнечным теплом) способствовало зарождению и
становлению цивилизации. Последовательно сменяющиеся виды всё более
калорийных энергоносителей – дрова, уголь, нефть, газ и, наконец, ядерное
топливо – это этапы прогресса, который, создавая блага для человечества
вместе с тем ухудшают экологическую среду, уменьшает предел экологической
среды обитания человека.

ТЕПЛОВЫЕ ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ

Тепловая электростанция   (ТЭС),    электростанция,    вырабатывающая
электрическую  энергию  в  результате   преобразования   тепловой   энергии,
выделяющейся при сжигании органического  топлива.  Первые  ТЭС  появились
в кон. 19 в и получили преимущественное распространение.  В сер. 70-х  гг.  20
в. ТЭС — основной  вид  электрической  станций.  Доля  вырабатываемой
ими электроэнергии составляла в мире  около  76% (1973).

Энергия на ТЭС вырабатывается на традиционных видах топлива (угле,
мазуте, торфе, горючих сланцах) при помощи мощных паровых турбин,
приводящих в действие теплогенераторы. По особенностям технологического
процесса ТЭС подразделяются на два вида: конденсационные (КЭС) и
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теплоэлектроцентрали (ТЭЦ).
Конденсационные (КЭС), в которых прошедший через турбину

отработанный пар охлаждается, конденсируется и вновь поступает в котел.
Тяготея к источникам топлива и к регионам наибольшего потребления

тепловой энергии, они широко распространены в мире.Тепловые
конденсационные электростанции имеют невысокий КПД (30— 40%), так как
большая часть энергии теряется с  отходящими    топочными  газами  и
охлаждающей водой конденсатора.

Сооружать КЭС  выгодно  в  непосредственной  близости  от  мест  добычи
топлива.  При  этом  потребители     электроэнергии  могут   находиться   на
значительном расстоянии от станции.

Теплоэлектроцентраль   отличается     от     конденсационной    станции
установленной на ней специальной теплофикационной турбиной с  отбором
пара.

На ТЭЦ одна часть пара  полностью   используется  в  турбине  для
выработки электроэнергии в генераторе  и затем поступает в конденсатор,  а
другая, имеющая  большую  температуру  и  давление  отбирается   от
промежуточной   ступени   турбины   и   используется   для теплоснабжения.
Конденсат насосом  через деаэратор   и  далее  питательным насосом  подается
в парогенератор. Количество отбираемого пара  зависит  от потребности
предприятий в тепловой энергии.

Коэффициент полезного действия ТЭЦ достигает 60—70%.
Такие  станции  строят  обычно  вблизи  потребителей —

промышленных предприятий или  жилых  массивов.  Чаще  всего  они
работают  на  привозном топливе.

Рассмотренные тепловые электростанции по виду  основного  теплового
агрегата — паровой  турбины — относятся   к   паротурбинным станциям.

Значительно   меньшее   распространение   получили   тепловые   станции
с газотурбинными (ГТУ), парогазовыми (ПГУ) и дизельными установками.

Наиболее    экономичными    являются    крупные    тепловые
паротурбинные электростанции (сокращенно ТЭС).   В  паровом  котле  свыше
90% выделяемой топливом энергии передается пару. В турбине кинетическая
энергия струй  пара  передается  ротору.  Вал  турбины  жестко  соединен   с
валом генератора.

Современные  паровые   турбины   для   ТЭС — весьма   совершенные,
быстроходные,  высокоэкономичные  машины  с  большим  ресурсом  работы.
Их мощность в одновальном исполнении достигает 1 млн. 200 тыс. кВт,  и  это
не является пределом. Такие  машины  всегда  бывают  многоступенчатыми,  т.
е. имеют обычно несколько десятков дисков с рабочими лопатками и такое же
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количество, перед каждым диском, групп сопел, через которые протекает  струя
пара. Давление и температура пара постепенно снижаются.

Из курса физики  известно, что КПД тепловых двигателей увеличивается  с
ростом начальной температуры рабочего тела. Поэтому  поступающий  в
турбину пар доводят до высоких параметров: температуру — почти до 550 °С и
давление — до 25 МПа. Коэффициент  полезного  действия  ТЭС  достигает
40%.  Большая часть энергии теряется вместе с горячим отработанным паром.

Преимущества тепловых станций по сравнению с другими типами станций
заключаются в следующем:

1. в относительно свободном территориальном размещении,
связанном с широким распространением топливных ресурсов;

2. в способности (в отличие от ГЭС) вырабатывать энергию без
сезонных колебаний мощности;

3. в том, что площади отчуждения и вывода из хозяйственного
оборота земли под сооружение и эксплуатацию ТЭС, как правило,
значительно меньше, чем это необходимо для АЭС и тем более для ГЭС;

4. ТЭС, в связи с массовым освоением технологий их строительства,
сооружаются гораздо быстрее, чем ГЭС или АЭС, и их стоимость на единицу
установленной мощности значительно ниже по сравнению с АЭС и ГЭС.

В то же время ТЭС обладают и крупными, в большинстве случаев
неустранимыми недостатками:

1. для эксплуатации ТЭС обычно требуется гораздо больший
персонал, чем для ГЭС и АЭС сопоставимой мощности, связанной с
обслуживанием очень масштабного по объему топливного цикла;

2. ТЭС постоянно зависят от поставок невозобновляемых (и нередко
привозных) топливных ресурсов (уголь, мазут, газ, реже торф и горючие
сланцы);

3. ТЭС весьма критичны к многократным запускам и остановкам;
смены режима их работы резко снижают эффективность, повышают расход
топлива и приводят к повышенному износу основного оборудования;

4. ТЭС характеризуется сравнительно низким КПД (как правило, до
40 %);

5. именно ТЭС оказывают прямое и крайне неблагоприятное
воздействие на экологическую обстановку и являются самыми «грязными»
источниками электроэнергии.

Наибольший ущерб экологии окружающих регионов приносят станции на
угле, особенно высокозольном. Среди ТЭС самыми экологически чистыми
оказываются станции, использующие в своем технологическом процессе
природный газ.
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По оценкам экспертов, ТЭС всего мира выбрасывают в атмосферу
ежегодно около 200-250 млн. тонн золы, более 60 млн. тонн сернистого
ангидрида и большое количество углекислого газа (вызывающего так
называемый парниковый эффект и приводящего к долгосрочным глобальным
климатическим изменениям), при этом поглощая огромное количество
кислорода. Кроме того, к настоящему времени установлено, что избыточный
радиационный фон вокруг тепловых электростанций, работающих на угле, в
среднем в мире в 100 раз выше, чем вблизи АЭС такой же мощности (уголь в
качестве микропримесей почти всегда содержит уран, торий и радиоактивный
изотоп углерода).

Тем не менее хорошо отработанные технологии строительства,
оборудования и эксплуатации ТЭС, а также относительная дешевизна их
сооружения приводят к тому, что доля ТЭС в мировых энергобалансах в целом
повышается, причем эксперты считают, что такая тенденция в обозримом
будущем сохранится. По указанной причине совершенствованию технологий
ТЭС и снижению влияния их недостатков во всем мире уделяется большое
внимание.

По мнению ученых в основе энергетики  ближайшего  будущего  по-
прежнему останется теплоэнергетика на невозобновляемых  ресурсах.  Но
структура  ее изменится. Должно сократиться использование  нефти.
Существенно  возрастет производство электроэнергии   на   атомных
электростанциях.

К сожалению, запасы нефти, газа, угля отнюдь  не  бесконечны.
Природе, чтобы создать эти запасы,  потребовались  миллионы  лет,
израсходованы  они будут за сотни лет. Сегодня в мире стали всерьез
задумываться над  тем,  как не допустить хищнического разграбления земных
богатств. Ведь лишь  при  этом условии запасов топлива может хватить на века.

Лукомльская ГРЭС — флагман белорусской энергетики
Лукомльская ГРЭС – самая крупная тепловая

электростанция в республике Беларусь. Станция
расположена близ города Новолукомль Витебской
области. Строительство начато в 1964, а пуск первого
энергоблока состоялся в 1969 году. Установленная
мощность станции 2400 МВт (8 энергоблоков по 300 МВт
каждый). Лукомльская ГРЭС вырабатывает до 50% всей
потребляемой в стране электроэнергии.

Строительство Лукомльской ГРЭС было начато в
1964 году по проекту Рижского отделения
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«Теплоэлектропроект».
За время эксплуатации на Лукомльской ГРЭС был произведен ряд

малозатратных реконструктивных работ, позволивших повысить
располагаемую мощность энергоблоков на 10% сверх номинальной. Это дало
возможность иметь в часы пиков электрических нагрузок порядка 240 МВт
дополнительной мощности.

Была проведена большая работа по увеличению экономичности
оборудования, что позволило снизить удельный расход топлива на отпуск
электроэнергии ниже расчетной величины. В настоящее время среди
электростанций СНГ с аналогичным оборудованием Лукомльская ГРЭС
находится на втором месте по экономичности работы (после Костромской
ГРЭС).

28 февраля 2000 года на Лукомльской ГРЭС введена в эксплуатацию
детандер-генераторная утилизационная установка (ДГУЭ), являющаяся третьей
действующей установкой подобного типа среди стран СНГ и первой в
республике Беларусь.

Установка относится к энергосберегающим технологиям, разработанным
ОАО «Криокор» (г. Москва), и
предназначена для преобразования
энергии сжатого газа в электрическую
энергию. На Лукомльскую ГРЭС
природный газ подается с давлением
свыше 10 атмосфер и далее его давление
понижалось, по условиям работы котлов,
при помощи ГРП до 1.5 атмосферы. При
этом энергия сжатого газа терялась.

В настоящее время снижение давления
происходит на турбине детандера, связанной с генератором, вырабатывающим
электрическую энергию. Основными преимуществом установки является ее
высокая экономичность, позволяющая отпускать электроэнергию с удельными
затратами топлива в 5 раз ниже, чем на энергоблоках Лукомльской ГРЭС и ее
экологическая чистота (удельные выбросы вредных веществ в атмосферу
снижаются по отношению к традиционным методам выработки электроэнергии
более чем в 5 раз). С начала эксплуатации ДГУЭ выработано свыше 34 млн.
кВтч электроэнергии и, благодаря этому, сэкономлено 8300 тонн условного
топлива.

В 2003 году начата модернизация турбин. На блоке №3 произведена
замена проточной части низкого давления на модернизированную. Ожидаемая
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экономия топлива от внедрения мероприятия составляет более 10000 тонн
условного топлива в год.

Основными направлениями по дальнейшему развитию Лукомльской ГРЭС
(в перспективе до 2010 года) являются:

- повышение надежности оборудования в условиях приближения к порогу
ресурса его эксплуатации;

- дальнейшее повышение экономичности работы оборудования.
ГИДРОЭЛЕКТРОСТАНЦИИ

Гидроэлектростанция (ГЭС),
комплекс сооружений и
оборудования, посредством
которых энергия потока воды
преобразуется в электрическую
энергию. ГЭС состоит из
последовательной цепи гид-
ротехнических сооружений,
обеспечивающих необходимую
концентрацию потока воды и
создание напора, и
энергетического. оборудования,   преобразующего энергию движущейся под
напором воды в механическую энергию вращения  которая, в свою очередь,
преобразуется в электрическую энергию.

Напор ГЭС создается концентрацией падения реки на используемом
участке плотиной (рис1), либо деривацией (рис. 2), либо плотиной и дери-
вацией совместно (рис. 3).

Основное
энергетическое
оборудование ГЭС
размещается в здании ГЭС:
в машинном зале
электростанции —
гидроагрегаты,
вспомогательное
оборудование,   устройства
автоматического управления
и контроля; в центральном
посту управления — пульт
оператора-диспетчера или
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автооператор гидроэлектростанции.
Повышающая трансформаторная подстанция размещается как внутри

здания ГЭС, так и в отдельных зданиях или на открытых площадках. Рас-
пределительные устройства зачастую располагаются на открытой площадке.
Здание ГЭС может быть разделено на секции с одним или несколькими
агрегатами и вспомогательным оборудованием, отделённые от смежных частей
здания. При здании ГЭС или внутри него создаётся монтажная площадка для
сборки и ремонта различного оборудования и для вспомогательных операций
по обслуживанию ГЭС.

По установленной мощности  различают ГЭС мощные (свыше 250 МВт),
средние (до 25 МВт) и
малые (до 5 МВт).
Мощность ГЭС зависит от
напора На (разности
уровней верхнего и
нижнего бьефа), расхода
воды , используемого в
гидротурбинах, и КПД
гидроагрегата. По ряду
причин (вследствие,
например сезонных
изменений уровня воды в
водоёмах, непостоянства
нагрузки энергосистемы, ремонта гидроагрегатов или гидротехнических
сооружений и т. п.) напор и расход воды непрерывно меняются, а кроме того,
меняется расход при регулировании мощности ГЭС. Различают годичный,
недельный и суточный циклы режима работы ГЭС.

По максимально используемому напору ГЭС делятся на высоконапорные
(более 60 м), средненапорные (от 25 до 60 м) и низконапорные (от 3 до 25 м).
На равнинных реках напоры редко превышают 100 м , в горных условиях
посредством плотины можно создавать напоры до 300 м и более, а с помощью
деривации — до 1500 м. Классификация по напору приблизительно
соответствует типам применяемого энергетического оборудования: на
высоконапорных ГЭС применяют ковшовые и радиально-осевые  турбины с
металлическими спиральными камерами; на средненапорных —
поворотнолопастные и радиально-осевые турбины с железобетонными и
металлическими спиральными камерами, на низконапорных —
поворотнолопастные турбины в железобетонных спиральных камерах, иногда
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горизонтальные турбины в капсулах или в открытых камерах. Подразделение
ГЭС по используемому напору имеет приблизительный, условный характер.

По схеме использования водных ресурсов и концентрации напоров ГЭС
обычно подразделяют на русловые, приплотинные, деривационные с напорной
и безнапорной деривацией, смешанные, гидроаккумулирующие и приливные.
В русловых и приплотинных ГЭС напор воды создаётся плотиной, пе-
регораживающей реку и поднимающей уровень воды в верхнем бьефе. При
этом неизбежно некоторое затопление долины реки. В случае сооружения двух
плотин на том же участке реки площадь затопления уменьшается. На
равнинных реках наибольшая экономически допустимая площадь затопления
ограничивает высоту плотины. Русловые и приплотинные ГЭС строят и на
равнинных многоводных реках и на горных реках, в узких сжатых долинах.

В состав сооружений русловой ГЭС, кроме плотины, входят здание ГЭС
и водосбросные сооружения (рис. 4). Состав гидротехнических сооружений
зависит от высоты напора и установленной мощности. У русловой ГЭС здание
с размещенными в нём гидроагрегатами служит продолжением плотины и

вместе с ней создаёт напорный
фронт. При этом с одной сто-
роны к зданию ГЭС
примыкает верхний бьеф, а с
другой — нижний бьеф. Под-
водящие спиральные камеры
гидротурбин своими
входными сечениями заклады-
ваются под уровнем верхнего
бьефа, выходные же сечения
отсасывающих труб
погружены под уровнем
нижнего бьефа.

В соответствии с
назначением гидроузла в его
состав могут входить
судоходные шлюзы или
судоподъёмник, рыбопро-
пускные сооружения,

водозаборные сооружения для ирригации и водоснабжения. В русловых ГЭС
иногда единственным сооружением, пропускающим воду, является здание ГЭС.
В этих случаях полезно используемая вода последовательно проходит входное
сечение с мусорозадерживающими решётками, спиральную камеру,
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гидротурбину, отсасывающую трубу, а по спец. водоводам между соседними
турбинными камерами производится сброс паводковых расходов реки. Для
русловых ГЭС характерны напоры до 30—40 м  к простейшим русловым ГЭС
относятся также ранее строившиеся сельские ГЭС небольшой мощности. На
крупных равнинных реках основное русло перекрывается земляной плотиной, к
которой примыкает бетонная водосливная плотина и сооружается здание ГЭС.
Такая компоновка типична для многих отечественных ГЭС на больших
равнинных реках. Волжская ГЭС — наиболее крупная среди станций руслового
типа.

При более высоких напорах оказывается нецелесообразным передавать на
здание ГЭС гидростатичное давление воды. В этом случае применяется тип
плотиной ГЭС, у которой напорный фронт на всём протяжении перекрывается
плотиной, а здание ГЭС располагается за плотиной, примыкает к нижнему
бьефу (рис. 5). В состав гидравлической трассы между верхним и нижним
бьефом ГЭС такого типа входят глубинный водоприёмник с
мусорозадерживающей решёткой, турбинный водовод, спиральная камера,
гидротурбина, отсасывающая труба. В качестве дополнит, сооружений в состав
узла могут входить судоходные сооружения и рыбоходы, а также
дополнительные водосбросы Примером подобного типа станций на
многоводной реке служит Братская ГЭС на реке Ангара.

Другой вид
компоновки
приплотинных ГЭС,
соответствующий горным
условиям, при
сравнительно малых рас-
ходах реки, характерен
для Нурекской ГЭС на
реке Вахш (Ср. Азия),

проектной мощностью 2700 МВт. Здание ГЭС открытого типа располагается
ниже плотины, вода подводится к турбинам по одному или нескольким
напорным туннелям. Иногда здание ГЭС размещают ближе к верхнему бьефу в
подземной (подземная ГЭС) выемке. Такая компоновка целесообразна при
наличии скальных оснований, особенно при земляных или набросных
плотинах, имеющих значит. ширину. Сброс паводковых расходов производится
через водосбросные туннели или через открытые береговые водосбросы.

В деривационных ГЭС концентрация падения реки создаётся посредством
деривации; вода в начале используемого участка реки отводится из речного
русла водоводом, с уклоном, значительно меньшим, чем ср. уклон реки на этом
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участке и со спрямлением изгибов и поворотов русла. Конец деривации
подводят к месту расположения здания ГЭС. Отработанная вода либо
возвращается в реку, либо подводится к след. деривационной ГЭС. Деривация
выгодна тогда, когда уклон реки велик. Деривационная схема концентрации
напора в чистом виде (бесплотинный водозабор или с низкой водозаборной
плотиной) на практике приводит к тому, что из реки забирается лишь
небольшая часть её стока. В других случаях в начале деривации на реке соору-
жается более высокая плотина и создаётся водохранилище; такая схема кон-
центрации падения называется смешанной, т. к. используются оба принципа
создания напора. Иногда, в зависимости от местных условий, здание ГЭС
выгоднее располагать на некотором расстоянии от конца используемого
участка реки вверх по течению; деривация разделяется по отношению к зданию
ГЭС на подводящую и отводящую. В ряде случаев с помощью деривации
производится переброска стока реки в соседнюю реку, имеющую более низкие
отметки русла. Характерным примером является Ингурская ГЭС, где сток реки
Ингури   перебрасывается туннелем в соседнюю реку Эрисцкали (Кавказ).

Сооружения безнапорных деривационных ГЭС состоят из трёх основных
групп: водозаборное сооружение, водоприёмная плотина и собственно
деривация (канал, лоток, безнапорный туннель). Дополнительными
сооружениями на ГЭС с безнапорной деривацией являются отстойники и
бассейны суточного регулирования, напорные бассейны, холостые водосбросы
и турбинные водоводы. Крупнейшая ГЭС с безнапорной подводящей
деривацией — ГЭС Роберт-Мозес (США) с мощностью 1950 МВт, а с
безнапорной отводящей деривацией — Ингурская ГЭС мощностью 1300 МВт.

На ГЭС с напорной деривацией  водовод (туннель, металлическая,
деревянная или железобетонная труба) прокладывается с несколько большим
продольным уклоном, чем при безнапорной деривации. Применение напорной
подводящей деривации обусловливается изменяемостью горизонта воды в
верхнем бьефе, из-за чего в процессе эксплуатации изменяется и внутренний
напор деривации. В состав сооружений ГЭС этого типа входят: плотина,
водозаборный узел, деривация с напорным водоводом, станционный узел ГЭС с
уравнительным резервуаром и турбинными водоводами, отводящая деривация
в виде канала или туннеля (при подземной ГЭС). Крупнейшая ГЭС с напорной
подводящей   деривацией — Нечако-Кемано (Канада) проектной мощностью
1792 МВт.

ГЭС с напорной отводящей деривацией применяется в условиях
значительных изменений уровня воды в реке в месте выхода отводящей дерива-
ции или по экономическим соображениям, В этом случае необходимо
сооружение уравнительного резервуара (в начале отводящей деривации) для
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выравнивания неустановившегося потока воды в реке. Наиболее мощная ГЭС
(350 МВт) этого типа — ГЭС Харспронгет (Швеция),

Особое место среди ГЭС занимают гидроаккумулирующие электростанции
(ГАЭС) и приливные электростанции (ПЭС). Сооружение ГАЭС обусловлено
ростом потребности в пиковой мощности в крупных энергетических системах,
что и определяет генераторную мощность, требующуюся для покрытия
пиковых нагрузок. Способность ГЛЭС аккумулировать энергию основана на
том, что свободная в энергосистеме в некоторый период времени (провала
графика потребности) электрическая энергия используется агрегатами ГАЭС,
которые, работая в режиме насоса, нагнетают воду из водохранилища в
верхний аккумулирующий бассейн. В период пиков нагрузки аккуму-
лированная т. о. энергия возвращается в энергосистему (вода из верхнего
бассейна поступает в напорный трубопровод и вращает гидроагрегаты,
работающие в режиме генератора тока). Мощность отд. ГАЭС с такими
обратимыми гидроагрегатами достигает 1620 МВт (Корнуолл, США).

ПЭС преобразуют энергию морских приливов в электрическую.
Электроэнергия приливных ГЭС в силу некоторых особенностей, связанных с
периодичным характером приливов и отливов, может быть использована в
энергосистемах лишь совместно  с энергией  регулирующих электростанций,
которые восполняют провалы мощности приливных электростанций в течение
суток или месяцев. В 1967 во Франции было завершено строительство крупной
ПЭС на реке Ране (24 агрегата общей мощностью 240 Мвт). В СССР в 1968 в
Кислой Губе (Кольский п-ов) вступила в строй первая опытная ПЭС
мощностью 0,4 МВт, на которой ныне проводятся экспериментальные работы
для будущего строительства ПЭС.

По характеру использования воды и условиям работы различают ГЭС на
бытовом стоке без регулирования, с суточным, недельным, сезонным (годовым)
и многолетним регулированием. Отдельные ГЭС или каскады ГЭС, как прави-
ло, работают в системе совместно с конденсационными   электростанциями
(КЭС), теплоэлектроцентралями (ТЭЦ), атомными электростанциями (АЭС),
газотурбинными установками   (ГТУ), причём в зависимости от характера уча-
стия в покрытии графика нагрузки энергосистемы ГЭС могут быть базисными,
полупиковыми и пиковыми.

Важнейшая особенность гидроэнергетических ресурсов по сравнению с
топливно-энергетическими ресурсами — их непрерывная возобновляемость.
Отсутствие потребности в топливе для ГЭС определяет низкую себестоимость
вырабатываемой на ГЭС электроэнергии. Поэтому сооружению ГЭС, несмотря
на значительные, удельные капиталовложения на 1 кВт установленной
мощности и продолжительные сроки строительства, придавалось и придаётся
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большое значение, особенно когда это связано с размещением электроёмких
производств.

Задание:  изготовьте действующую модель ГЭС
Для этого требуется:
1) электромоторчик на 4.5 В;
2)  жесткий пластик;
3)  пробка;
4)  электропровод;
5)  жесткая проволока или металлический стержень;
6)  большая и маленькая шестерни;
7)  клей, нерастворимый в воде;
8)  деревянные бруски;
9)  корпус старой шариковой ручки.

Строительство модели:
1) Насадите пробку на конец жесткой проволоки.
2) Нарежьте 8 полосок жесткого пластика длиной, равной длине пробки, и

шириной около 3,5 см.
3) По всей длине пробки вырежьте 8 узких пазов на равном расстоянии

друг от друга, чтобы в них можно было вставить пластиковые полоски.
4) Смажьте края полосок клеем и вставьте их в пазы. Они должны торчать,

по крайней мере, на 3 см над поверхностью пробки.
5) Вставьте другой конец проволоки в корпус авторучки, затем закрепите

на его конце большую шестерню.
6) Поместите всю конструкцию на борту водопроводной раковины так,

чтобы пробка с лопастями находилась под краном с холодной водой.
7) Гвоздем прикрепите корпус  авторучки к бруску, а сам брусок – к борту

раковины.
8) Прикрепите к другому бруску моторчик и наденьте маленькую

шестерню на его вал так, чтобы она на нем не вращалась.
Для демонстрации работы модели надо открыть кран так, чтобы струя

воды падала на лопасти и вращала их. Держа брусок с мотором, соедините
малую и большую шестерни.
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Малые ГЭС, перспективы их строительства в Республике Беларусь
На просторах Беларуси насчитывается более 20,8 тысячи рек и ручьев

общей протяженностью 90,8 тысячи
километров. Их суммарный сток
составляет 58 кубических километров.
К крупным рекам относятся Днепр,
Неман, Припять, Западная Двина,
Сож, Березина. Однако по центру
равнинной территории Беларуси
проходит водораздел между
бассейнами Балтийского и Черного
морей (45 процентов относится к балтийскому речному стоку, 55 процентов – к
черноморскому). Для развития гидроэнергетики это проигрышная «фишка»:
зарождающиеся на территории Беларуси реки обретают мощь за ее пределами,
что предопределяет строительство в нашей стране главным образом малых
ГЭС.

Использовать энергетический ресурс рек в Беларуси начали давно – на них
сооружались водяные мельницы и различные гидросиловые установки, которые
задействовались, в частности, на лесопилках. Чтобы нарастить рекам
«мускулы», возводились простейшие плотины, позволявшие «подпереть» воду
на высоте двух-трех метров. До начала Великой Отечественной войны на
территории республики действовало более тысячи водяных мельниц. Часть из
них позже трансформировали в небольшие гидроэлектростанции. В
послевоенные годы средняя мощность строившихся в Беларуси ГЭС
постепенно увеличивалась – от 30 кВт до 120 кВт.

В 1950-1960 годы в Беларуси было построено более 170 небольших ГЭС
общей мощностью около 20 тысяч кВт с годовой выработкой электроэнергии в
средний по водности год 88 миллионов кВтч. Наиболее крупная –
Осиповичская ГЭС (проектная мощность 2175 кВт) – возведена на реке
Свислочь. Эксплуатировать её начали более полувека назад, в 1953 году, и она
до сих пор исправно обеспечивает город Осиповичи электроэнергией,
вырабатывая её до 10 миллионов кВтч в год. На Осиповичской ГЭС
установлены три турбины мощностью 725 кВт каждая. Обычно работают две
турбины, третья включается во время паводка или большого количества
осадков.

Малые гидроэлектростанции неплохо потрудились на колхозы и совхозы.
В 1959 году сельское хозяйство Беларуси получало от ГЭС 20%  всей
потребляемой им электроэнергии. Но как только у производителей
сельхозпродукции появилась возможность подключиться к государственным
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энергосистемам, дальнейшее развитие малой гидроэнергетики оказалось
нецелесообразным. Практически все мелкие ГЭС, принадлежавшие в основном
колхозам, были выведены из эксплуатации.

По сравнению с тепловыми электростанциями у ГЭС есть целый ряд
преимуществ. Во-первых, это отсутствие выбросов вредных веществ в
атмосферу. Во-вторых, относительно низкая себестоимость вырабатываемой
электроэнергии (примерно в десять раз ниже, чем вырабатываемой на тепловых
электростанциях). В-третьих, высокая маневренность в процессе обеспечения
потребителей электроэнергией, что позволяет вырабатывать более дорогую
пиковую электроэнергию, тарифы на которую в несколько раз превышают
тарифы на базовую электроэнергию. Есть и другие преимущества:
возобновляемость энергоресурсов рек и возможность улучшения
многоцелевого водопользования вследствие создания водохранилищ ГЭС.

Вместе с тем создание ГЭС связано с большими удельными
первоначальными затратами (капитальными вложениями), которые на 1 кВт
мощности в два раза и более выше, чем при строительстве тепловых
электростанций. Но при этом следует учитывать, что половина стоимости 1
кВтч электроэнергии, вырабатываемой на тепловых электростанциях, – это
цена газа или мазута.

Количество малых ГЭС в Беларуси уже приближается к трем десяткам, а
их общая мощность превышает 10 МВт. К 2020 году планируется ввести в
эксплуатацию более двадцати ГЭС и довести суммарную установленную
мощность гидроэлектростанций до 210 МВт. Это позволит получать около 4%
электроэнергии, потребляемой страной в настоящее время. По прогнозам,
выработанная на ГЭС электроэнергия позволит заместить 215-225 тысяч тонн
условного топлива.

При этом следует учесть, что с ростом цены на топливо будет расти и
экономическая эффективность отечественных ГЭС, а их строительство и
эксплуатация станут еще более выгодными по сравнению с ТЭЦ. Ожидается,
что общий объем капиталовложений в гидроэнергетику составит около 300
миллионов долларов.

Соответствующая программа включает мероприятия по развитию
гидроэнергетики по трем разделам: строительство каскадов ГЭС на основных
реках: Западной Двине, Немане, Днепре; строительство малых ГЭС на притоках
основных рек и существующих водохранилищах неэнергетического назначения
(ориентировочная установленная мощность – 1,8 МВт); восстановление ранее
действовавших ГЭС (ориентировочная установленная мощность – 1,4 МВт).

За последние годы в Витебской области вернули к жизни 6 МГЭС,
суммарная мощность которых составляет 2,5 тысячи кВт. На Гродненщине в
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2002 году была построена МГЭС на реке Дятловка в поселке Новоельня. Затем
заработала гидроэлектростанция “Немново” на Августовском канале (мощность
250 кВт). В 2006 году запустили Зельвенскую ГЭС мощностью 200 кВт.

На Могилевщине завихрились воды на ГЭС “Вихряны” (250 кВт). В
Брестской области не забыли, что в Пружанском районе до 1960-х годов тоже
действовала малая гидроэлектростанция. Необходимый перепад воды между
озером Паперня и рекой Зельвянка обеспечивает сохранившаяся дамба.
Мощность МГЭС – 200 кВт.

В январе 2007 года в Солигорском районе была введена в эксплуатацию
гидроэлектростанция мощностью 150 кВт. Ежегодно она будет вырабатывать
около 1 миллиона кВтч электроэнергии. Это уже шестая по счету ГЭС в
Минской области. Расположена она на левом берегу реки Случь в нижнем
бьефе плотины Солигорского водохранилища. Здесь установлены две турбины
производства гродненского ООО “Промышленный союз-энергия” мощностью
по 75 кВт каждая. Общая стоимость строительства станции составила 1,24
миллиарда белорусских рублей. Срок окупаемости – 6-8 лет. Вырабатываемая
на Солигорской ГЭС энергия поступает в общую сеть энергосистемы Минской
области. Ее достаточно для обеспечения электроэнергией 2,5 тысячи жителей
района.

В июле 2007 года правительство Беларуси утвердило архитектурный
проект строительства Гродненской гидроэлектростанции в пойме реки Неман.
Её возведение начнется после проведения тендера на закупку основного
оборудования. В состав гидроузла войдут здание станции руслового типа,
водосливная плотина, судоходный шлюз. Сдать ГЭС под ключ намечено к 2010
году. Строительство Гродненской ГЭС предусмотрено Государственной
комплексной программой модернизации основных производственных фондов
белорусской энергосистемы. Установленная мощность новой
гидроэлектростанции составит 17 МВт – это больше, чем суммарная мощность
всех действующих сейчас в стране ГЭС. В среднем она будет производить
около 87,6 миллиона кВтч экологически чистой электроэнергии в год, что
позволит экономить почти 28 тысяч тонн условного топлива, которое
потребовалось бы для выработки такого же количества энергии на тепловых
электростанциях.

Параллельно “дозревает” и проект покрупнее – Полоцкой ГЭС на
Западной Двине. Ее установленная мощность составит 23 МВт. Право
поработать над архитектурой Полоцкой ГЭС выиграло РУП
“БелНИПИЭнергопром”. Ввод в эксплуатацию этой ГЭС запланирован на 2010
год.



19

РУП “ЦНИИКИВР” разработало рекомендации по обоснованию
экологической безопасности создания гидроэлектростанций с учетом
природных условий Беларуси. Они предусматривают уменьшение площадей
затопления и подтопления путем соответствующего выбора створов и
водоподпорных отметок гидроузлов, а также ограничение площади
образующихся мелководий и степени регулирования речного стока, благодаря
чему достигается уменьшение периода водообмена и улучшение качества воды
в водохранилище.

Помимо того, что при эксплуатации ГЭС отсутствуют вредные выбросы в
атмосферу, образующиеся при сжигании топлива на ТЭЦ, создание
водохранилищ способствует повышению уровня воды в реке. Особенно это
благоприятствует мелким рекам, которые летом часто пересыхают. Кроме того,
создаются лучшие условия для судоходства на более крупных реках, решаются
проблемы с водоснабжением населенных пунктов прибрежных территорий за
счет подъема уровня грунтовых вод, растут рыбные запасы, развивается
спортивное рыболовство.

Безусловно, есть и определенные издержки: могут меняться термический и
ледовый режим рек, почвенный и растительный покров прибрежных
территорий, происходить их затопление и подтопление. Не исключена и
трансформация условий обитания рыб и земноводных животных, мест
обитания птиц. Однако для каждого крупного объекта еще на проектной стадии
разрабатывается обоснование инвестиций, в состав которого, согласно
белорусскому законодательству, обязательно входит оценка воздействия на
окружающую среду и разработка мероприятий, компенсирующих это
воздействие или защищающих от него. Так, проектом строительства
Гродненской ГЭС предусмотрены мероприятия по защите берегов Немана от
размывов и разрушений, вынос из зоны затопления промышленных объектов и
жилых строений, перевод подтапливаемых угодий в сенокосные, компенсация
потерь рыбному хозяйству и строительство нагульных рыбоводных прудов,
создание вокруг водохранилища водоохранных зон и природоохранных
прибрежных полос, что существенно ограничит поступление в воду
загрязняющих веществ. То есть без оценки воздействия на окружающую среду
ни один проект даже на экспертизу не будет принят, подчеркнули специалисты
Минприроды.

Гидроаккумулирующие станции
Неразрывность процесса выработки и потребления электроэнергии

требует от энергосистем оперативного маневрирования мощностями, что
достигается вводом в эксплуатацию ГЭС, гидроаккумулирующих
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электростанций (ГАЭС), газотурбинных и специальных пиковых
паротурбинных электростанций.

Оптимальным путем развития электроэнергетических систем считается
создание необходимых маневренных мощностей на ГЭС или ГАЭС. При этом
ГАЭС занимают особое место, поскольку являются как высокоманевренным
источником пиковой мощности, так и потребителем-регулятором для
заполнения ночного провала графика электрической нагрузки. В отличие от
обычных ГЭС пиковая энергоотдача ГАЭС не зависит от водности года.
Строительство ГАЭС требует значительно меньших размеров отчуждения
земель, чем для речных ГЭС.

Следует отметить, что наиболее маневренные среди тепловых
электростанций газотурбинные установки требуют на пуск агрегата из
холодного состояния 15-20 минут, тогда как время пуска гидроагрегата ГЭС
или ГАЭС только 2 минуты.

Создание необходимых мощностей на обычных ГЭС часто не
покрывает потребности энергосистемы в маневренной мощности (до 20% от
введенной мощности электростанций всех типов). Во многих странах наиболее
экономически эффективные гидроэнергоресурсы либо уже использованы, либо
ограничены как в природных условиях Беларуси. В такой ситуации наиболее
приемлемый путь решения проблемы - создание ГАЭС.

Следует также отметить, что в современных условиях, а в
перспективе в особенности, участие ГЭС и ГАЭС в покрытии пиковой части
суточного графика нагрузок и заполнения его провалов уже не является более
основным их назначением. Они должны поддерживать постоянными уровни
напряжения и частоты в электроэнергетической системе, выполнять функции
резерва быстрого ввода. Это обусловлено особенностями современных
промышленных технологий, требующих высокой степени надежности
электроснабжения и высокого качества электроэнергии.

При отсутствии пока ГАЭС в стране и низком уровне освоения
экономического гидроэнергопотенциала рек Беларуси в РУП «ЦНИИКИВР»
проведены исследования по выявлению возможностей создания ГАЭС на ее
территории. Определены 16 возможных, в том числе 5 первоочередных мест
их размещения. В качестве приоритетной выделена ГАЭС установленной
мощностью 500 МВт на левом берегу водохранилища Гродненской ГЭС на р.
Неман и дано энергоэкономическое обоснование целесообразности ее
строительства. Согласно результатам обоснования чистый дисконтированный
доход (как важнейший показатель эффективности инвестиционного проекта) за
25 лет эксплуатации выбранной приоритетной ГАЭС составляет 79,1 млн.
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долларов США, что в три раза превышает этот показатель для альтернативной
газотурбинной электростанции аналогичного назначения.

На рисунке представлен прогноз развития гидроэнергетики в Республике
Беларусь с учетом указанной Программы концерна «Белэнерго» и

планируемой ГАЭС, соответствующий прогнозу развития Белорусской
энергосистемы [Михалевич А. А., Якушев А. П., Попов Б. И. Будущее
электроэнергетики Республики Беларусь. - Энергия: экономика, техника,
экология, 2001, № 4. -М.: Наука. - С. 7-13].

Возможности использования гидроаккумулирования в электроэнергетике
не ограничиваются традиционным путем создания ГАЭС для регулирования
режима работы энергосистем. В комплексе с ГАЭС возможно более
эффективное использование ветроэнергетических установок, что
обусловливается нерегулярным характером источника ветровой энергии. Так, в
Нидерландах разработан проект энергокомплекса, включающего ветровую
электростанцию мощностью 3000 МВт и ГАЭС мощностью 2400 МВт с
обратимыми гидроагрегатами напором 23 м, причем бассейны ГАЭС
размещены в заливе, отгороженном от моря дамбами.

В условиях Беларуси имеются пригодные площадки для размещения
ветрогидроэнергетических комплексов с использованием водоподъемных
устройств. Такие комплексы могут функционировать как для
гидроаккумулирования энергии ветра, так и для расширения освоения
низконапорного потенциала рек путем водоподъема части речного стока на
возвышающиеся над руслами рек участки прилегающих земель с последующей
сработкой накопленных объемов воды при производстве пиковой
электроэнергии, например для локального электроснабжения.

Прогноз развития гидроэнергетики в Беларуси до 2020 г.:
1 - прогноз; 2 - изменение общей мощности ГЭС; 3 - то же - ГЭС и ГАЭС.
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АТОМНЫЕ ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ

Атомная  электростанция
(АЭС) - электростанция,  в  которой
атомная (ядерная) энергия
преобразуется в электрическую.
Генератором энергии на  АЭС является
атомный реактор. Тепло, которое
выделяется в реакторе в  результате
цепной реакции деления ядер
некоторых тяжёлых элементов, затем
так  же,  как и   на   обычных

тепловых   электростанциях   (ТЭС),    преобразуется    в электроэнергию. В
отличие от ТЭС, работающих на  органическом  топливе,  АЭС работает на
ядерном горючем (в основе 239U, 235U, 239Pu).  Установлено,  что мировые
энергетические ресурсы ядерного  горючего  (уран,  плутоний  и  др.)
существенно превышают энергоресурсы природных запасов органического
топлива (нефть, уголь, природный газ и др.). Это открывает широкие
перспективы  для удовлетворения  быстро  растущих  потребностей  в
топливе.   Кроме   того, необходимо учитывать всё увеличивающийся объём
потребления угля и нефти  для технологических целей мировой химической
промышленности, которая  становится серьёзным конкурентом тепловых
электростанций. Несмотря  на  открытие  новых

месторождений  органического  топлива  и  совершенствование   способов
его добычи, в  мире  наблюдается
тенденция  к  относительному,
увеличению  его стоимости.  Это
создаёт  наиболее  тяжёлые
условия  для   стран,   имеющих
ограниченные   запасы   топлива
органического   происхождения.
Очевидна необходимость
быстрейшего развития атомной
энергетики, которая уже
занимает заметное место в энергетическом балансе ряда промышленных стран
мира.

Первая в мире АЭС опытно-промышленного назначения мощностью
5 МВт была пущена в СССР 27 июня 1954 г. в  г.  Обнинске.  До  этого
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энергия атомного ядра использовалась  в военных целях. Пуск первой  АЭС
ознаменовал открытие нового направления  в  энергетике,  получившего
признание  на  1-й Международной  научно-технической  конференции  по
мирному   использованию атомной энергии (август 1955, Женева).

Принципиальная  схема  АЭС  с  ядерным  реактором,  имеющим   водяное
охлаждение,  приведена  на рисунке. Тепло,  выделяется  в  активной   зоне
реактора,

теплоносителем,  вбирается водой  (теплоносителем  1-го  контура), которая
прокачивается  через  реактор  циркуляционным  насосом.  Нагретая вода из
реактора поступав в теплообменник (парогенератор)  ,  где  передаёт тепло,
полученное  в  реакторе  воде  2-го  контура.  Вода   2-го   контура испаряется в
парогенераторе, и образованный пар поступает в турбину .

Наиболее часто на АЭС применяют 4 типа реакторов на тепловых
нейтронах 1) водо-водяные с обычной водой в качестве замедлителя и
теплоносителя;  2) графито-водные  с  водяным  теплоносителем  и
графитовым  замедлителем;   3) тяжеловодные  с  водяным  теплоносителем  и
тяжёлой   водой   в   качестве замедлителя;  4)  графито-газовые  с  газовым
теплоносителем  и   графитовым замедлителем.

В России строят главным образом графито-водные и водо-водяные
реакторы. На  АЭС  США  наибольшее  распространение  получили  водо-
водяные  реакторы. Графито-газовые реакторы применяются в Англии. В
атомной  энергетике  Канады преобладают АЭС с тяжеловодными реакторами.

В зависимости от вида и агрегатного состояния  теплоносителя
создается

тот  или  иной  термодинамический  цикл  АЭС.  Выбор  верхней
температурной границы  термодинамического  цикла   определяется
максимально   допустимой температурой оболочек тепловыделяющих
элементов (ТВЭЛ), содержащих  ядерное горючее,  допустимой  темп-рой
собственно  ядерного   горючего,   а   также свойствами теплоносителя,
принятого  для  данного  типа  реактора.  На  АЭС тепловой   реактор,   которой
охлаждается   водой,    обычно    пользуются низкотемпературными паровыми
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циклами.  Реакторы  с  газовым  теплоносителем позволяют применять
относительно более экономичные  циклы  водяного  пара  с повышенными
начальными давлением и температурой. Тепловая схема АЭС  в  этих двух
случаях   выполняется 2-контурной:   в   1-м   контуре   циркулирует
теплоноситель, 2-й контур — пароводяной. При реакторах   с  кипящим
водяным или  высокотемпературным  газовым  теплоносителем   возможна
одноконтурная тепловая  АЭС. В кипящих реакторах вода кипит в  активной
зоне,  полученная пароводяная  смесь  сепарируется,  и   насыщенный   пар
направляется   или непосредственно в турбину, или предварительно
возвращается в  активную  зону для перегрева.

В высокотемпературных  графито-газовых  реакторах  возможно
применение обычного газотурбинного цикла. Реактор в этом случае выполняет
роль  камеры сгорания.

При работе реактора концентрация делящихся изотопов в  ядерном
топливе постепенно  уменьшается,  и  топливо   выгорает.  Поэтому  со
временем   их заменяют свежими. Ядерное  горючее  перезагружают  с
помощью  механизмов  и приспособлений с дистанционным управлением.
Отработавшее  топливо  переносят в бассейн выдержки, а затем направляют на
переработку.

К реактору и обслуживающим его системам относятся: собственно
реактор с биологической защитой,  теплообменники,  насосы  или  газодувные
установки, осуществляющие циркуляцию теплоносителя; трубопроводы и
арматура  циркуляции контура;  устройства  для  перезагрузки  ядерного
горючего;  системы  спец. вентиляции, аварийного расхолаживания и др.

В   зависимости   от   конструктивного   исполнения   реакторы    имеют
отличительные, особенности: в  корпусных  реакторах  топливо  и

замедлитель расположены  внутри  корпуса,  несущего  полное  давление
теплоносителя;  в канальных реакторах топливо, охлаждаемые теплоносителем,
устанавливаются  в спец.   трубах-каналах,   пронизывающих    замедлитель,
заключённый    в тонкостенный  кожух.

Для предохранения персонала  АЭС  от  радиационного  облучения
реактор окружают биологической  защитой,  основным  материалом  для
которой  служат бетон, вода, песок. Оборудование реакторного контура должно
быть  полностью герметичным.  Предусматривается  система  контроля  мест
возможной   утечки теплоносителя, принимают меры, чтобы  появление  не
плотностей  и  разрывов контура не приводило к радиоактивным выбросам и
загрязнению помещений АЭС  и окружающей местности. Оборудование
реакторного контура обычно  устанавливают   в  герметичных  боксах,  которые
отделены  от  остальных  помещений   АЭС биологической защитой и при
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работе реактора не обслуживаются. Радиоактивный воздух и небольшое
количество паров  теплоносителя,  обусловленное  наличием протечек  из
контура,  удаляют  из  необслуживаемых  помещений  АЭС   спец. системой
вентиляции,  в  которой  для  исключения  возможности  загрязнения
атмосферы  предусмотрены  очистные  фильтры  и  газгольдеры   выдержки.
За выполнением правил радиационной безопасности персоналом  АЭС  следит
служба дозиметрического контроля.

При авариях в системе охлаждения реактора для  исключения  перегрева
и нарушения    герметичности    оболочек  ТВЭЛов  предусматривают  быстрое
(в течение  несколько  секунд)  глушение  ядерной  реакции;  аварийная
система расхолаживания имеет автономные источники питания.

Наличие   биологической  защиты,  систем   специальной   вентиляции
и аварийного  расхолаживания  и  службы  дозиметрического  контроля
позволяет полностью обезопасить обслуживающий  персонал  АЭС  от
вредных  воздействий радиоактивного облучения.

Оборудование машинного зала АЭС аналогично оборудованию
машинного зала ТЭС. Отличительная, особенность большинства    АЭС —
использование    пара сравнительно низких параметров, насыщенного или слабо
перегретого.

При этом  для  исключения  эрозионного  повреждения  лопаток
последних ступеней  турбины  частицами  влаги,  содержащейся   в   пару,   в
турбине устанавливают  сепарирующие   устройства.   Иногда   необходимо
применение выносных сепараторов и промежуточных  перегревателей пара. В
связи с  тем, что теплоноситель  и  содержащиеся  в  нём  примеси  при
прохождении  через активную зону реактора  активируются,  конструктивное
решение  оборудования машинного зала и системы охлаждения конденсатора
турбины  одноконтурных  АЭС должно   полностью   исключать   возможность
утечки   теплоносителя.    На двухконтурных  АЭС  с  высокими  параметрами
пара  подобные  требования   к оборудованию машинного зала не
предъявляются.

В число специфичных требований к компоновке оборудования   АЭС
входят: минимально возможная протяжённость коммуникаций, связанных с
радиоактивными средами, повышенная жёсткость фундаментов и  несущих
конструкций  реактора, надёжная организация вентиляции  помещений.  В
реакторном  зале  размещены: реактор с биологической защитой, запасные
ТВЭЛы и аппаратура  контроля.  АЭС скомпонована  по  блочному  принципу
реактор—турбина.   В   машинном   зале расположены турбогенераторы и
обслуживающие их  системы.  Между  машинным  и реакторным  залами
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размещены   вспомогательные   оборудование   и   системы управления
станцией.

Преимущества и недостатки АЭС
Ядерная энергия обладает очень высокой степенью концентрации. По

количеству производимой энергии 1 кг урана равен 2,5 тысячам тонн лучшего
угля! При работе АЭС в нормальном режиме нет выбросов газов, вызывающих
парниковый эффект, в частности, углекислого газа. АЭС не загрязняют почву и
водоемы золой и шлаками. Но АЭС производят значительное тепловое
загрязнение природных водоемов, используемых для забора и выброса воды,
используемой для охлаждения реактора. В зимнее время разница температуры
сбросных вод и естественной температуры воды может достигать 10 °С.
Тепловое загрязнение усиливает процессы эвтрофирования водоемов, приводит
к изменению естественных условий обитания живых организмов.

Строительство АЭС обходится пример но в 5 раз дороже, чем
строительство обычной тепловой электростанции, работающей на угле.
Высокая стоимость ядерных реакторов и АЭС в целом объясняется
необходимостью обеспечить строгие меры безопасности для предотвращения
аварий. Кроме того, не следует забывать, что стоимость транспортировки,
хранения и переработки радиоактивных отходов АЭС очень высока. Поэтому,
вопреки мифу о дешевизне атомной энергии, она является самой дорогой
энергией, если учесть все расходы, включая добычу и транспортировку
радиоактивного сырья, строительство АЭС и утилизацию отходов.

Чрезвычайно сложным и опасным процессом является демонтаж АЭС по
окончании ее нормальной эксплуатации (после исчерпания ресурса).

Серьезная опасность, обусловленная использованием ядерной энергии,
таится в распространении по миру радиоактивных веществ, которые
используются для изготовления ядерного оружия и, как следствие, могут быть
использованы в ядерной войне или в ядерном терроризме.

Аварии на АЭС. Основная опасность АЭС - возможность аварий с
тяжелыми последствиями. Авария на Чернобыльской АЭС в 1986 году - самая
крупная из аварий такого рода. Масштабы этой аварии носят поистине
глобальный характер. Ее последствия ощутило население многих стран.
Экономический ущерб от Чернобыльской катастрофы в три раза превышает
экономический эффект от использования атомной энергии за весь срок ее
существования до катастрофы. Пока проблема обеспечения безопасности
ядерной энергетики остается нерешенной.
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Атомная энергия сегодня используется практически только для
производства электричества, хотя существуют проекты тепловых атомных
станций.

Сегодня во всем мире атомные электростанции (АЭС) дают примерно 17%
производимой на Земле электроэнергии.

В разных странах по-разному относятся к АЭС. Лидером в использовании
энергии «мирного атома» является Франция. Около 80%электроэнергии здесь
вырабатывается на АЭС. В Германии, наоборот, принято решение к 2020 году
закрыть все АЭС на территории страны. В США после нескольких лет спада в
ядерной энергетике она вновь объявлена одним из главных направлений
энергетической стратегии. В Австрии по результатам общенационального
референдума было принято решения не вводить в эксплуатацию единственную
построенную там атомную станцию. Дания полностью отказалась от
применения атомной энергии.

В 2008 году Беларусь планирует начать строительство АЭС.  В качестве
потенциальных площадок рассматриваются Краснополянская и Кукшиновская.
Создание в Беларуси АЭС мощностью 2 тыс. МВт внесет значительный вклад в
усиление энергетической безопасности страны. Себестоимость производства
электроэнергии на АЭС в 1,5-2 раза дешевле по сравнению с тепловыми
станциями. Ввод АЭС позволит заместить в топливном балансе Беларуси около
5 млрд. м3 природного газа.

Подумайте и ответьте:
1. Какая форма энергии в какую превращается на АЭС?
2. Можно ли утверждать, что энергия, вырабатываемая на АЭС, дешевле,

чем энергия, получаемая из других источников?
3. В чем заключается опасность АЭС для людей и окружающей среды?

ГЕЛИОЭНЕРГЕТИКА

Солнце - неисчерпаемый источник энергии - ежесекундно дает Земле 80
триллионов киловатт, то есть в несколько тысяч раз больше, чем все
электростанции мира. Нужно только уметь пользоваться им. Например, Тибет -
самая близкая к Солнцу часть нашей планеты - по праву считает солнечную
энергию своим богатством. На сегодня в Тибетском автономном районе Китая
построено уже более пятидесяти тысяч гелиопечей. Солнечной энергией
отапливаются жилые помещения площадью 150 тысяч квадратных метров,
созданы гелиотеплицы общей площадью миллион квадратных метров.
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Хотя солнечная энергия и бесплатна, получение электричества из нее не
всегда достаточно дешево. Поэтому специалисты непрерывно стремятся
усовершенствовать солнечные элементы  и сделать их эффективнее. Новый
рекорд в этом отношении принадлежит Центру прогрессивных технологий
компании “Боинг”. Созданный там солнечный элемент преобразует в
электроэнергию 37 процентов попавшего на него солнечного света.

Это достижение стало возможным, с одной стороны, благодаря
использованию двухслойной конструкции. Верхний слой - из арсенида галлия.
Он поглощает излучение видимой части спектра. Нижний слой - из антимонида
галлия и предназначен улавливать инфракрасное излучение, которое обычно
теряется. С другой стороны, высокая эффективность достигается благодаря
специальному покрытию, преломляющему свет и фокусирующему его на
активные области солнечной ячейки.

В Японии ученые работают над совершенствованием фотогальванических
элементов на кремниевой основе. Если толщину солнечного элемента
существующего стандарта уменьшить в 100 раз, то такие тонкопленочные
элементы потребуют гораздо меньше сырья, что обеспечит их высокую
эффективность и экономичность. Кроме того, их малый вес и исключительная
прозрачность  позволят легко устанавливать их на фасадах зданий и даже на
окнах, для обеспечения электроэнергией жилых домов. Однако поскольку
интенсивность солнечного света не всегда и не везде  одинакова, то даже при
установке множества солнечных батарей, зданию потребуется дополнительный
источник электричества. Одним из возможных решений этого вопроса является
использование  солнечных элементов в комплексе с двухсторонним топливным
элементом. В дневное время, когда работают солнечные элементы, избыточную
электроэнергию можно пропускать через водородный топливный элемент (см.
гл. ВОДОРОД) и таким образом получать водород из воды. Ночью же
топливный элемент сможет использовать этот водород для производства
электроэнергии.

Компактная передвижная электростанция сконструирована германским
инженером Хербертом Бойерманом. При собственном весе 500 кг она имеет
мощность 4 кВт, иначе говоря, способна полностью обеспечить электротоком
достаточной мощности загородное жилье. Это довольно хитроумный агрегат,
где энергию вырабатывают сразу два устройства - ветрогенератор нового типа
и комплект солнечных панелей. Первый оснащен тремя полусферами, которые
(в отличие от обычного ветрового колеса) вращаются при малейшем движении
воздуха, второй - автоматикой, аккуратно ориентирующей солярные элементы
на светило. Добытая энергия накапливается в аккумуляторном блоке, а тот
стабильно снабжает током потребителей.
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Глядя вперед, в те времена, когда штат Калифорния будет нуждаться в
удобных станциях для подзарядки электробатарей, “Южно-калифорнийская
компания Эдисон” планирует начать испытание специальной автостанции для
машин, работающих на солнечной энергии, которая в конечном счете должна
стать обычной заправочной станцией со множеством парковочных мест и
различными магазинами. Солнечные панели на крыше станции, расположенной
в городе Даймонд-Баре, обеспечат энергию для зарядки электромобилей в
течение всего рабочего дня даже зимой. А излишек,
получаемый от этих панелей, будет использоваться для
нужд самой автостанции. Уже в 1981г. через пролив
Ла-Манш совершил перелёт первый в мире самолёт
двигателем, работающим от солнечных батарей. Чтобы
совершить перелёт на расстояние 262 км, ему
потребовалось 5,5 часа. А по прогнозам учёных конца
прошлого века, ожидалось, что к 2000 году на дорогах
Калифорнии появится около 200000 электромобилей.
Возможно, и нам стоит подумать об использовании
солнечной энергии в широких масштабах. В частности, в Крыму с его
“солнцеобильностью”.

Солнечные системы для получения электричества
Концентрация солнечной энергии позволяет получать высокие

температуры (до +70 °С), что вполне достаточно для работы теплового
двигателя. К примеру, если создать параболический концентратор диаметром
до 30 м, то его мощность составит 700 кВт, а этого вполне достаточно для
получения 200 кВт электроэнергии.

Существуют станции, состоящие из множества небольших
концентрирующих коллекторов, каждый из которых независимо следит за
солнцем. Таких концентраторов может быть несколько десятков и более. Все
они передают солнечную энергию жидкости теплоносителю, которая

собирается от всех коллекторов к центральной
энергостанции и, преобразуясь в парогенераторе,
поступает далее в виде электричества потребителю.

А вот еще один наиболее распространенный
способ, позволяющий получать электрическую энергию
прямо из солнечного излучения. Вы встречаете этот
способ на каждом шагу - это фотоэлементы. Хотя у них
есть один недостаток, как и у всех устройств
работающих от солнечного излучения - они работают
только при ясном солнечном дне. Принцип действия их
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прост.
Свет представляет собой частицы, их называют фотонами. Они несут

энергию, количество ее зависит от того в какой области,
длинноволновой или коротковолновой они находятся.
Попадая на предметы, они выбивают электроны с его
поверхности. Этот процесс называется
фотоэлектрическим эффектом и может происходить на
металлической поверхности, в жидкости и в отдельном
атоме газа. Самым простым и удобным материалом
является металл. Однако не все металлы могут дать
одинаковый для всех фотоэффект. Так медь и платина
неспособны дать эффекта при воздействии видимой части
спектра. Самым лучшим материалом оказался кремний. К

тому же на Земле по запасам он на втором месте после кислорода,
что в будущем будет способствовать его масштабному освоению.

Развитие фотоэлементов происходило интенсивно по мере
освоения космоса, когда создавались фотобатареи для спутников
и космических станций. Лишь в конце XX века промышленность
настроилась на народное хозяйство.

Вы наверно встречали карманные калькуляторы или часы? К
нашему счастью, цены на них постоянно падают, и мы уже видим

их применение в жилом комплексе, автотранспорте и быту.

ВЕТРОЭНЕРГЕТИКА

Огромна энергия движущихся воздушных масс. Запасы энергии  ветра
более чем в сто раз превышают
запасы гидроэнергии всех рек
планеты.  Постоянно  и повсюду на
земле  дуют  ветры – от  легкого
ветер ка,  несущего  желанную
прохладу в летний зной, до могучих
ураганов, приносящих
неисчислимый урон  и разрушения.
Всегда неспокоен воздушный океан,
на  дне  которого  мы  живем.

По оценкам различных авторов, общий ветроэнергетический потенциал
Земли равен 1200 ГВт,  однако  возможности  использования  этого  вида
энергии  в различных районах Земли неодинаковы. Среднегодовая скорость
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ветра на  высоте 20–30 м  над  поверхностью  Земли  должна  быть  достаточно
большой,  чтобы мощность   воздушного   потока,   проходящего   через
надлежащим   образом ориентированное вертикальное сечение, достигала
значения,  приемлемого  для преобразования.

Ветроэнергетическая установка,  расположенная  на  площадке, где
среднегодовая удельная мощность воздушного потока составляет  около  500

Вт/м2 (скорость  воздушного  потока  при   этом   равна   7   м/с),   может
преобразовать в электроэнергию около 175 из этих 500 Вт/м2.
Энергия, содержащаяся в  потоке  движущегося  воздуха,

пропорциональна кубу скорости ветра. Однако не вся  энергия  воздушного
потока  может  быть использована даже с помощью идеального устройства.
Теоретически  коэффициент полезного использования (КПИ) энергии
воздушного  потока  может  быть  равен 59,3 %.  На  практике,  согласно
опубликованным  данным,  максимальный  КПИ энергии ветра в реальном
ветроагрегате равен приблизительно 50 %,  однако  и этот показатель
достигается не при всех скоростях, а только при  оптимальной скорости,
предусмотренной проектом. Кроме  того,  часть  энергии  воздушного потока
теряется при преобразовании  механической  энергии  в  электрическую,
которое осуществляется с КПД обычно  75–95  %.  Учитывая  все  эти  факторы,
удельная электрическая  мощность,  выдаваемая  реальным
ветроэнергетическим агрегатом,  видимо,  составляет  30–40  %  мощности
воздушного  потока  при условии,  что  этот  агрегат  работает  устойчиво  в
диапазоне   скоростей, предусмотренных проектом. Однако иногда ветер имеет
скорость,  выходящую  за пределы расчетных скоростей. Скорость ветра
бывает  настолько  низкой,  что ветроагрегат  совсем  не  может  работать,  или
настолько   высокой,   что ветроагрегат  необходимо  остановить  и  принять
меры  по  его  защите   от разрушения. Если скорость  ветра  превышает
номинальную  рабочую  скорость, часть извлекаемой механической энергии
ветра не используется,  с  тем  чтобы не превышать номинальной электрической
мощности генератора.  Учитывая  эти факторы, удельная выработка
электрической энергии в  течение  года,  видимо, составляет  15–30%  энергии
ветра,  или  даже  меньше,  в  зависимости   от

местоположения и параметров ветроагрегата.
Новейшие   исследования   направлены   преимущественно   на   получение
электрической энергии из  энергии  ветра.  Стремление  освоить

производство ветроэнергетических машин  привело  к  появлению  на  свет
множества  таких агрегатов. Некоторые из них достигают  десятков  метров  в
высоту,  и,  как полагают, со временем они могли бы образовать настоящую
электрическую  сеть.
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Малые    ветроэлектрические    агрегаты    предназначены    для
снабжения электроэнергией отдельных домов.

Сооружаются  ветроэлектрические  станции  преимущественно
постоянного тока.  Ветряное  колесо  приводит  в  движение  динамо-машину –
генератор электрического тока, который одновременно заряжает  параллельно
соединенные аккумуляторы.   Аккумуляторная   батарея   автоматически
подключается    к генератору  в  тот  момент,  когда  напряжение  на  его
выходных   клеммах становится  больше,  чем  на  клеммах   батареи,   и   также
автоматически отключается при противоположном соотношении.

В  небольших  масштабах  ветроэлектрические  станции  нашли
применение несколько десятилетий назад. Самая крупная из них мощностью
1250 кВт  давала ток в сеть электроснабжения американского штата Вермонт
непрерывно  с  1941 по 1945 г. Однако после поломки ротора  опыт  прервался
– ротор  не  стали ремонтировать, поскольку  энергия  от  соседней   тепловой
электростанции обходилась дешевле.  По  экономическим  причинам
прекратилась  эксплуатация ветроэлектрических станций и в европейских
странах.

Сегодня ветроэлектрические агрегаты надежно снабжают током
нефтяников; они успешно работают в труднодоступных  районах,  на  дальних
островах,  в Арктике, на тысячах сельскохозяйственных ферм, где  нет
поблизости  крупных населенных пунктов и электростанций  общего
пользования.  Американец  Генри Клюз в штате Мэн построил две  мачты  и
укрепил  на  них  ветродвигатели  с генераторами. 20 аккумулятором по 6 В и
60 по 2 В служат ему в  безветренную погоду, а в качестве резерва он  имеет
бензиновый  движок.  За  месяц  Клюз получает от своих ветроэлектрических
агрегатов 250 кВт·ч энергии; этого  ему хватает  для  освещения  всего
хозяйства,   питания   бытовой   аппаратуры (телевизора, проигрывателя,
пылесоса,  электрической  пишущей  машинки),  а также для водяного насоса и
хорошо оборудованной мастерской.

Широкому применению ветроэлектрических  агрегатов  в  обычных
условиях пока препятствует их высокая себестоимость. Вряд ли требуется
говорить,  что за ветер платить не нужно, однако машины, нужные  для  того,
чтобы  запрячь его в работу, обходятся слишком дорого.

Сейчас  созданы  самые   разнообразные   прототипы   ветроэлектрических
генераторов (точнее, ветродвигателей с  электрогенераторами).  Одни  из

них похожи на обычную детскую  вертушку,  другие – на  велосипедное
колесо  с алюминиевыми лопастями вместо спиц. Существуют агрегаты в виде
карусели  или же  в  виде  мачты  с  системой  подвешенных  друг   над   другом
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круговых ветроуловителей, с горизонтальной или вертикальной осью
вращения,  с  двумя или пятьюдесятью лопастями.

В проектировании установки самая трудная проблема состояла в том,
чтобы при разной силе ветра обеспечить одинаковое число оборотов
пропеллера.  Ведь при подключении к сети  генератор  должен  давать  не
просто  электрическую энергию, а только переменный ток с заданным числом
циклов в секунду,  т.  е. со стандартной частотой 50 Гц. Поэтому угол наклона
лопастей по отношению  к ветру регулируют за счет поворота их  вокруг
продольной  оси:  при  сильном ветре этот угол острее, воздушный поток
свободнее обтекает лопасти и  отдает им меньшую  часть  своей  энергии.
Помимо  регулирования   лопастей   весь генератор автоматически
поворачивается на мачте против ветра.

При использовании ветра возникает серьезная проблема: избыток энергии
в ветреную погоду и недостаток ее в периоды безветрия. Как  же  накапливать
и сохранить  впрок  энергию  ветра?  Простейший  способ  состоит  в  том,  что
ветряное колесо движет насос, который накачивает воду в  расположенный
выше резервуар, а потом  вода,  стекая  из  него,  приводит  в  действие
водяную турбину и генератор постоянного или переменного тока.  Существуют
и  другие способы и проекты: от обычных, хотя и маломощных
аккумуляторных  батарей  до раскручивания  гигантских  маховиков  или
нагнетания  сжатого   воздуха   в подземные пещеры и вплоть  до  производства
водорода  в  качестве  топлива.

Особенно перспективным представляется последний  способ.
Электрический  ток от ветроагрегата  разлагает  воду  на  кислород  и  водород.
Водород  можно хранить в сжиженном виде и сжигать в топках тепловых
электростанций по  мере надобности.

Преимущества ветряных электростанций:
 Ветряные электростанции не загрязняют окружающую среду.
 Ветровая энергия, так же, как биоэнергия, при определенных

условиях (высокая скорость ветра, дорогое топливо для обычных
электростанций) успешно может конкурировать с
невозобновляемыми энергоисточниками.

Недостатки ветряных электростанций:
 Ветер очень нестабилен, с неожиданными сильными порывами и

затишьями. Это затрудняет использование ветровой энергии. Это
пожалуй, единственный и неоспоримый недостаток ветра. Поиск
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технических решений, которые позволили бы компенсировать этот
недостаток - задача номер один ветроэнергетики.

 Ветряные электростанции создают много шума и выглядят уродливо на
фоне сельской местности. Этот тезис очень спорный - по европейским
правилам ветротурбины ставятся на таком расстоянии от жилых зданий,
что бы шум от лопастей не превышал 35 - 40 децибел. Для сравнения шум
в офисе составляет 50 - 60 децибел, а в салоне автомобиля - 70 - 80
децибел, но никто на этом основании не отменяет офисы и автомобили. С
точки зрения обычного человека, ветротурбина выглядит отнюдь не
уродливо, а даже очень изящно и украшает деревенский пейзаж.

 Ветряные электростанции создают помехи теле-и радиосигналам.
Повсеместное применение ветроустановок - только в густонаселенной
Европе их более 25 000 штук, позволяет думать, что этот тезис неверен,
так как прежде чем построить ветроустановку разрешение на это даётся в
том числе и органами радио и телевещания.

 Ветряные электростанции наносят вред птицам, если располагаются в
районе птичьих базаров, на путях массовой миграции и гнездования птиц.
Поэтому процесс получения разрешения на строительство ветротурбин
начинается с обхода природоохранных организаций.

 Ветряные электростанции занимают полезные сельскохозяйственные
земли. Статистика применения ветротурбин в Европе и в мире
показывает, что они занимают не более 1%территории, на которой
располагаются. Для того чтобы не портить воздушный поток
расположенной рядом ветротурбины, они должны находиться на
расстоянии не менее 10 - 15 диаметров рабочего колеса - для
современных установок это расстояние составляет 200 - 500 метров. И
практически на всем этом расстоянии можно выращивать любые
культуры, пасти животных и т. п.

ЗНАЕТЕ ЛИ ВЫ, ЧТО …
ветроэнергетика - это самый быстро растущий источник энергии за

последние 30 лет.
Дания была пионером включения энергии ветра в систему

энергоснабжения страны. В начале развития - в 70-ые годы технология
ветроэнергетики была крайне простой, а единичная мощность агрегатов едва
достигала 100 кВт. В настоящее время ветроэнергетика стала одной из ведущих
отраслей промышленности, обеспечивающей как собственный энергетический
рынок, так и экспортируя большую часть произведённых ветроагрегатов.
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Задание: Изготовьте действующую модель ветроэлектростанции.
Для этого требуется:
1. линейка;
2. небольшой кусок картона, примерно 30x30 см.
3. отрезок проволоки;
4. старый карандаш;
5. две шайбы;
6. канцелярская кнопка;
7. две пробки;
8. немного тонкой веревки или нитки;
9. клей.

Изготовление модели:
1.  Изготовьте  пропеллер из картона и прикрепите его к пробке.
2. Возьмите кусок проволоки длиной около 30 см и вставьте его в другой

конец пробки.
3. Наденьте  одну шайбу на проволоку около пробки. Выдавите вязальной

спицей из карандаша сердечник и наденьте его на проволоку так, чтобы она
свободно  вращалась в нем. Наденьте на проволоку  вторую шайбу позади
карандаша.

4.   Наденьте  на противоположный конец проволоки вторую пробку.
5. Привяжите к проволоке нитку, а на другом ее конце закрепите легкий

груз.

РАБОТА МОДЕЛИ ТУРБИНЫ.
Возьмитесь рукой за карандаш и поднесите модель к вентилятору или

можно самому подуть.
Старайтесь постоянно держать модель перпендикулярно потоку воздуха.
Если модель построена правильно, то пропеллер начнет вращаться и груз,

закрепленный на другом конце проволоки, будет подниматься, потому что
нитка станет накручиваться на проволоку.

На этой модели показано превращение ветровой энергии в механическую.
Примерно так действовали старинные ветряные мельницы.

Если же теперь представить на другом конце проволоки воображаемую
ветровую турбину, мы получим довольно точную  действующую  модель
ветроэлектростанции.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЭНЕРГИИ ПРИРОДНЫХ ЯВЛЕНИЙ

Энергия мирового океана
Известно, что запасы энергии в Мировом океане  колоссальны. Так,

тепловая (внутренняя) энергия, соответствующая перегреву поверхностных вод
океана по сравнению с донными,  скажем, на 20 градусов,  имеет величину
порядка 1026 Дж. Кинетическая энергия океанских течений оценивается
величиной порядка  1018 Дж. Однако пока что люди умеют утилизовать лишь
ничтожные доли этой энергии, да и то ценой больших и медленно
окупающихся капиталовложений.

Энергия приливов
Наиболее очевидным способом использования океанской энергии

представляется постройка приливных электростанций (ПЭС).
Приливы обусловлены силами притяжения Луны и Солнца в сочетании с

центробежными силами, развивающимися при вращении систем Земля-Луна и
Земля-Солнце. Движение этих тел относительно друг друга порождает
различные приливные циклы: полусуточный, весенний квадратурный,
полугодовой и другие более длительные циклы. Все оказывают влияние на
уровень подъема воды, и знание этих колебаний необходимо для правильного
проектирования приливных энергетических систем.

Амплитуда приливов может значительно увеличиваться за счет таких
факторов, как склоны, воронки, характерное отражение и резонанс. Наиболее
часто такие условия наблюдаются в устьях рек.

Теоретически приливные электростанции могли бы производить в целом
635 тыс. ГВтч/год электроэнергии, что является энергетическим эквивалентом
более чем 1 млрд баррелей нефти. Наиболее перспективными в этом отношении
районами являются залив Фанди в Канаде и США, залив Кука на Аляске, Шозе
в бухте Мон-Сен-Мишель во Франции, Мезенский залив в России, устье р.
Северн в Великобритании, залив Уолкотт в Австралии, Сан-Хосе в Аргентине,
залив Асанман в Южной Корее.

С незапамятных времен человек стремился использовать энергию
приливов. Первые приливные мельницы появились на побережье Бретани,
Андалузии и Англии еще в ХII в. В более поздние времена сотни таких
устройств приводили в движение лесопильные и мукомольные машины в
британских владениях на территории Новой Англии (США).

В настоящее время действует совсем немного приливных станций.
Электростанция Ранс является первым и крупнейшим предприятием такого
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рода в мире. Она была задумана как прототип более крупных приливных
станций на побережье Бретани. Строительство началось в 1961 г. и
завершилось в 1968 г. Система использует двадцать четыре 10-мегаваттных
турбины Каплана, обладает проектной мощностью 240 МВт и ежегодно
производит около 50 ГВт•ч электроэнергии. Амплитуда прилива в устье реки
составляет 14 м. Плотина длиной 750 м ограничивает бассейн площадью 22 км2,
который содержит 180 млн м3 полезной воды.

Другая крупная приливная электростанция мощностью 20 МВт
расположена в Аннаполис-Ройал, в заливе Фанди (провинция Новая
Шотландия, Канада). Она была официально открыта в сентябре 1984 г. Система
смонтирована на о. Хогс в устье р. Аннаполис на основе уже существующей
дамбы, защищающей плодородные земли от затопления морской водой в
период штормов. Амплитуда прилива колеблется от 4,4 до 8,7 м.

Стоимость станции Аннаполис-Ройал составила 53 млн долл., или 2650
долл. за киловатт мощности. Согласно проекту, цена производимого
электричества должна была составлять 2,7 цента за киловатт.
Удовлетворительные показатели данной станции подтвердили рентабельность
низконапорных гидроресурсов, открыли широкие перспективы строительства
крупных приливных станций в Канаде и других частях земного шара.

Возможное воздействие приливных электростанций на окружающую среду
будет связано с увеличением амплитуды приливов на океанской стороне
плотины. Это может приводить к затоплению суши и сооружений при высоких
приливах или во время штормов и к вторжению солёной воды в устья рек и
подземные водоносные слои. Водные пищевые цепи и сообщества организмов в
приливной зоне могут пострадать в результате изменения уровня воды и
усилившихся течений как за плотиной, так и перед ней; для водных организмов
небезопасно так же прохождение через турбины.

Следует так же упомянуть ещё одну отрицательную черту приливной
энергии – то, что её выработка непостоянна. При обычной эксплуатации
приливной энергии электричество вырабатывается только в начале прилива
(или отлива). Эта циклическая выработка энергии вряд ли будет
соответствовать суточным циклам потребности в ней. Пиковая потребность и
пиковая выработка могут иногда совпадать, так как часы приливов сдвигаются
по мере смены времён года, но чаще такого совпадения не будет. Это означает,
что выработка энергии другими, центральными, станциями должна снижаться,
когда темп приливной выработки достигает максимума, и возрастать, когда он
падает. На электростанции «Ла-Ранс» эту задачу выполняет компьютер.
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Тепловая энергия океана
Температура воды океана в разных местах  различна.  Между тропиком

Рака и тропиком Козерога поверхность воды нагревается до 82 градусов по
Фаренгейту (27 C).  На глубине в 2000  футов (600 метров) температура падает
до 35,36,37 или 38 градусов по Фаренгейту (2-3.5 С).  Возникает вопрос:  есть
ли  возможность использовать разницу температур для получения энергии?
Могла бы тепловая энергоустановка,  плывущая под водой, производить
электричество? Да, и это возможно.

В далекие 20-е годы нашего столетия Жорж Клод, одаренный,
решительный и весьма настойчивый французский физик, решил исследовать
такую возможность. Выбрав участок океана вблизи берегов Кубы, он сумел-
таки после серии неудачных попыток получить установку мощностью 22
киловатта.  Это явилось большим научным достижением и приветствовалось
многими учеными.

Используя теплую воду на поверхности и холодную на глубине и создав
соответствующую технологию,  мы  располагаем  всем необходимым для
производства электроэнергии, уверяли сторонники использования  тепловой
энергии  океана.  "Согласно  нашим оценкам, в  этих  поверхностных  водах
имеются запасы энергии, которые в 10 000 раз превышают общемировую
потребность в ней".

"Увы, - возражали скептики, - Жорж Клод получил в заливе Матансас
всего 22 киловатта электроэнергии.  Дало ли это  прибыль?"  Не  дало,  так как,
чтобы получить эти 22 киловатта, Клоду пришлось затратить 80 киловатт на
работу своих насосов.

Сейчас приобрела большое внимание "океанотермическая
энергоконверсия" (ОТЭК), т.е. получение электроэнергии за счет разности
температур между  поверхностными  и засасываемыми насосом глубинными
океанскими водами,  например при использовании в замкнутом цикле турбины
таких легкоиспаряющихся жидкостей как пропан, фреон или аммоний.

Последние десятилетия характеризуется определенными успехами в
использовании тепловой энергии океана. Так, созданы установки мини-ОТЕС и
ОТЕС-1 (ОТЕС – начальные буквы английских слов Осеаn Тhеrmal Energy
Conversion, т.e. преобразование тепловой энергии океана). В августе 1979 г.
вблизи Гавайских островов начала работать теплоэнергетическая установка
мини-ОТЕС. Пробная эксплуатация установки в течение трех с половиной
месяцев показала ее достаточную надежность. При непрерывной
круглосуточной работе не было срывов, если но считать мелких технических
неполадок, обычно возникающих при испытаниях любых новых установок. Ее
полная мощность составляла в среднем 48,7 кВт, максимальная –53 кВт; 12 кВт
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(максимум 15) установка отдавала во внешнюю сеть на полезную нагрузку, точ-
нее – на зарядку аккумуляторов. Остальная вырабатываемая мощность
расходовалась на собственные нужды установки. В их число входят затраты
анергии на работу трех насосов, потери в двух теплообменниках, турбине и в
генераторе электрической энергии.

Три насоса потребовались из следующего расчета: один – для подачи
теплой воды из океана, второй – для подкачки холодной воды с глубины около
700 м, третий – для перекачки вторичной рабочей жидкости внутри самой
системы, т. е. из конденсатора в испаритель. В качестве вторичной рабочий
жидкости применяется аммиак.

Установка мини-ОТЕС смонтирована на барже. Под ее днищем помещен
длинный трубопровод для забора холодной воды. Трубопроводом служит
полиэтиленовая труба длиной 700 м с внутренним диаметром 50 см.
Трубопровод прикреплен к днищу судна с помощью особого затвора,
позволяющего в случаи необходимости ого быстрое отсоединение.
Полиэтиленовая труба одновременно используется и для заякоривания системы
труба–судно. Оригинальность подобного решения не вызывает сомнений,
поскольку якорные постановки для разрабатываемых ныне более мощных
систем ОТЕС являются весьма серьезной проблемой.

Впервые в истории техники установка мини-ОТЕС смогла отдать во
внешнюю нагрузку полезную мощность, одновременно покрыв и собственные
нужды. Опыт, полученный при эксплуатации мини-ОТЕС, позволил быстро
построить более мощную теплоэнергетическую установку ОТЕС-1 и
приступить к проектированию еще более мощных систем подобного типа.

Новые станции ОТЕС на мощность во много десятков и сотен мегаватт
проектируются без судна. Это – одна грандиозная труба, в верхней части
которой находится круглый машинный зал, где размещены все необходимые
устройства для преобразования анергии. Верхний конец трубопровода
холодной воды расположится в океане на глубине 25–50 м. Машинный зал
проектируется вокруг трубы на глубине около 100 м. Там будут установлены
турбоагрегаты, работающие на парах аммиака, а также все остальное
оборудование. Масса всего сооружения превышает 300 тыс. т. Труба-монстр,
уходящая почти на километр в холодную глубину океана, а в ее верхней части
что-то вроде маленького островка. И никакого судна, кроме, конечно, обычных
судов, необходимых для обслуживания системы и для связи с берегом.

Представляется, что некоторые из предлагавшихся океанских
энергетических установок могут быть реализованы,  и стать рентабельными
уже в настоящее время.
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Энергия волн и течений
Ещё в начале XX века американский инженер Рансом сконструировал

установку, использующую энергию волн для сжатия воздуха. Схема его
установки показана на рисунке.

Конструктором С. Солтером (S. Salter; Эдинбургский университет,
Шотландия) предложен проект “Кивающая утка”. Поплавки, покачиваемые
волнами, дают энергию стоимостью всего 2,6 пенса за 1 КВт\ч, что лишь
незначительно выше стоимости
электроэнергии, которая вырабатывается
новейшими электростанциями,
сжигающими газ (в Британии это - 2,5
пенса), и заметно ниже, чем дают АЭС
(около 4,5 пенса за 1 КВт\ч).

Бакены и маяки,  использующие
энергию  волн,  уже  усеяли прибрежные
воды Японии.  В течение многих лет бакены
– свистки береговой охраны США действуют благодаря волновым  колебаниям.

Недавно группа ученых океанологов обратила внимание на тот факт,  что
Гольфстрим несет свои  воды  вблизи  берегов Флориды со скоростью 5 миль в
час. Идея использовать этот поток теплой воды была весьма заманчивой.
Возможно ли это?  Смогут ли гигантские турбины и подводные пропеллеры,
напоминающие ветряные мельницы,  генерировать электричество, извлекая
энергию из течений и воли? "Смогут" - таково в 1974 году было заключение
Комитета Мак-Артура,  находящегося под эгидой Национального управления
по   исследованию океана и атмосферы в  Майами (Флорида). Общее  мнение
заключалось  в  том, что   имеют место  определенные  проблемы, но все они
могут быть решены в  случае  выделения ассигнований, так как "в этом проекте
нет ничего такого, что превышало бы возможности современной инженерной и
технологической мысли".

Выгоды использования энергии океана
Таким образом,  в  океане,  который составляет 71 процент поверхности

планеты, потенциально имеются различные виды энергии - энергия волн и
приливов;  энергия химических связей газов, питательных веществ,  солей и
других  минералов;  скрытая энергия водорода, находящегося в молекулах
воды; энергия течений, спокойно и нескончаемо движущихся в различных
частях океана; удивительная по запасам энергия,  которую можно получать,
используя разницу температур воды океана на  поверхности  и  в глубине, и их
можно преобразовать в стандартные виды топлива.
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Такие количества энергии, многообразие ее форм гарантируют, что  в
будущем человечество не будет испытывать в ней недостатка. В то же время не
возникает необходимости зависеть от одного - двух основных источников
энергии,  какими, например, являются давно использующиеся ископаемые
виды топлива и  ядерного горючего,  методы получения которого были
разработаны недавно.

Океан - это не плоское, безжизненное водное пространство, а огромная
кладовая беспокойной энергии.  Здесь плещут волны, рождаются приливы и
отливы,  пересекаются течения,  и все  это наполнено энергией.

Геотермальная энергия
Энергетика земли – геотермальная энергетика базируется на

использовании природной  теплоты  Земли.  Верхняя  часть  земной  коры
имеет  термический градиент, равный 20–30 °С в расчете на 1 км глубины, и,
количество  теплоты, содержащейся  в  земной  коре  до  глубины  10  км  (без
учета  температуры поверхности), равно приблизительно 12,6.1026 Дж.  Эти
ресурсы  эквивалентны теплосодержанию 4,6·1016 т угля  (принимая  среднюю
теплоту  сгорания  угля равной  27,6.109  Дж/т),  что  более   чем   в   70   тыс.
раз   превышает теплосодержание всех технически и экономически
извлекаемых мировых  ресурсов угля. Однако геотермальная теплота в верхней
части земной слишком  рассеяна, чтобы на ее базе решать мировые
энергетические проблемы. Ресурсы,  пригодные для промышленного
использования, представляют собой отдельные  месторождения геотермальной
энергии,  сконцентрированной  на  доступной  для   разработки глубине,
имеющие  определенные  объемы  и  температуру,   достаточные   для
использования их в целях производства электрической энергии или теплоты.

С геологической  точки  зрения  геотермальные  энергоресурсы  можно
разделить на гидротермальные конвективные  системы,  горячие  сухие

системы вулканического происхождения и системы с высоким тепловым
потоком.

К категории  гидротермальных  конвективных  систем  относят  подземные
бассейны пара или  горячей  воды,  которые  выходят  на  поверхность  земли,
образуя гейзеры, сернистые грязевые озера. Образование таких систем  связано
с наличием источника теплоты - горячей или расплавленной скальной
породой, расположенной  относительно  близко  к  поверхности  земли.
Гидротермальные конвективные системы обычно  размещаются  по  границам
тектонических  плит земной коры, которым свойственна вулканическая
активность.
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В принципе для производства электроэнергии на месторождениях с
горячей водой применяется метод, основанный на использовании  пара,
образовавшегося при испарении горячей жидкости на  поверхности.  Этот
метод  использует  то явление,  что  при  приближении  горячей  воды
(находящейся   под   высоким давлением) по скважинам из бассейна к
поверхности давление  падает  и  около 20 % жидкости вскипает и
превращается в пар. Этот пар отделяется  с  помощью сепаратора от воды и
направляется в турбину. Вода, выходящая из  сепаратора, может  быть
подвергнута  дальнейшей   обработке   в   зависимости   от   ее минерального
состава. Эту воду можно закачивать обратно  в  скальные  породы сразу или,
если это экономически оправдано,  с  предварительным  извлечением из нее
минералов.

Другим методом  производства  электроэнергии  на  базе  высоко- или
среднетемпературных геотермальных  вод  является  использование

процесса  с применением  двухконтурного  (бинарного)  цикла.  В  этом
процессе   вода, полученная из  бассейна,  используется  для  нагрева
теплоносителя  второго контура (фреона или изобутана), имеющего низкую
температуру  кипения.  Пар, образовавшийся в результате кипения этой
жидкости, используется для  привода турбины.  Отработавший  пар
конденсируется  и  вновь   пропускается   через теплообменник, создавая тем
самым замкнутый цикл.

Ко   второму   типу   геотермальных   ресурсов   (горячие системы
вулканического происхождения) относятся магма и непроницаемые горячие
сухие породы (зоны  застывшей  породы  вокруг  магмы  и  покрывающие  ее
скальные породы). Получение  геотермальной  энергии  непосредственно  из
магмы  пока технически неосуществимо. Технология, необходимая для
использования  энергии горячих  сухих  пород,  только  начинает
разрабатываться.   Предварительные технические разработки методов
использования  этих  энергетических  ресурсов предусматривают  устройство
замкнутого  контура  с  циркулирующей  по  нему жидкостью, проходящего
через горячую породу. Сначала  пробуривают  скважину, достигающую
области залегания горячей породы; затем через нее в  породу  под большим
давлением закачивают холодную воду, что  приводит  к  образованию  в ней
трещин. После этого через образованную таким образом  зону  трещиноватой

породы пробуривают вторую скважину. Наконец,  холодную  воду  с
поверхности закачивают  в  первую  скважину.   Проходя   через   горячую
породу,   она нагревается, извлекается через вторую  скважину  в  виде  пара
или  горячей воды, которые  затем  можно  использовать  для  производства
электроэнергии одним из рассмотренных ранее способов.
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Геотермальные системы третьего типа существуют в тех  районах,  где
в   зоне   с   высокими   значениями    теплового    потока    располагается
глубокозалегающий осадочный бассейн. В  таких  районах,  как

Парижский  или Венгерский  бассейны,  температура  воды,  поступающая  из
скважин,   может достигать 100 °С.

ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ДЕРЕВНИ

Кроме замены традиционных источников энергии альтернативными,
существуют проекты по созданию экологически чистых и сбалансированных
городов и деревень будущего. Основой для их создания будут служить
применение экономичных материалов, а также оптимальный режим
использования энергии, который смогут поддерживать с помощью
компьютерных программ.

Хранителем домашнего очага и незримым существом в доме, по
старинным поверьям, служит теплый домовой. Техническую помощь ему в
скандинавских странах, в первую очередь в Швеции, оказывает теперь
программно управляемая бытовая теплоцентраль “Аквае 47 ОД”. Разработанная
шведской фирмой “Электро стандард”, эта установка довольствуется скромным
местом, скажем, площадью кухни.

Тепловые насосы и узел нагрева воды вмонтированы в нее еще на заводе-
изготовителе. Принцип экономного вторичного обогрева таков: из
использованного воздуха ванной комнаты, кухни и подсобок тепловая энергия
возвращается в систему отопления традиционного типа и утилизируется
водогрейным котлом. Дополнительные калории от внешних источников газа
или жидкого топлива отбираются на эти цели лишь по мере необходимости.
Особые клапаны в наружных стенах, снабженные противопылевым фильтром и
входящие в комплект установки, обеспечивают подвод чистого воздуха и
равномерную безвытяжную смену его в доме. Это достижение компьютерной
теплотехники предназначено прежде всего для односемейных домов, например,
для загородных коттеджей; оно сокращает наполовину обычный расход
энергии.

В испанском поселке Сант-Джосеп на острове Ивиса сооружается первая в
мире экологическая деревня будущего, где поселятся четыреста человек. В
проекте участвуют специалисты из всех стран Европы. Чтобы оптимально
использовать солнечный свет, “умные” дома сами станут регулировать
внутреннюю температуру. Это позволяет как новая технология, так и сами
материалы - каркас из алюминия и поликарбоната с огромными застекленными
поверхностями, где циркулирует прозрачная жидкость. Получится
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своеобразный щит, впускающий солнечный свет, но удерживающий тепло.
Температура зимой и летом будет одинаковая - 20-22 градуса. Избыток энергии
поступит в термический теплонакопитель. Электроэнергию там станут
вырабатывать также ветряные мельницы и солнечные батареи, избыток ее
опять же сберегут огромные аккумуляторы. Биоочистная установка превратит
органические отходы - мусор и сточные воды, в метан, преобразуемый затем в
электричество. Структура здания гарантирует сохранность свыше 85 процентов
энергии. На гигантской биоферме будут выращивать скот, рыбу, а так же
овощи, фрукты и злаки.

Возможно, такие проекты пока невозможно реализовать в значительных
масштабах. До серийного производства “умных” экологически чистых домов
еще далеко, но уже сейчас реализация некоторых проектов (постройка мини-
ГЭС, солнечных, ветровых, мусорных электростанции) вполне реальна.

ТРАНСПОРТИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ

Потребители электроэнергии имеются повсюду. Производиться же она в
сравнительно немногих местах, близких к источникам топливо- и
гидроресурсов. Электроэнергию не удаётся консервировать в больших
масштабах. Она должна быть потреблена сразу же после получения. Поэтому
возникает необходимость в передаче электроэнергии на большие расстояния.

Передача энергии связана с заметными потерями. Дело в том, что
электрический ток нагревает провода линий электропередачи. В соответствии с
законом Джоуля- Ленца энергия, расходуемая на нагрев проводов линии,
определяется формулой:  Q = I2Rt, где R-сопротивление линии. При очень
большой длине линии передача энергии может стать экономически
невыгодной. Значительно снизить сопротивление линии практически весьма
трудно. Поэтому приходиться уменьшать силу тока.

Так как мощность тока пропорциональна произведению силы тока на
напряжение, то для сохранения передаваемой мощности нужно повысить
напряжение в линии передачи. Чем длиннее линия передачи, тем выгоднее
использовать более высокое напряжение. Между тем генераторы переменного
тока строят на напряжение, не превышающие 16-20 кВ. Более высокое
напряжение потребовало бы принятия сложных специальных мер для изоляции
обмоток и других частей генератора.

Поэтому на крупных электростанциях ставят повышающие
трансформаторы. Трансформатор увеличивает напряжение в линии во столько
же раз, во сколько уменьшает силу тока.
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Для непосредственного использования электроэнергии в двигателях
электропривода станков, в осветительной сети и для других целей напряжение
на концах линии нужно понизить. Это достигается с помощью понижающих
трансформаторов.

Обычно понижение напряжения и соответственно увеличения силы тока
происходят в несколько этапов. На каждом этапе напряжение становится всё
меньше, а территория, Охватываемая электрической сетью- всё шире.

При очень высоком напряжении между проводами начинается коронный
разряд, приводящий к потерям энергии. Допустимая амплитуда переменного
напряжения должна быть такой, чтобы при заданной площади поперечного
провода потери энергии вследствие коронного разряда были незначительными.

Электрические станции ряда районов страны объединены
высоковольтными линиями передач, образуя общую электрическую сеть, к
которой присоединены потребители. Такое объединение, называемое
энергосистемой, даёт возможность сгладить «пиковые» нагрузки потребления
энергии в утренние и вечерние часы. Энергосистема обеспечивает
бесперебойность подачи энергии потребителям вне зависимости от места их
расположения.

Электроэнергетические системы и электрические сети
Электрическая часть электростанции включает в себя разнообразное

основное и вспомогательное оборудование. К основному оборудованию,
предназначенному для производства и распределения электроэнергии,
относятся:

Синхронные генераторы, вырабатывающие электроэнергию(на ТЭС-
турбогенераторы);

Сборные шины, предназначенные для приёма электроэнергии от
генераторов и распределения её к потребителям;

Коммуникационные аппараты- выключатели, предназначенные для
включения и отключения цепей в нормальных и аварийных условиях, и
разъединители, предназначенные для снятия напряжения с обесточенных
частей электроустановок и для создания видимого разрыва цепи;

Электроприемники собственных нужд (насосы, вентиляторы, аварийное
электрическое освещение и т.д.)

Вспомогательное оборудование предназначено для выполнения функций
измерения, сигнализации, защиты и автоматики и т.д.

Энергетическая система (энергосистема) состоит из электрических
станций, электрических сетей и потребителей электроэнергии, соединённых
между собой и связанных общностью режима в непрерывном процессе
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производства, распределения и потребления электрической и тепловой энергии
при общем управлении этим режимом.

Электроэнергетическая (электрическая) система-это совокупность
электрических частей электростанций, электрических сетей и потребителей
электроэнергии, связанных общностью режима и непрерывностью процесса
производства, распределения и потребления электроэнергии. Электрическая
система-часть энергосистемы, за исключением тепловых сетей и тепловых
потребителей. Электрическая сеть-совокупность электроустановок для
распределения электрической энергии, состоящая из подстанций,
распределительных устройств, воздушных и кабельных линий
электропередачи. По электрической сети осуществляется распределение
электроэнергии от электростанций к потребителям. Линия
электропередачи(воздушная или кабельная)-электроустановка,
предназначенная для передачи электроэнергии.

В нашей стране применяются стандартные номинальные (междуфазные)
напряжения трёхфазного тока частотой 50Гц в диапазоне 6 - 750 кВ, а также
напряжения 0,66; 0,38 кВ. Для генераторов применяют номинальные
напряжения 3 - 21 кВ.

Передача электроэнергии от электростанций по линиям электропередачи
осуществляется при напряжениях 110 - 750кВ, т. е. значительно превышающих
напряжения генераторов. Электрические подстанции применяются для
преобразования электроэнергии одного напряжения в электроэнергию другого
напряжения. Электрическая подстанция-это электроустановка,
предназначенная для преобразования и распределения электрической энергии.
Подстанции состоят из трансформаторов, сборных шин и коммутационных
аппаратов, а также вспомогательного оборудования: устройств релейной
защиты и автоматики, измерительных приборов. Подстанции предназначены
для связи генераторов и потребителей с линиями электропередачи.

Классификация электрических сетей может осуществляться по роду тока,
номинальному напряжению, выполняемым функциям, характеру потребителя,
конфигурации схемы сети и т.д.

По роду тока различаются сети переменного и постоянного тока; по
напряжению: сверхвысокого напряжения(,высокого напряжения ,низкого
напряжения (<1кВ).

По конфигурации схемы сети делятся на замкнутые и разомкнутые.
По выполняемым функциям различаются системообразующие, питающие

и распределительные сети. Системообразующие сети напряжением 330-1150кВ
осуществляют функции формирования объединённых энергосистем,
включающих мощные электростанции, обеспечивают их функционирование
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как единого объекта управления и одновременно передачу электроэнергии от
мощных электростанций. Они же осуществляют системные связи, т.е. связи
между энергосистемами очень большой длины. Режимом системообразующих
сетей управляет диспетчер объединённого диспетчерского управления(ОДУ).В
ОДУ входит несколько районных энергосистем- районных энергетических
управлений (РЭУ).

Питающие сети предназначены для передачи электроэнергии от
подстанций системообразующей сети и частично от шин 110-220кВ
электростанций к центрам питания(ЦП) распределительных сетей- районным
подстанциям. Питающие сети обычно замкнутые. Как правило, напряжение
этих сетей 110-220кВ,по мере роста плотности нагрузок, мощности станций и
протяжённости электрических сетей напряжение иногда достигает 330-550 кВ.

Районная подстанция обычно имеет высшее напряжение 110 - 220 кВ и
низшее напряжение 6 - 35 кВ. На этой подстанции устанавливают
трансформаторы, позволяющие регулировать под нагрузкой напряжение на
шинах низшего напряжения.

Распределительная сеть предназначена для передачи электроэнергии на
небольшие расстояния от шин низшего напряжения районных подстанций к
промышленным, городским, сельским потребителям. Такие распределительные
сети обычно разомкнутые. Различают распределительные сети высокого и
низкого напряжения. В свою очередь по характеру потребителя
распределительные сети подразделяются на сети промышленного, городского и
сельскохозяйственного назначения. Преимущественное распространение в
распределительных сетях имеет напряжение 10 кВ, сети 6 кВ применяются при
наличии на предприятиях значительной нагрузки электродвигателей с
номинальным напряжением 6 кВ. Напряжение 35 кВ широко используется для
создания центров питания 6 и 10 кВ в основном в сельской местности.

Для электроснабжения больших промышленных предприятий и крупных
городов осуществляется глубокий ввод высокого напряжения, т.е. сооружение
подстанций с первичным напряжением 110-500 кВ вблизи центров нагрузок.
Сети внутреннего электроснабжения крупных городов – это сети 110 кВ, в
отдельных случаях к ним относятся глубокие вводы 220/10 кВ. Сети
сельскохозяйственного назначения в настоящее время выполняют на
напряжение 0,4-110 кВ.

Воздушные линии электропередач (ВЛ) предназначены для передачи
электроэнергии на расстояние по проводам. Основными конструктивными
элементами ВЛ являются провода(служат для передачи электроэнергии), тросы
(служат для защиты ВЛ от грозовых перенапряжений), опоры (поддерживают
провода и тросы на определённой высоте), изоляторы (изолируют провода
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опоры), линейная арматура(с её помощью провода закрепляются на изоляторах,
а изоляторы на опорах).

Длина линий электропередач в Беларуси (1996г.): 750 кВ – 418 км, 330 кВ
– 3951 км, 220 кВ – 2279 км, 110 кВ – 16034 км.

Наиболее распространенные провода – алюминиевые, сталеалюминевые, а
также из сплавов алюминия. Силовые кабели состоят из одной или нескольких
токопроводящих жил, отделенных друг от друга и от земли изоляцией.
Токопроводящие жилы- из алюминия однопроволочные (сечением до 16) или
многопроволочные. Кабель с медными жилами применяется во взрывоопасных
помещениях.

Изоляция выполняется из специальной пропитанной минеральным маслом
кабельной бумаги, накладываемой в виде лент на токопроводящие жилы, а
также может быть резиновой или полиэтиленовой. Защитные оболочки,
накладываемые поверх изоляции для предохранения ее от влаги и воздуха,
бывают свинцовыми, алюминиевыми или поливинилхлоридными. Для защиты
от механических повреждений предусмотрена броня из стальных лент или
проволок. Между оболочкой и броней- внутренние и внешние защитные
покровы.

Внутренний защитный покров (подушка под броней)-джутовая прослойка
из хлопчатобумажной пропитанной пряжи или из кабельной сульфатной
бумаги. Наружный защитный покров- из джута, покрытого антикоррозионным
составом.

Существенную часть в потреблении электроэнергии составляют потери в
сетях (7-9%).

ПРОЕКТ «ПОСТОЯННОЕ ЭЛЕКТРИЧЕСТВО БЕЗ ЗАГРЯЗНЕНИЯ
ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ» («ПЭБОС»)

Задача проекта состоит в следующем: с помощью гелио установок и ветра
установок обеспечить себя постоянным электричеством и стать электра
независимым от основных источников электричества.

Рассмотрим основные положения проекта. На территории участка не
обходимо установить одну три ветра установки не большой мощности, так
чтобы они находились на расстоянии 15 -20 метров от дома также друг от
друга. Мы выбрали ветра установку не большой мощности «конвет-1Э» с
асинхронным генератором «2кВт, 230Вт» ветрено колесо с двумя лопастями
вращает генератор. Благодаря применению инвертора или выпрямителя можно
обеспечить энергией всю бытовую технику, а также заряжать аккумуляторные
батареи. КПД такой установки 46 – 48%. Особая конструкция лопастей и
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специальные приспособления позволяют «конвекту -1Э» эффективно начинать
работать при силе ветра 4 метра в секунду. Масса установки примерно 400кг.
Также можно применить гелио установки двух типов: машинные и без
машинные. Без машинные установки, основанные на фотоэлектрических
методов преобразования энергии солнечной батареи можно установить на
крыши дома. Если есть рядом домик для подсобного хозяйства, то можно
установить солнечные батареи на его крыши, а внутри поставить аккумуляторы
для сбора энергии. КПД таких установок 13 – 15%. Масса солнечных батарей
будет зависеть от площади крыши.

Рассмотрим машинные установки поскольку энергия солнечного
излучения распределена по большой площади (иными словами, имеет низкую
плотность), любая установка для прямого использования солнечной энергии
должна иметь собирающее устройство (коллектор) с достаточной
поверхностью.

Простейшее устройство такого рода – плоский коллектор; в принципе это
черная плита, хорошо изолированная снизу. Она прикрыта стеклом или
пластмассой, которая пропускает свет, но не пропускает инфракрасное
тепловое излучение. В пространстве между плитой и стеклом чаще всего
размещают черные трубки, через которые текут вода, масло, ртуть, воздух,
сернистый ангидрид и т. п. Солнечное излучение, проникая через стекло или
пластмассу в коллектор, поглощается черными трубками и плитой и нагревает
рабочее вещество в трубках. Тепловое излучение не может выйти из
коллектора, поэтому температура в нем значительно выше (па 200–500°С), чем
температура окружающего воздуха. В этом проявляется так называемый
парниковый эффект.

Устанавливаются они
аналогично, некоторые
машинные установки
можно собрать самому.

Данное
комбинирование
позволяет предохраниться
отключение
электричества, основных
источников. В солнечную
и без ветреную погоду
накопление энергии
происходит за счет гелио
установок. В облачную и Рис. 1
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ветреную погоду за счет ветра установки.
Самым идеальным случаем считается солнечный день и ветреная погода.

Тогда энергия будет накапливаться за счет ветра и гелио установок. На
рисунках изображены схемы двух видов получения энергии.

На рис. 1 изображена схема, в которой солнечные батареи находятся на
крыши дома, а ветра установки на территории. Основной накопитель энергии
находится в доме.

Рассмотрим еще схему,
предназначенную для
подсобного хозяйства  рис.2.

На рис. 2 солнечная
батарея находится на крыши
подсобного хозяйства,
аккумулятор, для накопления
энергии внутри который
соединен с основным
аккумулятором. Внутри дома
идет распределение к
источнику потребления.

Данный проект является
выгодным и независящим от
источников энергии, не
загрязняющим окружающую среду.

Этот проект находится в стадии разработки и усовершенствован. В этой
работе представлено только суть проекта без углубления процесса передачи,
хранения и распределения энергии.

Произведем небольшие расчеты количества потребляемой энергии, а также
необходимого количества средств, которые нужно затратить на установку ВЭУ.

В течении суток потребляет в среднем 1.5-10 кВт, таким образом затраты
на приобретение и установку ВЭУ с аккумулятором составит 5-6 тысяч
долларов для обеспечения энергией, один или 2 дома, включая подсобное
хозяйства.   Для нашего проекта мы выбрали ветроэлектрическую установку
ВЭУ-08. Расскажем подробнее об этой установки, а также об ее
характеристиках. Ветра установка ВЭУ-08 предназначена для обеспечения
электроэнергией небольших объектов. Применяется как в местах, где
отсутствует сетевая энергия (туристические лагеря, фермерские хозяйства,
дачные участки, питание автономных комплексов), так и в качестве резервного
источника электроэнергии для частных домов, коттеджей.
На ВЭУ-08 применена аэромеханическая система стабилизации частоты

Рис. 2
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вращения ветротурбины, позволяющая эксплуатировать ее в широком
диапазоне скоростей ветра. Тихоходный генератор на постоянных магнитах
прямо приводится турбиной. Отсутствие мультипликатора и системы
возбуждения генератора обеспечивает высокий ресурс ветроустановки. Этой
установкой обеспечивается питание нагрузки мощностью до 1.5кВт
стабилизированным синусоидальным напряжением 220В/50Гц, а также
возможность подключения к системе фотоэлектрических модулей.

Основные характеристики ВЭУ-08.
Номинальная мощность 800 Вт
Диаметр ветротурбины 3.1 м
Стартовая скорость ветра 2.5 м/с
Расчетная скорость ветра 8м/с
Макс. эксплуатационная  скорость ветра 50 м/с
Номинальная частота  вращения  310 об/мин
Метод  остановки   флюгирование
Регулирование  оборотов  изменение  шага
Номинальное  напряжение  генератора  24 В
ЭДС  генератора  до 60 В
Рекомендуемая  высота  мачты  11-17 м
ВЭУ-08 имеет следующий вид

1-Ветротурбина, 2-
Генератор, 3-
Центральная рама, 4-
Кожух, 5-Хвостовая
балка, 6-Киль, 7-Кок
ветротурбины, 8-
Выпрямитель, 9-Трос
флюгирования
ветротурбины,

10-Опорно-
поворотное устройство
с токосьемом

Если на участке не построен домик для подсобного хозяйства, тогда можно
солнечные батареи укрепить на мачте ветроустановки. На  Рис. 4 представлена
подробная схема, с помощью которой  осуществляется получение энергии от
ВЭУ и от солнечной батареи (фотоэлектрического модуля).

Рис. 3
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В типовой состав системы энергообеспечения нагрузок 220В/50Гц на
основе ВЭУ-08 входят следующие компоненты:

Головка ВЭУ-08 - вырабатывает "грубую" электроэнергию с
нестабильными параметрами, зависящими от скорости ветра.

Фотоэлектрический модуль (ФЭМ) - опциональный компонент,
вырабатывающий
дополнительную "грубую"
энергию. Повышает
надежность
энергообеспечения и
суммарную выработку
энергии.

Аккумуляторная
батарея (АБ) - накопитель
энергии для согласования
графиков выработки и
потребления энергии.
Применяется кислотная АБ
с номинальным
напряжением 24В и
рекомендуемой емкостью
190АЧ. Может
составляется из двух
автомобильных стартерных
АБ 12В.
Источник бесперебойного
питания - устройство,
согласующее между собой
указанные выше

компоненты, нагрузку и внешнюю сеть 220В. Заряжает АБ от ВЭУ, ФЭМ и
внешней сети 220В. Преобразует накопленную в АБ энергию в
стабилизированные 220В/50Гц с номинальной мощностью до 1.5кВт.
Автоматически коммутирует нагрузку на питание от внешней сети 220В или от
преобразователя. Отображает параметры системы на цифровом индикаторе.
Мачта - служит для установки головки на высоте 11-17м, на которой ветровой
поток не затеняется препятствиями и имеет достаточную скорость.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Энергетика – та область человеческой деятельности, которая оказывает
самое разрушительное воздействие на природу. Отчасти это воздействие
обусловлено законами самой природы, например, при преобразовании энергии
низкого качества в энергию более высокого качества. Но во многих случаях
загрязнение окружающей среды не является неизбежным и связано с
неэффективным потреблением энергии, с использованием невозобновляемых
источников энергии, с нежеланием перерабатывать отходы производства и т. д.
Эти негативные последствия энергопотребления вполне преодолимы, хотя
иногда это требует значительных средств и осуществляется обычно с большим
трудом. Но у человечества нет выбора. Миллиарды лет понадобились, чтобы
человек смог достичь нынешней степени цивилизации. И если мы хотим, чтобы
человечество и все живое на Земле продолжало жить и наслаждаться жизнью
еще бессчетное количество поколений, то использование безопасной и
возобновляемой энергии - единственный способ достичь этой цели.

На нас лежит огромная ответственность сохранить мир пригодным к
проживанию людей, животных, растений, всех живых организмов. Пусть это
станет нашей общей целью и целью каждого из нас!


