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OBISK V SOSTANJSKI ELEKTRARNI

0b cesti med 3o3tanjem in Titovim Velenjem stoji na desni pod
grickom skupina stavb z visokimi dimniki in z zna&ilnimi 3iro-
kimi stolpi, iz katerih se vali no& in dan megla. To je Termo-
elektrarna SoStanj (TES). Ta je lani oddala v elektriéno omrei-
je dobrih 3750 gigawattur elektriénega dela. Najve&ja slovenska
elektrarna je tako sama pokrila skoraj 47 % potreb po elektrig-
nem delu v nadi republiki. Preostanek so prispevale druge top-
lotne elektrarne skupaj z jedrsko elektrarno Krdko (10 %) in
vodne elektrarne (36 %), nekaj pa smo dobili iz drugih republik
in iz tujine (7 %).

V €asu splo3ne energijske lakote je 3o35tanjska elektrarna vred-
na vse pozornosti. Ima &tiri enote, ki so jih gradili drugo za
drugo in vsaka poznejsa je zmogljivej%a in boljsa (sl1.1).
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V toplotni elektrarni poganja dinamostroj (generator na induk-
cijo), ki oddaja elektriéno delo, parna turbina. Parna turbina
oddaja mehaniéno delo, dovajamo pa ji toploto, V So3tanjski e-
lektrarni je to toplota, ki se sprosti pri seZiqu premoga. Lani
je elektrarna porabila veé kot &tiri in pol milijona ton premo-
ga (4 741 000 ton). Ve&ji del je bil to lignit iz velenjskega
rudnika, nekaj pa je bilo tudi premoga iz drugih slovenskih in
jugoslovanskih rudnikov. Premog iz drugih premogovnikov je ne-
koliko bol1j3i od lignita, a v povpreiju se je pri seZigu 1 ki-
lograma sprostilo okoli 9,1 milijona joulov toplote. S seiigom
premoga so dobili lani tako 4,3.10'% joulov ali skoraj natanko
12 000 GWh toplote.

S Sirokimi potezami, ne da bi se spuScali v tehni&ne nadrobnos-
ti, opisimo najvedjo, to je fetrto enoto 3o3tanjske elektrarne.

Druge so ji precej podobne, le da so manjse.

Iz bliZnjega rudnika dovaja lignit teko&i trak na veliko odla-
gali3ce, kamor odloZijo tudi premog iz Zelezniikih vagonov. Tam
nalagata velika nakladalna stroja premog na tekoca trakova, ki
ga preneseta do bunkerjev ob kotlih (1 na s1.2). 0d tam pride v
mline (2), ki ga sproti meljejo. MeSanico premogovega prahu in
vrofega zraka (3) vpihajo skozi gorilnike (4) v gorilno komoro
(5), kjer premog zgori. Tok vroCih dimnih plinov poganja velik
ventilator (6) navzgor. Nekoliko ohlajene dimne pline vodita
nato navzdol kanala (7) skozi grelnik sveZzega zraka (8). V e-
lektriénem filtru (9) odloZijo prah, nakar jih ventilator (10)
odérpa skozi 230 metrov visoki dimnik (11). Pepel odlagajo v
rudniske ugreznine, nekaj pepela iz elektriénih filtrov pa po-
rabijo za izdelavo zidakov.

Skoraj sto metrov visoki kotel (12) visi na §tirih nosilnih
stebrih. Ko se kotel segreje, se zaradi temperaturnega razteza-
nja raztegne za pol metra navzdol. Skupaj z ogrodjem in pomoZni-
mi napravami tehta kotel 15 tiso& ton in vsebuje cevi s skupno
dolZzino ve& kot 350 tiso& metrov in skupno povrd§ino skoraj 45
tisof kvadratnih metrov. Med cevmi je 35 tisoé zvarov.
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Slika 3 MontaZa nizkotla&nega
dela turbine v 3o3tanjski elek-
trarni. V parni turbini brizga
para na lopatice, podobno kot
brizga voda na lopatice vodne
turbine, le da so pri parni
turbini lopatice razporejene

na poseben na&in, ker se manj-
£ata temperatura in tlak pare,
ko se razpenja in opravlja delo.

Orjaike &rpalke (13), ki rabijo moZ 6 MW, tla€ijo vodo preko
predgrelnikov (14) v kotel. Voda gre najprej v grelnik (15) na
vrhu kotla in nato v uparjalnik (16). Nastala para pusti vodo v
izlogevalniku (17) in se v pregrevalniku (18) pregreje, tako da
doseZe pri tlaku 187 barov temperaturo 5459¢, Pregreta para -
kotel je da ve& kot tiso& ton na uro - poganja visokotla&ni del
turbine (19). Nato se vrne v pregrevalnik (20) na pregrevanje
in poganja %e srednjetlaéni (21) in nizkotlaéni (22) del turbi-
ne. Naposled odteée v kondenzator (23), v katerem se utekolini
in ohladi na okoli 32°C. Erpalke jo notisnejo skozi predgrel-
nik (25) v napajalno posodo (26) in tako sklenejo kroZno pot
vode in pare.

Toploto, ki jo odda para, ko se uteko&ini in ohladi v kondenza-
torju, prevzame voda v drugem, loenem krogu. V njem potiskajo
trpalke (27) vodo v hladilni stolp (28), v katerem se ohladi od
okoli 45°C na okoli 32°C in se vrne v kondenzator. (Na ti tem-
peraturi vpliva temperatura zunanjega zraka.) V hladilnem stol-
pu voda izhlapeva, ko curlja navzdol po kanalih in se razprii.
To se dogaja v spodnjem delu stolpa; preostali del stolpa po-
skrbi, da se tok vlaZnega zraka s kapljicami hitreje dviga (da
stolp "vleée"). Izhlapelo vodo nadomestijo iz zajetja v bliz-
njem potoku, potem ko odstranijo iz nje raztopljeni apnenec in
jo filtrirajo.
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Slika 4 Parna turbina fetrte enote v termoelektrarni 5o03tanj
z dinamostrojem za mo& 335 MW. V hiZici na levi sta visokotla&-
ni in srednjetla&ni del turbine, nato sledita na skupni osi niz-
kotla&ni del turbine in dinamostroj.

V hladilnem stolpu Eetrte enote izhlapi okoli 140 kilogramov
vode v sekundi. Kilogramu vode je treba za izhlapevanje pri
30°C dovesti kaka 2,4 milijona joulov toplote (to je nekaj veég,
kot jo je treba dovesti za izparevanje pri 100°C). Samo za iz-
hlapevanje vode gre tedaj v sekundi okoli 340 milijonov joulov
toplote. Upos3tevati je treba 3e, da se zrak v hladilnem stolpu
segreje. Tako odda Cetrta enota v sekundi 670 milijonov joulov
toplote in 320 milijonov elektrignega dela, prejme pa okoli
1000 milijonov joulov toplote. Veéino toplote prejme pri visoki
temperaturi v kotlu in vecino je odda pri nizki temperaturi v
kondenzatorju. Naposled jo prevzame vlaZni zrak, ki izhaja iz
hladilnega stolpa. Nekaj prejete toplote, vel kot desetina, gre
v Zzgubo s prevajanjem v okolico in z vroé&imi plini v dimniku.

OmreZje ne prejme vsega elektriénega dela, ki ga oddaja dinamo-
stroj, precej ga porabi elektrarna zase. Ta lastna raba qre za
pogon mlinov za premog, Crpalk za vodo, ventilatorjev in podob-
no. Pri racunanju je treba povedati, katero dovedeno delo in ka-
tero dovedeno toploto imamo v mislih. Ce upo3tevamo elektriéno
delo na pragu omreZja in vso toploto, ki jo odda premog, je ter-
moelektrarna %oitanj kot celota v obliki dela oddala slabo tret-
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jino dovedene toplote. Enote so se pri tem odrezale takole: pr-
vi dve skupaj 27 %, tretja 31 % in cetrta 33 %.

Izkoristimo obisk elektrarne za kratko razmiiljanje o toplotnih
strojih, na katerih "sloni na%a civilizacija". To so poleg par-
ne turbine in Ze zastarelega batnega parnega stroja %e stroji

na notranje zgorevanje: bencinski stroj in dieselski stroj. Ze

v &asu, ko so poznali samo parne stroje, se je poskuZal dokopa-
ti do njihove teoretitne osnove Sadi Carnot (s1.5). Svoje misTi
je objavil v knjizici Razmidljanja o gibalni modi ognja in o
strojih za izrabljanje te modi leta 1824. Teprav je 310 Carnotu
bolj za izboljSanje delovanja parnih strojev kot za zakone nara-
ve, ga imajo nekateri za zaetnika termodinamike.

Slika 5 Sadi Carnot (®1796, Pariz - +1832, Pariz). S svojo knji-
7ico je hotel predvsem opozoriti francoske gospodarstve, ki je
tedaj zaostajalo za angle3kim, na prednosti parnega stroja.

Umrl je mlad v epidemiji kolere in po tedanji navadi so z njim
pokopali vefino njegovih rokepisov. Preostanek rokoplsov je le-
ta 1878 njeqov brat izrofil Francoski akademiji znanosti. Odlo-
mek rokopisa iz leta 1825 ka¥e, da je S.Carnot teda] Ze zavrgel
misel o toploti kot snovi. Sodil je, da je toplota v zvezi z gi-
banjem molekul in je celo slutil energijski zakon (namigoval je
na moznost poskusov, ki jih je pozneje naredil J.P.Joule). Ven-
dar te njegove misli niso vplivale na nadaljnji razvoj. Njegovo
knjiZico so zafell prav ceniti Zele po letu 1850. Zasluge za to
ima William Thomson (lord Kelvin), ki je vpeljal absolutno tem-
peraturo, zapisal izkoristek Carnotovega stroja in skupa] z Ru-
dol fom Clausiusom postavil entropijski zakon.
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Zamislil si je idealni toplotni stroj, ki odda v danih okolis&j
nah najvec dela. Tak zamisljeni stroj, ki ga imenujemo danes po
Carnotu, zdruZuje glavne znalilnosti vseh toplotnih strojev. Pe
riodiéno ponavlja spremembo, za katero je zna&ilno dvoje. Prvié:
sprememba je reverzibilna, kar naj pomeni, da jo je mogoie ta-
kole obrniti: ¢e pri prvotni spremembi stroju dovedemo toploto
in odvedemo od njega delo, odvedemo pri obrnjeni spremembi prav
tolikino toploto in mu dovedemo prav tolik3no delo. Drugié:
stroj prejema toploto samo pri visji temperaturi T, in jo odda-
ja samo pri niZji temperaturi T,.

EepraJ lahko stroj dela z razliénimi snovmi, mislimo ta hip na
vodo. V prvem koraku dovedemo vodi v kotlu toplote, da izpari
pri temperaturi T, pri konstantnem visokem tlaku. V drugem ko-
raku se para razdiri, ne da bi ji dovajali toploto in opravi
delo. V tretjem koraku se para v kondenzatorju pri temperaturi
Ty utekoéini pri konstantnem nizkem tlaku in odda toploto. V
cetrtem koraku stisne Erpalka vodo v kotel, ne da bi ji pri tem
dovajali toploto. Tako spremembo iz Stirih korakov - prvega izo
termnega (pri konstantni temperaturi), drugega adiabatnega (brez
dovajanja toplote), tretjega izotermnega in Eetrtega adiabatne-
ga - imenujemo Carnotova kroZna sprememba. Sprememba je kroina,
ker je delovna snov po spremembi v enakem stanju kot pred njo.
S.Carnot je pomislil na druge delovne snovi, tudi na zrak, in
zaslutil ob tem moZnost strojev na notranje zgorevanje.

S.Carnot je primerjal parni stroj z mlinskim kolesom. Voda z
maso m, ki pade z viSine z; na viSino z,, odda v idealnem pri-
meru kolesu kot delo spremembo potencialne energije:

-4 = mg(a; - 81)

Delo A4 je negativno, ker ga stroj odda. S Carnot je privzel, da
pri parnem stroju ustreza masi toplota @ in visini temperatura.
V idealnem primeru odda tedaj stroj dele, ki je sorazmerno s
preneseno toploto in temperaturno razliko:

-4 = konst.Q(T, - T1) (1)
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Premislek je bil zanj dokaj naraven, saj je v njegovem &asu ve-
Tjala toplota za neuniéljivo snov - kalorikum. Toplota tede v
naravi z mesta z viSjo temperaturo na mesto z niZjo temperaturo
in naj bi v stroju mimogrede oddala delo, kot ga odda voda, ki
teie z vecje visine k manjsi.

S.Carnot je dokazal, da noben stroj v enakih okoli3&inah,
to je prl danih temperaturah T; In T, in toploti 4, ne mo-
re oddati vef dela kot idealni toplotni stroj. Denimo, da
tak stroj odda veZ dela 4,, ko mu dovedemo toploto Q. Po-
veZimo ga z obrnjenim Idealnlu toplotnim strojem, :
dovajamo delo -4 in ki odda toploto §. Povezana s
oddala razliko dela - (4, - 4), ne da bi jima dova]
loto (all delo). To pa B b1 perpetuum mobile, za
ga vemo, da Je neuresni&ljiv.

Carnotovo enacbo (1) so podpirale obseZne eksperimentalne izkui-
nje. Naértovalci strojev so namreé ugotovili, da toplotni stroj
zares ne more oddajati dela, e je vsa okoliga pri enaki tempe-
raturi, &e je torej T, = T;. To bi bil tzotermni toplotni stroj.
Zato pravzaprav ni presenetljivo, da nekateri Carnotovi sklepi
veljajo 3e danes, c&eprav S.Carnot ni vedel, da s toplote in z
delom sistemi le izmenjujejo energijo in da velja energijski
zakon (glej na primer Presek 9 (1981/82) str. 216). Po energij-
skem zakonu stroj, ki ponavlja kroZno spremembo, to je sistem,
katerega energija se ne spremeni, odda delo -4, ée mu dovedemo
toploto @, in odvedemo manj3o toploto @,

-4 = @3 - |@1] (2)

Idealnemu toplotnemu stroju dovedemo tedaj pri temperaturi T,
toploto @; in odvedemo od njega pri temperaturi T; toploto @;.
Ce bi stroj oddal tolik3no toploto, kot jo prejme, ne bi oddal
nié dela.

Privo3Zimo si 3e nekoliko ugibanja. Ali lahko hkrati obveljata
Carnotovo spoznanje, da je oddano delo sorazmerno s temperatur-
no razliko (1), in nasledek energijskega zakona (2)? Da, seveda,
ée postavimo, da je dovedena toplota sorazmerna z vi3jo tempera-
turo, pri kateri jo stroj prejme, in odvedena toplota z niZjo
temperaturo, pri kateri jo odda:

Qz/ 1011 = 1,/7, (3)

Nadaljevanje na 34. strani 31



Tedaj je oddano delo
=4 = @2(1 - T1/75)

V enacbi (1) nastopa le temperaturna razlika in merimo lahko
temperaturo v poljubni lestvici. Za zadnjo enagbo, v kateri se
pojavi kvocient temperatur, pa to ne drZi. Enacba velja le, &e
merimo temperaturo v absolutni ali Kelvinovi lestviei. Tempera-
turo v tej lestvici dobimo, ¢e temperaturi v Celzijevi lestvici
pristejemo 273,15. Nova enota za temperaturo, kelvin K, Je ena-
ko velika kot stopinja Celzija, le niéli sta v obeh lestvicah
premaknjeni. 0°C ustreza 273,15 K, absolutni niéli 0 K pa
-273,15°C. Pri nadi natanénosti smemo raunati kar z 273.

_Enagbo za Carnotove kreZno spremembe (3) uporabimo za de-
finicijo temperaturne lestvice. Dostaviti moramo le fe do-
govor, da je temperatura trojnega stanja vode, v katerem
50 v ravnovesju led, voda in vodna para 273,16 K. Ta ter~
'Modﬁﬂamiana dej%n&caja je dandanes v veljavi.

Vpeljimo 3e izkoristek toplotnega stroja kot kvocient oddanega
dela in dovedene toplote

N=-4/3;
ITskorietek idealnega toplotnega stroja ali Carnotovega stroja
je tedaj

Mo = 1 = 2yi2y

Tega izraza Carnot ni mogel zapisati, saj je mislil, da stroj
odda prav tolik3no toploto, kot jo dobi, in 3e ni poznal abso-
lutne temperaturne lestvice.

Izkoristek toplotnih strojev, ki so prakticéno v rabi, je nekako
dvakrat manjsi od ﬂc. Pri njih so namreé spremembe tako hitre,
da niso reverzibilne, poleg tega prejme delovna snov del toplo-
te pri temperaturah pod T, in je del odda pri temperaturah nad
Ty. S podatki za najvidjo temperaturo pare (v kotlu po vrsti
515, 530, 540 in 545°C) in za najniZjo temperaturo vode (v kon-
denzatorju 32°C} za $tiri enote Zoi3tanjske elektrarne bi dobili
za izkoristek idealnega toplotnega stroja po vrsti 61,3%, 62,0%,
62,5% in 62,7%.
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Nazadnje tvegajmo 3e kratek premislek. Energijski zakon ali pr-
vi zakon termodinamike prepoveduje toplotni stroj, ki bi ponav-
1jal kroZno spremembo in oddajal delo, ne da bi mu dovajali de-
1o ali toploto. To bi bil perpetuum mobile prve vrste. Zakon pa
ne nasprotuje izotermnemu toplotnemu stroju, ki bi oddajal samo
delo, ko bi mu dovajali toploto: kar postavimo v enacbo (2)
@7 = 0. Za izkuSnjami, da takega stroja ni mogoce uresni&iti.
se skriva nov zakon narave, ki Je nad energijskim zakonom. To
je entropijeki zakon ali drugi zakon termodinamike.
V orjaski tovarni - naravl - sedl entropijski zakon na mes-
tu direktorja, ki dolofa vrsto poslovanja in njegov potek.

Energl jski zakon Ima samo vlogo knjigovodje, ki izravnava
prejemke in izdatke.

Po J.Meixnerju, Physikalische Bldtter 16 (1960) 506

Ta zakon prepoveduje izotermni toplotni stroj, ki mu pravimo
tudi perpetuum mobile druge vrste. Kdaj drugi¢ bi kazalo spre-
govoriti o tem zakonu naravnost, ne pa se vrteti okoli njega
kot macka okoli vrele ka3e. Tedaj bi bilo treba skrbneje vpe-
l1jati pojma reverzibilnost in iveverzibilnost. Za zdaj pa se
zadovoljimo s spoznanjem, da toplotni stroj potrebuje tempera-
turno razliko in da mora poleg dela oddajati tudi toploto pri
nizji temperaturi. To spoznanje smo zgradili na praktiénih iz-
kudnjah, tudi na izkusnjah, ki smo jih dobili pri obisku elek-
trarne.

Janes Strnad

Zahvaljujem se dipl.inZ.Marjanu Jerneju iz Termoelektrarne 503-
tanj za vse podatke in pojasnila ter za fotografije,
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