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Rijec autora

Udzbenik Proizvodnja elektricne energije napisan je prema Nastavnom planu i pro-
gramu za predmet Proizvodnja elektri¢ne energije za drugi razred srednje stru¢ne
skole, za novi obrazovni program Elektrotehnicar energetike.

Zboz velike slozenosti i razudenosti Programa koji sadrzi Sest neophodnih ishoda
za koje se osposobljavas, trudili smo se da predvidena materija bude prezentova-
na na nacin koji odgovara tvom uzrastu.

Sadrzaj udzbenika podijeljen je u Sest poglavlja:

Osnovne karakteristike elektroenergetskih sistema - govori o energiji i njenim
oblicima, kao i strukturi i osnovnim karakteristikama elektroenergetskih sistema.

Konvencionalne elektrane - daje podjelu konvencionalnih elektrana i ukazuje na
slicnosti i razlike izmedu karakteristika hidroelektrana i termoelektrana.

Karakteristike nekonvencionalne elektrane — govori o podjeli nekonvencional-
nih elektrana i njihovnim karakteristikama.

Ugradnja, odrZavanje i remont elektroenergetske opreme i uredaja u elektra-
nama - ukazuje na znacaj ugradnje, odrzavanja i remonta elektroenergetske opre-
me i uredaja u elektranama.

Uticaji proizvodnje elektri¢ne energije na okolinu - govori o razli¢itim izvorima
energije i njihovom uticaju na Zivotnu sredinu.

Elektroenergetski sistem Crne Gore — ukazuje na karakteristike malih i velikih
elektrana u Crnoj Gori, kao i o bilansu proizvodnje i potrosnje elektri¢ne energije.

Na kraju izlozenog materijala dat je spisak osnovne literature, kao i veci broj ko-
risnih sajtova na kojima moze$ nadi vise informacija o problemima vezanim za
energiju, elektroenergetiku i elektroenergetske sisteme.

Naravno da je proizvodnja elektri¢ne energije veoma slozena i obimna oblast za
¢ije izucavanje ti nije dovoljan samo ovaj udzbenik, ali se nadamo da ce ti ovla-
davanje teorijskim saznanjima ste¢enim pomocu njega omoguciti da ih uspjesno
primijeni$ u praksi.

Autori
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UPUTSTVO ZA
KORISCENJE UDZBENIKA

&

Dodatni sadrzaj - pomazu
razumijevanju 0snovnog
teksta, njegova su dopuna i
nijesu obavezni za izucavanje

Kao jedinica mjere za energiju,
narocito kod naplate utrosene
elektricne energije, koristi se i

Jjedinica vat-cas (Wh). Zbog, po
pravilu, velikog iznosa na koji
se odnose racuni za utrosenu
elektri¢nu energiju, uobicajeno
se koriste visestruko vece mjerne
jedinice od Wh, kao sto su kWh
(kilovat-¢as), MWh (megavat-
cas) i GWh (gigavat-cas).

o

Rijec energija je nastala od
grcke rijeci energos Sto znaci
aktivnost.

©

(OECD - razvijene zemlje,
non-OECD zemlje u razvoju;
BtU - British thermal unit,
tradicionalna jedinica toplote
priblizno jednaka_1.060 kJ)

F

Osnovni tekst nastavne
teme - obavezni sadrzaj
koji treba da usvojis

ENERGIJA

1]1.1. Energija i njen znacaj

0

Energetika je nauka koja se bavi izu¢avanjem energije, njenih izvora i sve-
ga §to je s time u vezi.

Kao privredna djelatnost, energetika se bavi proucavanjem i iskoris¢avanjem
razlicitih izvora energije, njenom proizvodnjom, transportom, pretvaranjem i
raspodjelom, kao i njenim koriséenjem, prakticno u svim oblastima ljudske dje-
latnosti. To je u svakoj zemlji strate§ka i infrastrukturna privredna grana, sa do-
minantnim uticajem na sve ekonomske tokove i razvoj ostalih privrednih grana
(industrija, saobracaj, turizam, poljoprivreda itd.).

Energija (uobicajena oznaka za energiju je E ili W) je karakteristika sistema
kojom se opisuje njegova sposobnost da vrsi neki rad.

Za tijelo se kaze da vrsi rad (uobicajena oznaka A ili W - work) kada se ono
krece po putu (s) pod uticajem sile (F) koja djeluje u smjeru puta.

Da bi se rad mogao izvrsiti, treba tijelu dovesti upravo toliku koli¢inu energije
koliko bi iznosio izvrseni rad, ili bi u tijelu morala postojati upravo tolika koliina
akumulisane energije.

Kako je energija definisana kao karakteristika sistema (tijela) da vrsi rad, to
taj izvrSeni rad predstavlja mjeru promjene energije. Kada tijelo prede iz jednog
energetskog stanja (pocetno E,) u drugo energetsko stanje (kona¢no E,), vrii se rad
jednak promjeni energije.

Vrienje rada (energija) moZe se manifestovati na mnogo nacina: kao promjena
poloZzaja, kao promjena brzine, kao promjena temperature itd.

Vazno svojstvo energije je da ne moze niti nastati niti nestati, ne moze se
unititi niti iz bilo ¢ega dobiti. Ona moze samo prelaziti iz jednog oblika u
drugi ili s jednog tijela na drugo. To znaci da je koli¢ina energije u zatvore-
nom sistemu uvijek konstantna (Zakon o odrzanju energije iz XIX vijeka).

Prema vaze¢em Medunarodnom sistemu mjernih jedinica (SI) mjerna jedinfca
za energiju je dzul (J), u Cast engleskom fizi¢aru Dzejms Preskot Dzulu.

Kako je snabdijevanje polmsaga potrebnom energijom preduslov privredrjog
razvoja Citavog drustva i istva, to je i energetika veoma vazan
faktor razvoja svakog drustva. Savremeni privredni razvoj neke zemlje u potpuifo-
sti zavisi od raspolozivih izvora energije kao i od njihove iskoris¢enosti i primjgne
u proizvodnji i potrosnji. Zbog toga je osiguranje energije, kao osnovnog predusfo-
va razvoja drustva, postalo sve sloZenije, teze i kompleksnije.

Uprkos velikom i brzom porastu potrosnje energije ne zapaza se, posmatrajfici
svijet u cjelini, stagnacija u iskoris¢avanju energije. Ocigledno je da se sa znachj-

Definicija — definisanje novog pojma

Pitanja - pitanja da provjeris koliko
si razumio/razumjela sadrzaj lekcije

avne teme - osnovni sadrzaji

la usvojis

Objasni znacaj energije za razvoj drustva.

Navedi na¢ine manifestovanja energije.

Opisi razlicite oblike energije.

Navedi razlike izmedu konvencionalnih i nekonvencionalnih izvora
energije.

5. Nabroj osnovne osobenosti i karakteristike elektricne energije.

W N =

®

Energetika je nauka koja se bavi izu¢avanjem energije i njenih izvora.
Zaftijelo se kaze da vr3i rad ako se krece po putu pod uticajem sile koja dje-
luje u smjeru puta.
Energija (vrienje rada) se moze manifestovati na vise nacina: kao promjena
polozaja, kao brzine, kao promji itd.
Vazno svojstvo energije je da ne moze niti nastati niti nestati. Ne moze se
unistiti niti iz bilo ¢ega dobiti. Moze samo prelaziti iz jednog oblika u drugi
ili s jednog tijela na drugo.
«  Energija se pojavljuje u razli¢itim oblicima:
akumulisana ili sakupljena energija u nekom prostoru ili u tijelu, i

prelazna energija koja se pojavljuje u slu¢aju kad akumulisana energija
prelazi iz jednog u drugi oblik ili kad akumulisana energija prelazi s jed-
nog na drugo tijelo.
Razli¢iti oblici energije mogu se klasifikovati i prema tome kako su nastali, u:
primarne, transformisane i korisne oblike.
Primarni oblici energije su nosioci energije u obliku u kakvom se pojavljuju u
prirodiili se u njoj nalaze. Naj¢esce se primarni oblici energije ne mogu upo-
trijebiti u prirodnom obliku za dobijanje korisne energije. Vecina primarnih
oblika energije pretvara se u pogodniji - transformisani oblik i sluzi za dobi-
janje korisnog oblika energije.

«  Primarni oblici energije mogu se podijeliti prema ucestanosti njihove pri-

mjene, na:
-+ konvencionalne i
- nekonvencionalne.

«  Konvencionalna energija dobija se tehnicki i tehnoloski poznatim i rijesenim
postupcima, koji su dostupni na trzistu i koji su u ekonomskom smislu pri-
hvatljivi’konkurentni.

«  Nekonvencionalna energija dobija se tehnlckl i 3ki jos.

o

Na danainjem stepenu
koriséenja pojedinih izvora
energije proizvodnja elektricne
energije u svijetu se pokriva sa
oko 67% (oko 2/3) koriséenjem
fosilnih goriva, dok se ostatak
od oko 33% (oko1/3) pokriva
iz svih ostalih izvora energije
(hidroenergija oko 17%,

kle goriva oko 13% i

razvijenim postupcima ili trenutno i ivim i
tnim rje3enjima.

ostali obnovljivi izvori oko 3%).

Manje poznate rijeci — objasnjenje
manje poznatih rijeci radi boljeg
razumijevanja teksta

Zanimljivost - ono §to je interesantno
iuvezije s osnovnim tekstom

Veoma vazno — obavezni i vazni dio
sadrzaja koji je potreban za razumi-

jevanje teksta
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ENERGIJA

Kao jedinica mjere za energiju,
narocito kod naplate utrosene
elektricne energije, koristi se i

jedinica vat-cas (Wh). Zbog, po
pravilu, velikog iznosa na koji
se odnose racuni za utrosenu
elektricnu energiju, uobicajeno
se koriste visestruko vece mjerne
jedinice od Wh, kao $to su kWh
(kilovat-cas), MWh (megavat-
cas) i GWh (gigavat-cas).

o

Rijec energija je nastala od
greke rijeci energos Sto znaci
aktivnost.

1.1.1. Energija i njen znacaj

Energetika je nauka koja se bavi izu¢avanjem energije, njenih izvora i sve-
ga §to je s time u vezi.

Kao privredna djelatnost, energetika se bavi proucavanjem i iskori$¢avanjem
razli¢itih izvora energije, njenom proizvodnjom, transportom, pretvaranjem i
raspodjelom, kao i njenim kori$¢enjem, prakti¢no u svim oblastima ljudske dje-
latnosti. To je u svakoj zemlji strateska i infrastrukturna privredna grana, sa do-
minantnim uticajem na sve ekonomske tokove i razvoj ostalih privrednih grana
(industrija, saobracaj, turizam, poljoprivreda itd.).

Energija (uobicajena oznaka za energiju je E ili W) je karakteristika sistema
kojom se opisuje njegova sposobnost da vrsi neki rad.

Za tijelo se kaze da vr$i rad (uobicajena oznaka A ili W - work) kada se ono
krece po putu (s) pod uticajem sile (F) koja djeluje u smjeru puta.

Da bi se rad mogao izvrsiti, treba tijelu dovesti upravo toliku koli¢inu energije
koliko bi iznosio izvr$eni rad, ili bi u tijelu morala postojati upravo tolika koli¢ina
akumulisane energije.

Kako je energija definisana kao karakteristika sistema (tijela) da vr$i rad, to
taj izvrdeni rad predstavlja mjeru promjene energije. Kada tijelo prede iz jednog
energetskog stanja (pocetno E,) u drugo energetsko stanje (konacno E,), vrsi se rad
jednak promjeni energije.

Vrsenje rada (energija) moze se manifestovati na mnogo nacina: kao promjena
polozaja, kao promjena brzine, kao promjena temperature itd.

Vazno svojstvo energije je da ne mozZe niti nastati niti nestati, ne moze se
unistiti niti iz bilo ¢ega dobiti. Ona moze samo prelaziti iz jednog oblika u
drugi ili s jednog tijela na drugo. To znaci da je koli¢ina energije u zatvore-
nom sistemu uvijek konstantna (Zakon o odrzanju energije iz XIX vijeka).

Prema vaze¢em Medunarodnom sistemu mjernih jedinica (SI), mjerna jedini-
ca za energiju je dzul (J), u Cast engleskom fizicaru Dzejms Preskot Dzulu.

Kako je snabdijevanje potrosaca potrebnom energijom preduslov privrednog
razvoja Citavog drustva i standarda stanovnistva, to je i energetika veoma vazan
faktor razvoja svakog drustva. Savremeni privredni razvoj neke zemlje u potpuno-
sti zavisi od raspolozivih izvora energije kao i od njihove iskoriS¢enosti i primjene
u proizvodnji i potrosnji. Zbog toga je osiguranje energije, kao osnovnog preduslo-
va razvoja drustva, postalo sve sloZenije, teze i kompleksnije.

Uprkos velikom i brzom porastu potro$nje energije ne zapaza se, posmatrajuci
svijet u cjelini, stagnacija u iskori§¢avanju energije. Ocigledno je da se sa znacaj-



nim porastom potro$nje energije mora racunati i u buduc¢nosti. Realno je predvi-
danje da ¢e u najrazvijenijim zemljama s velikom potrosnjom energije po stanov-
niku, u neposrednoj buduc¢nosti potro$nja energije prakticno stagnirati ili da e se
ostvarivati vrlo mali porast. Medutim, takode su realna i ocekivanja da ¢e do zna-
¢ajnog povecanja potros$nje do¢i u zemljama u razvoju, ¢iji je privredni razvoj, broj
stanovnika i njihov godis$nji porast znatno veci nego kod visokorazvijenih zemalja.

Sve vedi zahtjevi za energijom, kako zbog povecanja broja stanovnika, tako i
zbog tehnicko-tehnoloskog razvoja i povecanja kvaliteta i standarda Zivota, sve
ozbiljniji uticaj proizvodnje i potro$nje energije na zZivotnu sredinu, kao i znacajne
ekonomske posljedice promjena koje su se desile i koje se deSavaju na svjetskom
trzidtu energije doprinijeli su da danas energetika dobije veoma vazan meduna-
rodni znacaj.

U svom istorijskom razvoju energetika je u pocetku imala lokalni, pa zatim
regionalni i drzavni, da bi danas postigla izuzetan medunarodni (global-
ni) znacaj.

Problem kontinuiranog snabdijevanja energijom izbio je u prvi plan nakon
Drugog svjetskog rata, ali je potenciran nakon tzv. energetske krize (1973) kad je
pocelo znacajnije povecanje cijene nafte. Promjene na svjetskom trzistu energije
uslovile su i promjenu odnosa prema energetskim problemima, tako da se covje-
¢anstvo pocelo sa znatno ve¢om paznjom odnositi prema energiji. I do tada je
postojala veoma bliska veza izmedu energetike i ekonomije, pri ¢emu se ekoloskim
problemima prakti¢no nije poklanjala znacajnija paznja. Podaci o nagomilavanju
CO, u atmosferi, nastanak ,kiselih ki$a®, efekat ,,staklene baste®, ,,ozonske rupe“ i
drugi globalni poremecaji doprinijeli su promjeni shvatanja i razmisljanja, tako da
su danas energija, ekonomija i ekologija trodimenzionalni, jedinstveni problem
razvoja Citavog Covjecanstva.

Poslije tzv. ,,energetskih kriza“ polovinom i krajem sedamdesetih godina XX
vijeka, u svim zemljama svijeta doslo je do preispitivanja energetske politike i
definisanja nove energetske strategije, u osnovi sazete akronimom/skraceno 3E:

- Efikasnost,
- Ekonomicnost,
- Ekologija.

Zbog izrazenih energetskih problema, prakti¢no u svim zemljama svijeta, ¢o-
vjecanstvo je u kontinuiranoj potrazi za izvorima energije kojima bi bilo u mogu¢-
nosti da na optimalan nacin pokrije svoje energetske potrebe.

Trenutno svijet podmiruje svoje energetske potrebe uglavnom neobnovljivim
izvorima energije, ve¢cinom fosilnim gorivima (ugljem, naftom i prirodnim ga-
som) i nuklearnim gorivom. I pored njihove koli¢inske ograni¢enosti i brze po-
tro$nje i nestajanja, kao i znacajnih nedostataka i problema (narocito ekoloskih)
u njihovom kori$¢enju, stru¢njaci prognoziraju da ¢e se ovakav trend nastaviti i u
bliskoj budu¢nosti.

o

Za ilustraciju znacaja energije
za dalji tehnicki razvoj svijeta
moze posluziti podatak da je u
posljednjih tridesetak godina
XX vijeka iskoriséeno vise
energije nego u toku cijelog
istorijskog razdoblja prije
toga. Takode i podatak da je u
toku dvadestog vijeka ukupna
godisnja potrosnja svih oblika
primarne energije u svijetu
porasla vise nego deset puta.
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Neravnomjerni i
neblagovremeni razvoj
energetike postaje limitirajuci
faktor razvoja privrednih
djelatnosti, jer nedostatak
potrebne energije dovodi

do velikih poremecaja u
proizvodnji, kao i do znatnih
gubitaka. IstraZivanja su
pokazala da postoji dobra
korelaciona zavisnost izmedu
potrosnje energije po stanovniku
u nekoj zemlji, drustvenog
proizvoda i nacionalnog
dohotka drustva.
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Prema nekim studijama 5/6
energije koja se koristi u
transportu, 2/3 goriva koje se
koriste u proizvodniji elektricne
energije i skoro 1/3 preostale
energije, odnosno u prosjeku
50% energije koja se koristi u
SAD, gubi se kroz neiskoriscenu
toplotu.

(OECD - razvijene zemlje,
non-OECD zemlje u razvoju;
BtU - British thermal unit,
tradicionalna jedinica toplote
priblizno jednaka 1.060 kJ)

Stalnim razvojem nauke i tehnike, kao i napretkom savremenijih i efikasnijih
tehnologija, veoma brzo ¢e biti omoguceno iskori$¢enje novih oblika energije i
otvaranje novih mogu¢nosti za njihovu masovniju upotrebu.

Od izbora vrste i strukture oblika energije zavisi potrebna visina investicija i
cijena energije. Izbor optimalne strukture je veoma kompleksan problem, jer nje-
govo rjesenje ne zavisi samo od energetskih izvora zemlje, ve¢ i od mogucnosti i
potreba uvoza pojedinih oblika energije. Iz navedenoga proizilazi da u odredenim
sluc¢ajevima moze do¢i do znacajne zavisnosti zemlje potrosaca od zemlje izvozni-
ka energije, $to moze izazvati mnogobrojne Zivotne i politicke probleme. Sve dr-
zave treba da teze da se na vrijeme osiguraju najnuznijim oblicima energije, kako
ne bi nedostatak neophodno potrebnih koli¢ina energije poremetio osnovnu egzi-
stenciju, nezavisnost i zivot drzave u cjelini.

Zbog klju¢ne pozicije energije kao, moglo bi se reci, univerzalnog izvora, i zbog
ubrzanog razvoja nedovoljno razvijenih podrucja, prognoze stru¢njaka su da ce
potrebe energije po stanovniku jos dugo godina rasti, vjerovatno i nakon sto bi se,
iz bilo kojih razloga, stabilizovao broj stanovnika na nasoj planeti.

Potrebe za energijom jedne zemlje mogu se u principu zadovoljiti na dva os-
novna nacina:

1. stalnim povecanjem nivoa proizvodnje energije (ukoliko postoje sop-
stveni izvori) i

2. povecanjem efikasnosti kori$¢enja, racionalnim koris¢enjem i $ted-
njom energije.

I pored toga $to ¢e u buduc¢nosti biti neophodno koris¢enje novih izvora, §ted-
nja i racionalno koriS¢enje energije ostaju vazni i osnovni nacini za prevazilazenje
energetskih problema.

Smatra se da usteda i racionalnije i efikasnije kori$¢enje energije u svim sfera-
ma drustvenog i ekonomskog Zivota moze da bude najjeftinija i najproduktivnija
energetska alternativa s prakti¢no neograni¢enim moguénostima. Pored tog uste-
da energije moze, ¢ak i znacajno, da doprinese stimulisanju inovacija, pove¢anju
zaposlenosti, ekonomskom rastu i sl.

Energy Information Administration (EIA) iz Vasingtona (SAD) prati i u svojim
publikacijiama International Energy Outlook (IEO) objavljuje razlicite energetske
projekcije za pojedine zemlje, regione i za svijet u cjelini. Ove projekcije i prognoze
mogu veoma korisno posluziti u pravljenju projekcija buducih potreba i blagovre-
menom obezbjedivanju potrebnih koli¢ina energije.

Prema IEO 2017, ukupna svjetska energetska potro$nja ¢e u periodu izmedu
2015.1 2040. godine rasti po stopi od 28% (Slika 1.1).
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Prema prognozama istog izvora, u ovom periodu, svjetska energetska potrosnja
¢e rasti u slucaju svih posmatranih energetskih izvora, osim kod uglja (Slika 1.2).
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Slika 1.2. Projekcija svjetske energetske potro$nje po izvorima energije do 2040.

1.1.2. Oblici energije

Energija se pojavljuje u razli¢itim oblicima koji se mogu svrstati u dvije osnov-
ne grupe:
- akumulisana ili sakupljena energiju u nekom prostoru ili u tijelu i
- prelazna energiju koja se pojavljuje u slu¢aju kad akumulisana energija pre-
lazi iz jednog u drugi oblik ili kad akumulisana energija prelazi sa jednog
na drugo tijelo.

Akumulisana energija se moze u odredenom obliku odrzati po volji dugo, dok
je za prelazni oblik energije karakteristicna kratkotrajnost pojave. Akumulisani
oblici energije su:

- potencijalna,
- kineticka i
— unutrasnja energija.

Potencijalna energija ili energija poloZaja, defini$e se kao rad koji se obavi
protiv odredene sile promjenom pozicije posmatranog tijela u odnosu na
neku referentnu poziciju.

Za podizanje tijela mase m (kg) sa visine h, (m) na visinu h, (m), potrebno je
obaviti rad W, (]):

W,=m-g-(h,-h), (1.1.)
gdje je g ubrzanje zemljine teze (g = 9,81 m/s?).

Podizanjem mase m obavljeni rad nije izgubljen, jer se on iz podignute mase
moze ponovo dobiti, ako se dopusti da se tijelo djelovanjem zemljine teze opet
spusti na nivo h,. Taj je rad nagomilan u podignutom tijelu kao potencijalna ener-
gija ili energija polozaja.
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Kineticka energija ili energija kretanja je energija potrebna da se neko ti-
jelo ubrza na neku brzinu, odnosno energija tijela kod odredene brzine u
odnosu na neko referentno tijelo.

Za ubrzanje nekog tijela mase m od brzine v, na brzinu v,, mora se uloziti rad.
Taj rad, akumulisan u masi tijela koje se krece, zove se kineticka energija, i ona se
izrazava jedna¢inom:

W= % m (v, = v). (12)

Ovaj rad se moze opet vratiti iz mase u kretanju ako se tijelo uspori na pocet-
nu brzinu v,. Moze se smatrati da je taj rad nagomilan u tijelu u obliku kineticke
energije.

Unutrasnja energija. Potencijalna i kineticka energija mogu se nagomilati ne
samo u tijelima kao cjelini ve¢ i u najmanjim elementarnim cesticama tijela.

Unutrasnja energija na nivou molekula mijenja se dovodenjem ili odvodenjem
toplote, jer se na taj na¢in povecavaju, odnosno smanjuju brzine kretanja moleku-
la, pa se takva energija naziva unutras$nja kalori¢na energija. Unutrasnja energija
na nivou atoma je hemijska energija, jer se mijenja promjenom hemijskog spo-
ja (npr. sagorijevanjem). Unutrasnja energija na nivou jezgara zove se nuklearna
energija. Treba razlikovati nuklearnu energiju spajanja jezgara (energija fuzije) od
nuklearne energije razbijanja jezgara (energija fisije).

Prelazni oblici energije su:

- mehanicki rad ili mehanicka energija,
- elektri¢na energija i
- toplota.

Mehanicki rad ili mehanicka energija pojavljuje se kao potencijalna i kinetic-
ka energija. Potencijalnu energiju posjeduju tijela koja se nalaze u stanju mirovanja
(npr. energija vode u akumulacionom jezeru). Kineticku energiju posjeduju tijela
u stanju kretanja (npr. prilikom pretvaranja kineticke energije vode udarom u lo-
patice vratila turbine). Mehanicka energija je prelazna energija koja se ne moze
nagomilati, nego se iskori$¢ava istovremeno sa njenom pojavom.

Elektri¢na energija je oblik prelazne energije u polju Kulonove sile u ko-
jem se Cestice istog naelektrisanja medusobno odbijaju, a ¢estice suprotnog
naelektrisanja medusobno privlace, pri ¢emu se stvara razlika potencijala.
Dobija se transformacijom iz mehanicke, toplotne, hemijske, svjetlosne, nu-
klearne i sl. Relativno jednostavno se moze pretvoriti u ostale korisne oblike
energije. Zbog mnogobrojnih prednosti i povoljnosti elektri¢na energija je
trenutno najvazniji i najkori$ceniji oblik energije koju koristi ¢ovjecanstvo.

Toplota je energija koja nastaje pretvaranjem iz hemijske energije goriva. Sa-
gorijevanjem goriva oslobada se energija Suncevog zracenja koja je akumulisana
procesom asimilacije. Ugljenik i vodonik iz goriva sagorijevaju vezuju¢i se sa mo-



lekulima kiseonika, stvaraju¢i ugljen dioksid i vodenu paru, pri ¢emu se oslobada
znatna toplotna energija sagorijevanja. Takode, toplota nastaje i direktnim Sunce-
vim zracenjem, a moze se dobiti i pretvaranjem iz elektri¢ne i nuklearne energije.
I geotermalna energija je toplotna energija, a i okeani i mora posjeduju ogromne
koli¢ine toplotne energije nastale usljed Suncevog zracenja.

Toplotna energija prelazi s jednog objekta na drugi zbog razlike u temperaturi.
Toplota se prenosi na tri osnovna nacina: provodenjem (kondukcijom), struja-
njem (konvekcijom) i zracenjem. To je prelazna energija, koja prelazi npr. od gaso-
va sagorijevanja na radno tijelo (u parnim kotlovima), od gasova sagorijevanja na
vazduh u prostorijama (grijanje prostorija sagorijevanjem goriva u sobnoj pe¢i),
od radnog tijela na rashladnu vodu (u kondenzatoru parne turbine) itd. Toplotna
energija se moze direktno koristiti za grijanje ili posredno za dobijanje ostalih obli-
ka energije (npr. elektri¢ne energije).

Razli¢iti oblici energije mogu se, osim prema ve¢ pomenutoj podjeli, klasifiko-
vati i prema tome kako su nastali (Slika 1.3):

- primarne oblike,

- transformisane oblike,

- korisne oblike energije.

1.1.2.1. Primarni oblici energije

Primarni oblici energije su nosioci energije u obliku u kakvom se pojav-
ljuju u prirodi ili se u njoj nalaze.

Najcesce se primarni oblici energije ne mogu upotrijebiti u prirodnom obliku
za dobijanje korisne energije. Vecina primarnih oblika energije se pretvara u po-
godniji - transformisani oblik i sluzi za dobijanje korisnog oblika energije.

Primarni oblici energije mogu se podijeliti:

— prema ucestanosti njihove primjene, na:
- konvencionalne (klasi¢ne, tradicionalne, industrijske) i
- nekonvencionalne (alternativne, nove, eko).

- prema fizickim svojstvima nosilaca energije, na nosioce:
- hemijske energije: drvo, ugalj, sirova nafta, zemni gas, uljni skriljci,

biomasa;

- nuklearne energije: fisija i fuzija;
- potencijalne energije: vodne snage, plima i oseka;
- kineticke energije: vjetar, energija morskih talasa;
- toplotne energije: geotermicka, toplotna energija mora;
- energija zracenja: Suncevo isijavanje.

— prema njihovoj obnovljivosti, na:
- primarne oblike energije koji se prirodno obnavljaju i

- primarne oblike energije koji se ne obnavljaju.
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Slika 1.3. Primarni, transformisani i korisni oblici energije

Korisnici hemijske energije |

Konvencionalni oblici energije su oblici koji se danas najce$ce i obi¢no pri-

mjenjuju:

- drvo (ogrijevno drvo),

- ugalj,

— sirova nafta,

- prirodni gas (zemni plin),

— uljni $kriljci i bitumenozni pijesak,

- vodne snage (potencijalna energija vodotoka),

- geotermalna energija (toplota koja se pojavljuje na povrsini u obliku vru-
¢ih izvora),

- nuklearna energija (fisija).

U literaturi se moze naci i podjela konvencionalnih oblika energije na: unu-
trasnju energiju (nafta, ugalj, gas), potencijalnu energiju (vodne snage) i nuklear-
nu energiju (fisija). Takode se drvo, ugalj, sirova nafta, prirodni gas i uljni $kriljci
obi¢no zovu gorivom, a pod fosilnim gorivima podrazumijevaju se: ugalj, sirova
nafta, prirodni gas (plin) i uljni skriljci.



Konvencionalna energija dobija se tehnicki i tehnoloski poznatim i rijese-
nim postupcima, koji su dostupni na trzistu i koji su u ekonomskom smislu
prihvatljivi/konkurentni.

U nekonvencionalne oblike energije ubrajaju se:

- vjetar (eolska, kineticka energija),

- plima i oseka (potencijalna energija),

- energija morskih talasa (kineticka energija),

- geotermalna energija (toplotna energija u unutrasnjosti Zemlje, koja se ne
pojavljuje na povrsini),

- neposredno kori$¢enje Suncevog zracenja (solarna energija),

- unutrasnja toplotna energija mora (razlika temperature na povrsiniiu ve-
¢oj dubini),

- energija biomase i otpada,

- toplota okoline dobijena primjenom toplotnih pumpi,

- nuklearna energija (fuzija lakih atoma) idr.

Postoji i podjela ovih oblika energije na: unutra$nju energiju (biogas, bioma-
sa, naftni skriljci), potencijalnu energiju (plima i oseka, talasi), kineticku energiju
(vjetar), toplotnu energiju (stijene u Zemljinoj kori, toplota mora, vrudi izvori),
nuklearnu energiju (fuzija lakih atoma) i energiju zracenja (Sunce).

Nekonvencionalna energija dobija se tehnicki i tehnologki jos nedovoljno
razvijenim postupcima ili trenutno ekonomski neisplativim i nekonkuren-
tnim rjeSenjima.

Vecini konvencionalnih i nekonvencionalnih izvora osnova je u energetskoj
aktivnosti Sunca.

.....

jima svijeta se ubrajaju u konvencionalne izvore, dok se njihova savremena pri-
mjena u razvijenom svijetu ubraja u nekonvencionalne izvore (biomasa i otpad).

U primarne oblike energije koji se prirodno obnavljaju (neiscrpljivi izvo-
ri energije) ubrajaju se: zracenje Sunca koje se moze neposredno iskoristiti,
vodne snage, energija vjetra, geotermalna energija, energija plime i oseke,
energija talasa, gorive Celije, vodonik, energija biljnog porijekla (biomasa)
kao i toplota mora. Obnovljivi oblici energije se stalno obnavljaju pa zato
predstavljaju neiscrpljive izvore energije.




Ucesce pojedinih izvora elektri¢ne energije u ukupnim instalisanim svjetskim
kapacitetima obnovljivih oblika energije dato je na Slici 1.4.

Bioenergija Geotermalna
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Slika 1.4. Ucesce pojedinih obnovljivih izvora elektricne energije u ukupnom

instalisanom kapacitetu

U grupu oblika energije koji se ne obnavljaju (iscrpljivi oblici energije) spa-
daju: fosilna (ugalj, nafta i prirodni gas) i nuklearna goriva, unutrasnja to-
plota Zemlje koja se pojavljuje i koja se ne pojavljuje na povrsini i laki atomi
koji su potrebni za fuziju.

Zovu se neobnovljivi jer se sa eksploatacijom smanjuju njihove rezerve.

Izmedu primarnih oblika energije koji se obnavljaju i onih koji se ne obnavljaju
postoje razlike u pogledu:
- konstantnosti: Potencijalne moguc¢nosti oblika energije koji se obnavljaju
mijenjaju se sa vremenom, $to znaci da je njihova snaga funkcija vremena.
Te promjene mogu biti: vrlo brze (npr. snaga vjetra — brzina se moze znat-
no promijeniti i tokom nekoliko minuta); brze (npr. snaga plime i oseke
- maksimalna i minimalna kota postizu se najc¢esce u toku 12 sati); spore
(snaga vode — najce$ce se moze smatrati da se koli¢ina vode u vodotoku
ne mijenja tokom dana) i vrlo spore (snaga toplote mora - temperature se

mijenjaju sa godisnjim dobima).

- mogucnosti uskladiStenja: Vecinu oblika energije koji se obnavljaju nije
moguce u znacajnijem obimu akumulisati ili uskladistiti (energiju vjetra,
plime i oseke, Suncevu energiju i sl.), pa je takve oblike energije potrebno

iskoristiti u ¢asu kad se pojavljuju.

- mogucnosti transporta: Primarni oblici energije koji se ne obnavljaju mogu
se transportovati i upotrijebiti prema potrebama a da ne dode do gubitaka,
tj. sa njima se moze, po potrebi, ostvariti i konstantnost snage. Uskladi$tenje
onih oblika energije, koji se u svom primarnom obliku mogu transportova-
ti (drvo, fosilna i nuklearna goriva), moguce je bez ve¢ih poteskoca. Nije-
dan od primarnih oblika energije koji se obnavljaju, medutim, nije moguce

transportovati u prirodnom obliku.



Primarni oblici energije koji se danas koriste za podmirenje energetskih potre-
ba, uglavnom su neobnovljivi izvori koji se u prirodi nalaze u ograni¢enim koli¢i-
nama. Zbog toga njihove poznate rezerve kao i brzina njihove potrosnje upucuju
na krajnje oprezan i racionalan pristup njihovom kori$¢enju, kako bi se u dogled-
noj budu¢nosti mogle osigurati neophodne koli¢ine energije.

1.1.2.2. Transformisani oblici energije

Da bi se iz primarnih oblika dobili tehnicki iskoristivi oblici energije, oni
se najce$¢e moraju podvrgnuti odredenim energetskim transformacijama.

Za svaki oblik primarne energije postoji odgovarajuca transformacija, koja pr-
venstveno zavisi od nosioca energije kojeg sadrzi taj oblik. Razli¢ite kombinacije
energetskih transformacija prikazane su na Slici 1.5.

Vrlo se rijetko primarni oblici energije mogu neposredno koristiti bez transfor-
macije kao korisni oblici energije, a ¢esto se dogada da se ve¢ transformisani oblik
energije mora dodatno transformisati (dva ili viSe puta) da bi se dobio korisni
oblik energije.

b -
y
Primarni " Transformisani a Korisni
oblici > oblici > ob]ig!
energije energije energije
y
c

Slika 1.5. Razli¢ite kombinacije energetskih transformacija

Kako je ocigledno da se mogu pojaviti razlic¢ite kombinacije transformacija,
to je uvijek potrebno slijediti tok oblika energije od njegove pojave do njegove
potrosdnje.

Kroz razlicite energetske transformacije, jednu ili viSe u nizu, iz primarnih
oblika energije dobijaju se transformisani oblici energije: toplotna, mehanicka i
elektri¢na energija, koji su pogodniji za dalje pretvaranje, za transport ili prenos na
veca ili manja rastojanja ili za kori$¢enje. Treba voditi ra¢una i o specifi¢cnostima
pojedinih energetskih oblika, npr. da mehanicku energiju nije moguce transpor-
tovati ve¢ se moze koristiti samo na licu mjesta, da je toplotna energija pogodna
samo za prenos na manje udaljenosti, kao i da se elektri¢na energija moze preno-
siti i na velike udaljenosti i sl.




1.1.2.3. Korisni oblici energije

Korisni oblici energije su oblici koji sluze za neposredno obavljanje korisnog
rada i pogodni su za kori$¢enje krajnjim korisnicima.

To je energija koju krajnji korisnici koriste u, za njih, pogodnom obliku. Potro-
$a¢ima je potrebna energija u jednom od sljedecih korisnih oblika:
— toplotna energija,
— mehanicka energija,
— hemijska energija i
- energija za rasvjetu.
Toplotna energija je najstariji oblik korisne energije koju je ¢ovjek koristio.
Ona se danas uglavnom dobija:
— direktno iz primarne energije,
- transformacijom primarnih oblika energije i
- transformacijom elektri¢ne energije.

Toplota (para ili vrela voda) se moze dobiti direktno iz Sunceve energije ili iz
toplih izvora na povrs$ini Zemlje. Ova energija se danas koristi u industriji, poljo-
privredi i turizmu, kao i u domacinstvima koja imaju centralna grijanja i centrali-
zovanu pripremu tople vode i sl.

Odredenim transformacijama primarnih oblika energije danas se dobija glav-
ni dio toplotne energije (na primjer sagorijevanjem iz hemijske energije goriva).
Potrebna toplotna energija moze se dobiti i pomocu elektri¢ne energije, koja se u
otpornim i indukcionim pe¢ima pretvara u toplotnu energiju.

Mehanicka energija se u manjem obimu dobija direktno iz ljudskog i Zivo-
tinjskog rada. Za obavljanje korisnog mehanickog rada veceg obima, mehanicka
energija se uglavnom obezbjeduje raznim transformacijama iz sljede¢ih energet-
skih oblika:

— elektri¢ne energije,
- toplotne energije i
— potencijalne i kineticke energije.

Posto se mehanicka energija ne moze prenositi na daljinu (obi¢no ne vecu od
nekoliko metara od izvora), najveci dio mehanicke energije dobija se iz elektri¢ne,
koja se prenosi do motora i drugih uredaja, koji zatim elektri¢nu energiju pretva-
raju u mehanicku.

Potencijalna i kineticka energija koristile su se od davnina za dobijanje meha-
nicke energije, i to pomocu vodeni¢nog tocka (potencijalna) i pomocu vjetrenjaca
(kineticka energija vjetra). Danas se uglavnom kineticka energija vjetra transfor-
mise u mehanicku, ali ne da bi se koristila kao takva, ve¢ da bi se dalje transformi-
sala u druge oblike energije, prije svega elektri¢nu. Sli¢no se i potencijalna energija
vode tansformise u mehanicku energiju, ali se ona kao takva rijetko koristi, ve¢ se
daljim transformacijama iz nje dobija najc¢esce elektri¢na energija.

Hemijska energija se javlja u viSe oblika, kao primarna (u drvetu, biomasi,
fosilnim gorivima i sl.) i kao sekundarna (pri odredenim transformacijama, hemij-
skim postupcima i reakcijama). Za dobijanje potrebne hemijske energije danas se
uglavnom upotrebljavaju koks i elektri¢na energija, ili obje vrste zajedno. Umjesto
koksa moze se upotrebljavati prirodni gas, razni destilati nafte, katrana i sl. Pored
hemijske energije u redukcijskim pe¢ima (visoke pe¢i i lu¢ne peéi) kao propratni
oblik energije javlja se i toplotna energija.



Svjetlost se moze dobiti na razne nacine: direktno od primarne energije (Sun-
ce), transformacijom primarne energije u svjetlost (npr. transformacijom hemijske
energije drveta i fosilnih goriva i njihovim sagorijevanjem) i sl. Kao energija za ra-
svjetu danas se iskljucivo upotrebljava elektri¢na energija. U krajevima gdje nema
elektri¢ne energije upotrebljava se petrolej, a za gradsku rasvjetu (danas vise zbog
atrakcije) upotrebljava se i gas. Veliki napori se danas ¢ine u pravcu sto veceg, bo-
ljeg i energetski efikasnijeg iskoriS¢avanja razli¢itih savremenih uredaja (svjetiljki,
sijalica) za pretvaranje elektri¢ne energije u svjetlost.

Kada se govori o energetskim transformacijama, neophodno je istaci i veoma
pazljivo voditi ra¢una o vaznoj ¢injenici da su sve energetske transformacije prace-
ne energetskim gubicima usljed nepovratnosti navedenih procesa.

1.1.3. Elektri¢na energija

Naglim razvojem industrije, mehanizacijom i automatizacijom procesa u svim
ostalim privrednim granama, kao i povecanjem zivotnog standarda i broja stanov-
nika, potrebe za energijom uopste, a time i za elektricnom energijom, stalno rastu.
Moderan razvoj tehnologija doveo je i drustveni i privredni razvoj u veliku zavi-
snost od elektricne energije. Kako se za proizvodnju elektri¢ne energije i opstem
razvoju mogu Koristiti razliciti izvori energije, razvoj energetske osnove drustva se
javlja kao posebno vazno specificno podrucje razvoja.

Kao najplemenitiji i najkvalitetniji oblik energije koji moze zadovoljiti veliki
dio energetskih potreba ¢ovjecanstva, sve vise se namece elektricna energija.

Mnogobrojne su prednosti elektri¢ne energije u odnosu na ostale energente.
Prije svega to je moguc¢nost njene proizvodnje kori$¢enjem razlic¢itih izvora ener-
gije, od uglja, nafte i gasa, preko hidro i nuklearne energije, do solarne, geotermal-
ne i drugih obnovljivih izvora energije. Prednosti se ogledaju i u raznovrsnosti ko-
riS¢enja i ekskluzivnosti za pogon razli¢itih uredaja; ekoloskoj ¢istoc¢i koris¢enja;
razvoju automatizacije, mehanizacije i kompjuterizacije; mogucnosti transporta
na velike udaljenosti i medusobne povezanosti elektroenergetskih sistema koji
omogucavaju sigurnost i pouzdanost snabdijevanja i sl. Zbog toga je stopa rasta
proizvodnje elektri¢ne energije uvijek bila veca od stope rasta ostalih energetskih
izvora.

Elektri¢na energija pripada transformisanim (ponegdje nazvanim sekundar-
nim) oblicima energije i posjeduje mogucnost veoma lake transformacije. Ona
se moze, pomocu raznih uredaja ili postrojenja, relativno lako transformisati u
zeljeni oblik korisne energije: toplotni, mehanicki, hemijski i svjetlosni. Takode
se u transformatoru lako transformise u isti oblik (elektri¢nu energiju) ali drugih
parametara (napona i struje).

Kako se elektri¢na energija proizvodi da bi zadovoljila odredene ljudske po-
trebe, to se ona po ekonomskim kriterijumima svrstava u kategoriju robe.
Medutim, zbog mnogobrojnih specifi¢nosti koje nijesu karakteristi¢ne za
tipi¢nu kategoriju robe, ona se tretira kao specifi¢an tip robe.

o

Prema najnovijim prognozama
rast potreba za elektricnom
energijom u zemljama u
razvoju Ce biti vise od dvostruko
veci nego u razvijenim
zemljama. Medutim, pored
izuzetnog znacaja elektricne
energije za razvoj drustva,
veoma zabrinjavajuci je
podatak da danas oko 1,1
milijarda ili 14% ukupne
populacije na Zemlji nema

¢ak ni moguénost da koristi
elektricnu energiju, a mnogo
viSe od toga ima znacajan
problem s napajanjem zbog
njenog veoma loseg kvaliteta.

o

Na danasnjem stepenu
koris¢enja pojedinih izvora
energije, proizvodnja elektricne
energije u svijetu se pokriva sa
oko 67% (oko 2/3) koriscenjem
fosilnih goriva, dok se ostatak
od oko 33% (okol1/3) pokriva
iz svih ostalih izvora energije
(hidroenergija oko 17%,
nuklearna goriva oko 13% i
ostali obnovljivi izvori oko 3%).




(2]

Naucnici predvidaju da ce

rast potreba za elektricnom
energijom u zemljama u
razvoju (non OECD) u
periodu izmedu 2015. i 2040.
godine biti u prosjeku 1,9%
godisnje, sto u poredenju sa
rastom u razvijenim zemljama
(OECD) od 1,0% godisnje,
znaci skoro duplo brzi porast
u posmatranom periodu

(Slika 1.7).

Takode su predvidanja da

e obnovljivi izvori energije

i prirodni gas doprinijeti
znacajnom porastu proizvodnje
elektricne energije. Prognoza
njihovog zajednickog ucinka u
ukupnom porastu proizvodnje
elektricne energije ide do 57% u
2040. godini (Slike 1.8. i 1.9).

Medu osnovnim specifi¢nostima elektri¢ne energije isti¢u se sljedece:
direktna zavisnost proizvodnje i potrosnje elektri¢ne energije,

jednovremenost procesa njene proizvodnje i potro$nje, kao potrebe da ka-
paciteti EES moraju biti dovoljni da zadovolje ukupnu potraznju za elek-
tricnom energijom,

potreba zajednickog rada i povezivanje elektrana u slozene EES, ¢ime se
obezbjeduje kontinuirano i pouzdano snabdijevanje potrosaca elektri¢-
nom energijom,

proizvodnja i prenos elektricne energije se u okviru EES, u principu, vrsi
za nepoznatog potrosaca,

razvoj raspodjele elektri¢ne energije zavisi u velikoj mjeri od nacina i pro-
stornog razmje$taja njene potro$nje,

koristi i troskovi razvoja elektroprivrede imaju dugoroc¢an karakter i prote-
zu se tokom cijelog, po pravilu, dugog perioda investicije,

supstitucija elektri¢ne energije drugim energetskim oblicima je u velikom
broju njenih upotreba nemoguca ili je neekonomic¢na.

Kao i na povecanje potrosnje ostalih energetskih oblika, i na povecanje potros-
nje elektri¢ne energije utice vise razlicitih ¢inilaca, od kojih su najznacajniji:

povecanje (prirastaj) broja stanovnika, jer svaki stanovnik trazi svoj dio
energije,
povecanje Zivotnog standarda, za $ta je potrebno korisc¢enje dodatne energije,

pustanje u rad novih objekata i povecanje porasta primjene elektri¢ne ener-
gije u drugim djelatnostima,

porast potreba stanovnistva za energijom uopste.

Da bi se zadovoljile veoma brzo rastuce potrebe za elektricnom energijom,
neophodno je stalno pracenje promjena i ponasanja navedenih cinilaca i blago-
vremeno planiranje i izgradnja novih izvora energije. Za to je potrebno imati i
redovno azurirati neophodnu bazu podataka o ponasanju sistema u $to je moguce
duzem nizu godina u proslosti.

Nacini prikazivanja ovih podataka su razliciti, ali od svih se trazi da budu sto je
moguce potpuniji, tacniji i za $to je moguce duzi period. Podaci iz proslosti, koji
se koriste kao osnova za dalje analize i prognoze potreba, najcesce se prikazuju u
obliku razli¢itih tabela ili graficki.

Za zadovoljenje potreba za elektricnom energijom koriste se razlic¢iti izvori
energije (Slika 1.6).

B Fosilna goriva

B Hidroenergija

B Nuklearna goriva

| Ostali obnovljivi izvori

Slika 1.6. Udio pojedinih izvora energije u proizvodnji elektri¢ne energije



Mnogobrojne prednosti elektri¢ne energije i njene specifi¢cne karakteristike
uslovile su da potrosnja elektri¢ne energije u svijetu raste po veoma visokoj stopi.
Zbog uslovljenosti potrosnje s proizvodnjom, da bi se izbjegli moguci gubici, pro-

o

izvodnja elektri¢ne energije mora rasti takode po istoj stopi.

Obnovljivi izvori energije
(ukljucujuéi i hidroenergiju), u

25 posmatranom periodu (do 2040),
bice najbrze rastuci energetski
20 izvor za proizvodnju elektricne
energije, sa porastom u prosjeku
15 napn- - od 2,8% godisnje, jer e u mnogim
zemljama tehnoloska poboljsanja,
10 podrska drZave i podsticajne
5 mjere podrzati i pomoci njihovo
znacajnije koriséenje. U 2040.
0 . : : : : J : : : : : obnovljivi izvori energije ¢e
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Slika 1.7. Prognoza porasta neto proizvodnje elektri¢ne energije u OECD i non-OECD
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Slika 1.8. Svjetska neto proizvodnja elektricne energije po izvorima energije
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Slika 1.9. Ucesce pojedinih izvora energije u neto proizvodnji elektricne energije

svjetskoj proizvodnji elektricne
energije kao i ugalj (od oko 31%).
Prirodni gas e u periodu do
2040. rasti po srednjoj stopi od
2,1% godisnje, dok Ce proizvodnja
iz nuklearnih izvora rasti po stopi
od 1,5% godisnje.

Proizvodnja elektricne energije iz
uglja e opasti sa 40% u 2015. na
31% u 2040.




STRUKTURA I OSNOVNE KARAKTERISTIKE
ELEKTROENERGETSKIH SISTEMA

Jos 1915. godine, Nikola Tesla je
izjavio: ,,Ko god Zeli da dobije
pravu sliku o veli¢ini naseg
doba mora prouciti istoriju
razvoja elektrike. Tu e on naci
pricu daleko cudesniju od bilo

7ecC

koje iz 1001 noci*.

1.2.1. Osnovne osobenosti elektroenergetike

(D)

Elektroenergetika je disciplina u okviru nauke o elektricitetu (elektrike) u
kojoj se izu¢avaju transformacije energije u elektri¢nu energiju, njene unu-
trasnje transformacije, prenos i distribucija, kao i njene transformacije u
upotrebne oblike koje ¢ovjek koristi.

Ona predstavlja sektor energetike odgovoran za proizvodnju, prenos, distribu-
ciju i isporuku elektri¢ne energije potrosacima, u okviru posebne privredne obla-
sti koja se naziva elektroprivreda. Njen osnovni cilj je da obuhvati sve aktivnosti
gazdovanja elektricnom energijom, kako bi se obezbijedila zahtijevana isporuka
potrosacima, uz neophodne nivoe sigurnosti i pouzdanosti, zadovoljavaju¢i kvali-
tet i najmanje troskove.

Specijalni tehni¢ko-ekonomski sistem za realizaciju elektroenergetike, od-
nosno sistem u okviru koga se izvode sve elektroenergetske transformacije
i elektri¢na energija prenosi, distribuira i trosi, naziva se elektroenergetski
sistem (EES).

Jedna od definicija EES-a koja se moze naci u stru¢noj literaturi je da je to slo-
zeni skup uredaja i opreme, medusobno povezanih i uzajamno zavisnih, kojima
se proizvedena elektri¢na energija (elektrane E), nakon odredenih transformacija
(visokonaponska razvodna postrojenja VNRP), prenosi (prenosne mreze PM) i
distribuira (distributivne mreze DM) do potrosaca (P).

Osnovni zadaci koji se postavljaju pred elektroenergetskim sistemima su da
potrosacima obezbijede dovoljno snabdijevanje, tj. potrebnu snagu i dovoljnu
koli¢inu elektri¢ne energije, i da snabdijevanje potrosaca bude sigurno, kva-
litetno i ekonomicno, a sve to uz racionalnu upotrebu elektricne energije.

Osnovne osobenosti koje izdvajaju elektroenergetiku od ostalih grana energe-
tike su:

1. Proizvodnja elektri¢ne energije, njen prenos, raspodjela, distribucija i

transformacija u druge vidove energije prakticno se vr$e u istom trenutku.

Zbog nemogucnosti da se elektri¢na energija akumulise u potrebnoj koli¢ini

i uskladistiti za kasnije koriS¢enje, ona se, da bi se izbjegli gubici, mora

proizvoditi samo onda kada to zahtijevaju potrosaci. Upravo ova osobenost

elektri¢ne energije pretvara elektroenergetski sistem, ¢iji pojedini djelovi

(podsistemi, elementi i sl.) mogu biti medusobno udaljeni stotinama
kilometara i vi$e, u funkcionalno jedinstveni slozeni sistem.



2. Proizvodnju i potro$nju elektri¢ne energije naizmjenic¢ne struje neminovno
prati i proizvodnja i potro$nja reaktivne energije.

3. Postoji stalna i velika neravnomjernost potrosnje elektricne energije i snage
tokom vise godina, godine, sezona, mjeseci, dana pa i sata.

Pored navedenih osnovnih specifi¢nosti, elektroenergetiku karakterisu i sljede-
¢e osobenosti:
- velika brzina odvijanja prelaznih procesa u EES-u,
- proracuni koji se vr$e u okviru EES su veoma kompleksni i prakti¢no ih je
nemoguce sprovesti bez pomoc¢i savremenih racunara,
- elektroenergetika je tijesno povezana sa ostalim granama privrede, $to ¢ini
veoma sloZenim izradu i primjenu njenih planova razvoja i dr.

U tehnickom smislu, elektroenergetski sistem je slozen dinamicki sistem koji se
sastoji od skupa elektrana, prenosnih i distributivnih vodova, transformatorskih i
razvodnih postrojenja i potrosaca medusobno povezanih tako da djeluju kao je-
dinstvena funkcionalna cjelina. Osnovna funkcija tog sistema je, shodno ciljevima
elektroprivrede kao sektora energetike, da obezbijedi pouzdano, sigurno i ekono-
mic¢no snabdijevanje potrosaca elektricnom energijom propisanog kvaliteta.

Tehnologki proces u EES-u pocinje osiguranjem dovoljnih koli¢ina primarnih
oblika energije, nastavlja se proizvodnjom elektri¢ne energije i zavrSava prenosom
i raspodjelom elektri¢ne energije do konac¢nih potrosaca, gdje se ona trosi.

EES-i su najvedi, najuticajniji, najneophodniji i najrasprostranjeniji od svih
tehnickih sistema, $to ih, po pravilu, ¢ini i najskupljim tehnic¢kim sistemom. Oni se
mogu medu sobom veoma razlikovati po velic¢ini, geografskoj rasprostranjenosti,
unutra$njoj organizaciji, strukturi proizvodnih kapaciteta, konfiguraciji i duzina-
ma prenosnih i distributivnih mreza, broju naponskih nivoa, na¢inu eksploatacije
i upravljanja, tipu vlasnistva, nacinu finansijskog poslovanja i sl.

Danasnji EES su iskljucivo trofazni sistemi naizmjeni¢ne struje ucestanosti
50 Hz (60 Hz u Americi).

1.2.2. Struktura elektroenergetskog sistema

Kao slozeni (ili veliki) dinamicki sistem, elektroenergetski sistem se moze raz-
dvojiti na cCetiri funkcionalno nezavisna, ali medusobno spregnuta podsistema
(Slika 1.10), gdje je povezanost tih podsistema odredena smjerom toka elektricne
energije.

Ti funkcionalno odvojeni podsistemi su:

- podsistem proizvodnje,
- podsistem prenosa,

- podsistem distribucije,
- podsistem potro$nje.

Svaki od ova Cetiri podsistema, sam za sebe, takode predstavlja veliki dinamicki
sistem, ¢ije su funkcije uze i vise specijalizovane od funkcija elektroenergetskog
sistema, posmatranog kao jedinstvene celine.

Radi razli¢itih razmatranja i analiza ovi sloZeni sistemi se prikazuju razli¢itim
$emama. U zavisnosti od toga sto se Zeli prikazati kori§¢enom Semom i s koliko de-
talja se zeli prikazati razmatrani EES, postoje razlicite vrste Sema spoja. Na Sema-
ma se prikazuje koliko ima generatora, transformatora i odvoda, na¢in njihovog
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Slika 1.10. Funkcionalna dekompozicija
elektroenergetskog sistema na podsisteme
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medusobnog spoja, predvideni apara-
ti u svakom odvodu i nacin njihovog
spajanja, predvidena mjerenja, zastita,
signalizacija i upravljanje i sl.

Kao osnovna Sema se koristi jed-
nopolna Sema spoja, na kojoj se jed-
nopolno prikazuju samo glavni strujni
krugovi. Jednostavni Sematski prikaz
jedne od mogucih varijanti jednopol-
nog prikazivanja savremenog EES-a
dat je na Slici 1.11.
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Slika 1.11. Sema savremenog elektroenergetskog sistema



1.2.2.1. Podsistem proizvodnje

Podsistem proizvodnje (elektrane ili elektri¢ne centrale) prvi je u lancu pod-
sistema u okviru EES-a u kome se vrsi transformacija razlicitih oblika energije u
elektri¢nu energiju. Elektrane su elektroenergetski objekti u kojima se proizvodi
elektri¢na energija. Njihov osnovni zadatak je da u svakom trenutku zadovolje
potrebe potrosaca za elektricnom energijom i da obezbijede neophodan nivo re-
zerve za slucaj ispada pojedinih kapaciteta ili za slu¢aj nepredvidenih zahtjeva od
strane potrosaca. U savremenim EES najvise su zastupljene termoelektrane i hi-
droelektrane, a u posljednje vrijeme ima i odredeni broj tzv. nekonvencionalnih
elektrana. Osnovnu elektroenergetsku opremu u elektranama ¢ine: sinhroni gene-
rator s pobudom, u kome se mehanicka energija, dobijena transformacijom raznih
oblika energije transformise u elektri¢nu energiju, transformator, prekidaci i drugi
komutacioni uredaji, sabirnice, kablovi, odvodnici prenapona, pomo¢na oprema
i uredaji.

Zbog tehnickih ogranicenja i ekonomicnosti nominalni naponi generatora u
elektranama su relativno niski (najc¢es¢e izmedu 15 kV i 25 kV). Da bi se smanjili
gubici i padovi napona, elektrane se na prenosnu mrezu prikljuc¢uju preko ener-
getskih transformatora — podizac¢a napona, koji su sa svom potrebnom opremom
i uredajima smjesteni u njenim visokonaponskim razvodnim postrojenjima, i koji
transformis$u napon generatora u Zeljeni prenosni napon (i vise od 1500 kV).

1.2.2.2. Podsistem prenosa

Elektri¢na energija se, radi optimizacije rada EES-a i ekonomic¢nosti, najve¢im
dijelom koristi daleko od mjesta gdje se proizvodi. Podsistem prenosa ima zada-
tak da elektri¢nu energiju proizvedenu u elektranama i transformisanu u njenom
VNRP na visoki napon prenese do distributivnih podsistema. Prenosne mreze
¢ine elektroenergetski vodovi visokog napona (visokonaponski vazdusni vodovi i
visokonaponski podzemni vodovi - kablovi), elektroenergetska razvodna postro-
jenja i pomoc¢na oprema i uredaji. Pretezno se danas u sistemu prenosa koriste
nadzemni elektroenergetski vodovi. Tokovi snaga u vodovima prenosne mreze su
u principu promjenljivi.

U svijetu postoje dva tipa prenosnih elektri¢nih mreza: mreze naizmjenicne i
mreZe jednosmjerne struje.

Kao optimalan nacin proizvodnje i potrosnje elektri¢ne energije aktuelnim
tehnologijama savremeni EES su uglavnom trofazni sistemi sa naizmjeni¢nim
naponom.

Kod prenosa jednosmjernom strujom, koji je ekonomicniji za prenos na veca
rastojanja, eliminiSu se odredene slabosti u vezi sa problemima stabilnosti, koje se
ispoljavaju pri prenosu velikih snaga na velika rastojanja naizmjeni¢nom strujom.

Osnovna elektroenergetska oprema podsistema prenosa je: vazdus$ni i kablov-
ski vodovi, transformatori, komutacioni uredaji (prekidaci, rastavljaci, rastavni
prekidaci, zemljospojnici), odvodnici prenapona i sl.

Prenosnom mreZom se energija prenosi do transformatorskih stanica smjeste-
nih u blizini industrije i domacinstava, u kojima se transformise sa visokih (preno-
snih) napona na nize (distributivne) napone. Krajnje tacke prenosne mreze pred-
stavljaju napojne tacke, odnosno izvore napajanja elektrodistributivnog sistema.

1.2.2.3. Podsistem distribucije

U podsistemu distribucije (elektrodistributivne mreze) se elektri¢na energija
dovedena do prenosno-distributivnih transformatorskih postrojenja i transfor-
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misana na distributivne napone, distribuira do tzv. potro$ackih ¢vorova. Ovaj
podsistem se sastoji od elektrodistributivnih vazdusnih i kablovskih vodova, niza
transformatorskih stanica sa transformatorima za sniZenje napona, komutacionih
uredaja na visokonaponskoj i niskonaponskoj strani i pomo¢nih uredaja i opreme.

Prenosno distributivna transformatorska postrojenja za distributivhu mrezu
predstavljaju tzv. distributivne izvore napajanja. Distributivhe mreze mogu biti
izgradene od vazdusnih i/ili kablovskih vodova. U ruralnim predjelima preovla-
davaju vazdusni vodovi, dok u urbanim sredinama skoro iskljuc¢ivo se u posljednje
vrijeme koriste kablovski vodovi.

Do pojave distribuirane proizvodnje (male hidroelektrane i elektrane koje kori-
ste obnovljive izvore energije koje se prikljuc¢uju direktno na distributivnu mrezu)
tokovi snaga (energije) u distributivnim vodovima su bili nepromjenljivi, isklju-
¢ivo od prenosne mreze ka potrosacima. Uvodenjem distribuiranih izvora tokovi
snaga i u distributivnim mrezama su postali promjenljivi.

1.2.2.4. Podsistem potro$nje

Podsistem potro$nje je slozena cjelina koju ¢ini veliki broj raznorodnih prije-
mnika priklju¢enih na potro$acku mrezu - potrosacki ¢vorovi. To je mreza kojom
se elektricna energija dovodi od distributivno-potrosackih razvodnih postrojenja,
u kojima se preko transformatora spustaca napona napon spusta na napon ko-
risnika, do potrosaca koji dovedenu elektri¢nu energiju transformisu u neki od
korisnih oblika energije.

Ovaj podsistem ¢ine individualni potrosaci: domacinstva, zanatske radnje, ad-
ministrativne prostorije, trgovinske radnje, industrijski pogoni, manje fabrike i sl.
Nakon $to se elektri¢na energija prenese do krajnjeg potrosaca, ona mora proci
kroz jedinstveno mjesto za kontrolu njene potrosnje — brojilo, koje je smjesteno u
priklju¢nom ormaricu, i na osnovu ¢ijeg ocitavanja se formira racun za utro$enu
elektri¢nu energiju.

Osim kroz brojilo elektri¢na energija prolazi i kroz uradaje za zastitu korisnika
od kvarova u instalacijama ili u nekom od potrosackih uredaja, koji su takode
smjesteni u priklju¢nom ormaric¢u. Potrosacke mreze treba da osiguraju visok ste-
pen zastite, jer su u direktnom ,,kontaktu® s korisnicima.

Individualni potro$aci su relativno male tehnicko-tehnoloske cjeline. Cesto se
teritorijalno grupi$u u vece tehnicko-tehnoloske cjeline — potro$acka podrudja,
kao $to su: stambena naselja, kvartovi grada, industrijske zone, mjesovite stambe-
no-industrijske zone i sl.

Potro$aci elektri¢ne energije se, razdvajanjem srodnih potro$aca, grupisu u ka-
tegorije potros$nje: domacinstva (cjelokupna potrosnja elektricne energije u indi-
vidualnim stambenim objektima, stanovima, zgradama i poljoprivrednim doma-
¢instvima); industrija, zanatstvo, trgovina (cjelokupna komercijalna potrosnja);
poljoprivreda (potrosnja poljoprivrednih preduzeca i sl.); komunalna potrosnja
(potrosnja javnog osvjetljenja, vodovoda, kanalizacije i sl.); saobracaj (potro$nja
elektri¢nih lokomotiva u javnom Zeljeznickom saobracaju) i ostala potrosnja.

Zahtjevi podsistema potrosnje (konzuma) su promjenljivi, kako u toku dana,
tako i u toku nedjelje, mjeseca i godine. Stoga je EES duzan da prakti¢no trenutno
prati promjene potros$ackog podsistema i reaguje na njegove zahtjeve. Za svakog
od potrosaca se od EES-a zahtijeva pouzdano, sigurno i ekonomi¢no napajanje.
Svi kapaciteti u EES moraju se dimenzionisati prema maksimalnom opterecenju
konzuma, koje u principu traje relativno kratko.



1.2.3. Standardni naponi i naponski nivoi
u elektroenergetskom sistemu

U elektroenergetskom sistemu Crne Gore propisan je sljedeci niz nazivnih/
naznacenih napona: 0,4 kV; 10 kV; 20 kV; 35 kV; 110 kV; 220 kV 1 400 kV.

U svijetu postoje i druge vrijednosti standardnih napona, a maksimalne vrijed-
nosti se kre¢u i do 500 kV, 750 kV i 1500 kV.

Standardni naponi elektri¢nih mreza su:
- fazni napon trofazne mreze — napon jedne faze generatora, odnosno napon
izmedu faznih provodnika i tacke nultog potencijala,

— linijski (medufazni) napon trofazne mreze — napon izmedu faznih provodnika,

- nazivni (naznaceni, nominalni) napon mreze — napon kojim je mreza ozna-
¢ena i na koji se odnose njene radne karakteristike (efektivna vrijednost
medufaznog napona),

- najvisi napon mreZe — najvisa vrijednost napona, koja se u normalnim pogon-
skim uslovima pojavljuje u bilo kom trenutku ili na bilo kom mjestu mreze,

- najnizi napon mreze - najniza vrijednost napona, koja se u normalnim pogon-
skim uslovima pojavljuje u bilo kom trenutku ili na bilo kom mjestu mreze,

— najvisi napon opreme - najvisi napon za koji je oprema predvidena s obzi-
rom na izolaciju, kao i neke druge karakteristike voda.

Prema veli¢ini napona, napajanja elektricne mreze mogu se podijeliti na:
— mreze niskog napona NN (do 1 kV),

- mreZe srednjeg napona SN (od 1 kV do 35 kV),
- mreze visokog napona VN (od 110 kV do 220 ili 400 kV) i
- mreze vrlo visokog napona VVN (preko 400 kV).

Prema Pravilima Crnogorskog elektroprenosnog sistema (CGES), dijelu EES-a
koji se bavi prenosom elektricne energije (prenosni sistem) pripadaju visokona-
ponski vodovi nazivnog napona 400 kV i 220 kV, odgovarajuce transformatorske
stanice izmedu njih, kao i drugi energetski objekti, telekomunikacioni sistemi, in-
formacioni sistem i druga infrastruktura neophodna za funkcionisanje prenosnog
sistema, kao i djelovi objekata i mreza 110 kV koji su u vlasnistvu, odnosno na
kojima pravo koris¢enja imaju korisnici prenosnog sistema.

Prema Pravilima Crnogorskog elektrodistributivnog sistema (CEDIS), dio
EES-a koji se bavi distribucijom elektri¢ne energije ¢ine postrojenja 35 kV, tran-
sformatori 35/X kV ivodovi 35 kV, kao i postrojenja, transformatori i vodovi nizeg
naponskog nivoa, do mjesta prikljucka korisnika sistema, kao i objekti, telekomu-
nikaciona i informaciona oprema i druga infrastruktura neophodna za funkcioni-
sanje distributivnog sistema. Distributivni sistem obuhvata cjelokupnu distribu-
tivnu mrezu na kojoj pravo koris¢enja ima Operator Distributivnog Sistema, kao i
elemente elektroenergetskih objekata ili mreze visokog i srednjeg napona, koji su
u vlasnistvu, odnosno na kojima pravo kori$¢enja imaju korisnici distributivnog
sistema, a preko kojih se fizicki vrsi distribucija elektri¢ne energije u uobicajenom
uklopnom stanju.




1.2.4. Funkcija i osnovne karakteristike elektroenergetskih
objekata

1.2.4.1. Elektrane

Elektrane ili elektri¢ni izvori su postrojenja u kojima se neki od korisnih
oblika energije (mehanicka, toplotna, hemijska, svjetlosna i dr.) pretvara u
vecu koli¢inu elektri¢ne energije.

Njihov osnovni zadatak je da proizvedu potrebne koli¢ine elektri¢ne energije u
trenutku kada je potrosac trazi. Prvi elektri¢ni izvor napravio je poznati nau¢nik
Aleksandar Volta (1800).

Pod potro$njom se podrazumijevaju neto potrebe svih potrosaca, kao i gubici u
razvodnim postrojenjima, prenosnim i distributivnim mrezama.

Elektrana takode treba da obezbijedi i: regulacionu rezervu (za pokrivanje izne-
nednih promjena opterecenja); havarijsku rotiraju¢u rezervu (za pokrivanje ispada
generatora najvece snage); remontnu rezervu (za pokrivanje generatora u remon-
tu) i hladnu rezervu (za pokrivanje ostalih duzih neplaniranih ispada generatora).

Elektroenergetski dio elektrana se sastoji od generatora s pobudom, transfor-
matora, razvodnog postrojenja i elektri¢nih kola.

1.2.4.1.1. Vrste izvora elektri¢ne energije

Postoje razliciti tipovi izvora elektri¢ne energije, od kojih su najkoris¢eniji:

- baterije i akumulatori (Slika 1.12), u kojima se hemijska energija pretvara
u elektri¢nu energiju;
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Slika 1.12. Elektri¢ne baterije (a) i akumulatori (b)



- hidroelektrane (Slika 1.13), u kojima se potencijalna energija vode, poslije
odredenih transformacija, pretvara u elektricnu energiju;

Slika 1.13. Hidroelektrana

- termoelektrane (Slika 1.14) koje koriste fosilna goriva, i gdje se njihova he-
mijska energija pretvara u toplotnu, a zatim toplotna u elektri¢nu energiju;

Slika 1.14. Termoelektrana Slika 1.15. Nuklearna elektrana

- nuklearne (termo) elektrane (Slika 1.15) u kojima se nuklearna energija
pretvara u toplotnu a ova u elektri¢nu energiju;

- solarne termalne i solarne fotonaponske (PV) elektrane (Slika 1.16) u ko-
jima se Sunceva energija pretvara u elektri¢cnu energiju;
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Slika 1.16. Solarna termalna elektrana (a) i solarna PV elektrana (b)




Prva hidroelektrana na svijetu
koja je koristila Teslin sistem
trofazne naizmjenicne struje

izgradena je 1895. god. na
Nijagarinim vodopadima
(SAD). Iste godine je pustena

u pogon i prva hidroelektrana

u Evropi (HE Jaruga na rijeci
Krki) koja je koristila isti sistem
i princip rada.

- elektrane na vjetar (Slika 1.17) u kojima se mehanicka energija vjetra pre-
tvara u elektri¢nu energiju.

Slika 1.17. Elektrana na vjetar

U zavisnosti od stepena tehnicko-tehnoloskog razvoja i, u odredenim vremen-
skim periodima tehnicki i ekonomski povoljnijih i opravdanijih nacina za korisce-
nje transformacija razli¢itih oblika energije u elektri¢nu energiju, koristile su se i
razlicite vrste izvora elektri¢ne energije. Stoga u stru¢noj literaturi iz ove oblasti
postoje i razlic¢ite podjele i vrste koris¢enih izvora elektri¢ne energije. U savreme-
noj literaturi uglavnom se svi izvori elektri¢ne energije svrstavaju u dvije osnovne
vrste:

- hidroelektrane i
- termoelektrane.

Hidroelektrane su postrojenja koja potencijalnu energiju vode transformisu
prvo u kineticku energiju, zatim kineticku energiju u energiju pritiska/meha-
nicku energiju i kona¢no mehanicku energiju pretvaraju u elektri¢nu energiju.

Hidroenergija (energija vode) kao i ve¢ina obnovljivih energetskih izvora je
posljedica dejstva energije Suncevog zracenja. Proizvodnja u hidroelektranama
je najrasprostranjeniji na¢in proizvodnje elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora
energije. Prirodni hidroenergetski izvori su, zbog njihovih mnogobrojnih predno-
sti i povoljnosti, u razvijenijim zemljama uglavnom ve¢ iskori§¢eni u granicama
ekonomicnosti. Trenutno je ucesce hidroenergije u zadovoljenju svjetskih energet-
skih potreba oko jedna Sestina potreba, dok je uc¢es¢e hidroenergije u proizvodnji
elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora preko 90%.

Hidroelektrane se mogu podijeliti na razli¢ite nacine, u zavisnosti od parame-
tara koji se smatraju dominantnim, kao na primjer: prema raspolozivom (efek-
tivnom) padu; prema kapacitetu (izlaznoj snazi); prema tipu koris¢enih turbina;
prema lokaciji, tipu brane, akumulacije i sl.

Najsesce se srece podjela na dvije osnovne vrste: proto¢ne i akumulacione hi-

droelektrane, dok su pumpno-akumulacione hidroelektrane posebna i specificna
vrsta izvora koji koriste hidropotencijal za dobijanje elektricne energije.



Slika 1.18. Hidroelektrana Three Gorges (Kina)

Termoelektrane su postrojenja koja za proizvodnju elektri¢ne energije ko-
riste toplotu dobijenu transformacijom iz razlicitih energetskih izvora.

Pri tome se za dobijanje toplotne energije mogu koristiti neobnovljivi izvori
energije (npr. fosilna goriva: ugalj, nafta, prirodni gas...; nuklearna goriva i sl.), ili
obnovljivi energetski izvori (Suncevo zracenje, geotermalna energija, toplota mora
isl.).

Postoje razlicite podjele termoelektrana, prije svega u zavisnosti od toga koja
se njihova karakteristika smatra dominantnom. Tako postoje podjele u odnosu na
radni fluid koji koriste; u odnosu na radnu masinu; u odnosu na pogonsko gorivo;
u odnosu na nacin hladenja; u odnosu na to $to proizvode i sl. Izgled termoelek-
trane na fosilna goriva dat je na Slici 1.19.

Slika 1.19. Termoelektrana na fosilna goriva

Kao generator u elektranama se koristi sinhroni generator, u kome se meha-
nicka energija dobijena od turbine pretvara u elektri¢nu energiju. Dobijena elek-
tricna energija se odvodi do transformatora, gdje se podize napon i energija se
isporucuje u elektroenergetsku mrezu. Osim glavnih elektri¢nih kola, koja vode
od generatora, preko transformatora, do mreze, postoje i kola sopstvene potrosnje,
koja sluze za napajanje pomo¢nih elektri¢nih uredaja elektrane kao i pomocna
elektri¢na kola, koja sluze za napajanje upravljanja i regulacije, uredaja za zastitu
i signalizaciju i sL.

Hidroelektrana Three Gorges
u Kini (Slika 1.18) je trenutno
najveéa hidroelektrana na
svijetu. Ima 34 generatora

s ukupnim instalisanim
kapacitetom od 22.400 MW i
mogucu godisnju proizvodnju
elektricne energije oko 87
TWh. Elektrana se nalazi na
rijeci Yangtze. Kostala je oko
37 milijardi US $. Radena je
ukupno 16 godina (pocetak
izgradnje 1993. a zavrsetak
2009). Visina brane je 181 m,
ukupna duzina 2.335 m, a sa
teritorije njene akumulacije
bilo je potrebno iseliti oko 1,3
miliona stanovnika.

Parna turbina je patentirana
1791. god., dok je modernu
parnu turbinu osmislio

Englez Charles Algernon
Parsons 1884. Ucesce
termoelektrana u podmirenju
svjetskih potreba za elektricnom
energijom je danas vise od 80%.




U posljednje vrijeme, zahvaljujuéi intenzivnim istrazivanjima, dolazi do razvo-
ja novih ili tzv. alternativnih nacina proizvodnje elektri¢ne energije, a pojavljuju
se i nove vrste energetskih izvora iz kojih se moze dobiti elektri¢na energija (vje-
troelektrane, solarne elektrane, elektrane na plimu i oseku, geotermalne elektrane,
nuklearna fuzija, biogorivo, vodonik, gorive ¢elije i sl.).

1.2.4.1.2. Osnovne karakteristike elektrana

Osnovne zajednicke karakteristike svih izvora (elektrana) koji se koriste u ra-
znim elektroenergetskim analizama su:

- Instalisana (aktivna ili prividna) snaga (P;), koja je odredena kao aritme-
ticki zbir nazivnih (naznacenih, nominalnih) snaga s natpisnih plocica ge-
neratora (MVA), odnosno kao aritmeticki zbir snaga turbina mjerenih na
stezaljkama generatora (MW). Instalisana snaga je istovremeno i nazivna
(naznacena) snaga elektrane.

- Maksimalna snaga elektrane (P,,,,) je najveca snaga koju elektrana kao
cjelina moze da proizvede, uz pretpostavku da su svi djelovi elektrane spo-
sobni za pogon. Za hidroelektranu se pri tome pretpostavlja da su protok i
pad optimalni, a za termoelektranu da raspolaze dovoljnom koli¢inom go-
riva zadovoljavajuceg kvaliteta i dovoljnom koli¢inom vode zadovoljavajuce
temperature i ¢istoce za proizvodnju pare i hladenje kondenzatora. Pri odre-
divanju maksimalne snage ne postavlja se zahtjev za postizanje optimalnog
stepena djelovanja, ali se uzimaju u obzir uticaji svih djelova postrojenja:
dimenzije dovoda, cjevovoda, odvoda i sl. kod hidroelektrana, kapacitet
dopreme uglja, kapacitet kotlova, kapacitet odvoda pepela, dovoda vode i
sl. kod termoelektrana. Razlikuju se maksimalna snaga na priklju¢nicama
generatora (maksimalna bruto-snaga) i maksimalna snaga na pragu (izlazu
prema EES) elektrane (maksimalna neto-snaga).

- Raspoloziva snaga (P,,,) je najveca snaga koju elektrana moze proizvesti u
datom trenutku, uvazavajuci stvarno stanje u elektrani (kvarovi, remonti,
opravke, pregledi i sl.), i uz pretpostavku da nema ogranicenja zbog pro-
izvodnje reaktivne snage. Pri odredivanju raspolozive snage kod hidroe-
lektrana treba uzeti u obzir raspolozivi dotok i pad, a kod termoelektrana
kvalitet uglja, koli¢inu i temperaturu vode.

— Snaga sopstvene potrosnje (P,) je snaga neophodna za pogon pomo¢nih
uredaja agregata ili elektrane (pumpe, ventilatori, mlinovi itd.).

- AngaZovana snaga elektrane definise se kao razlika izmedu raspolozive
snage elektrane i kapaciteta koji se drzi u rezervi u elektrani.

Moguca proizvodnja elektrana takode predstavlja njihovu vaznu karakteristi-
ku. Ona:
- kod termoelektrana predstavlja koli¢inu energije koja bi se mogla proizve-
sti u toku godine pri normalnim uslovima racunajuci s remontima i mo-
gu¢im kvarovima,

— kod hidroelektrana predstavlja maksimalnu mogucu proizvodnju uz uslov
proizvodnje energije po najpovoljnijim uslovima (maksimalni pad i mak-
simalni protok, bez obzira na potrebe potrosaca).

Postojeiostale vazne karakteristike, kao, na primjer, sacinilac rezerve, koji pred-
stavlja odnos izmedu instalisane snage i maksimalnog opterecenja (r =P,/ P,...),
i on obi¢no iznosi 1,25 do 1,30. Ova karakteristika ukazuje da se u elektranama
instalidu masine vece snage od maksimalnog opterecenja da bi se mogla pratiti
iznenadna opterecenja izazvana kvarovima, opravkama i naglim porastom opte-
recenja.



Neophodno je voditi ra¢una i da, obi¢no u vrijeme vr$nih opterecenja, maksi-
malna snaga istovremeno ukljucenih potrosaca iznosi 20 do 30% od njihovih in-
stalisanih snaga, odnosno, da je instalisana snaga potrosaca prikljuc¢enih na mrezu
znatno veca od instalisane snage elektrana, jer potrosaci nijesu istovremeno u po-
gonu, a nijesu ni jednovremeno s vr$nim optere¢enjima u pogonu.

Pored navedenih opstih karakteristika, koje vaze za sve tipove i vrste izvora
elektri¢ne energije, postoje i odredene karakteristike koje se odnose samo na po-
jedine vrste izvora.

Tako su, na primjer, kod akumulacionih hidroelektrana vazne karakteristike:
- vrijeme trajanja praznjenja i vrijeme potrebno za punjenje akumulacionog
bazena,
- zapremina akumulacionog bazena,
— relativna vrijednost korisne zapremine,
- energetska vrijednost akumulacionog bazena,
- koeficijent stanja akumulacije,
- bioloski minimalni protok i sl.

Kod termoelektrana su vazne i sljedece karakteristike:
- specifi¢na potrosnja goriva,
- tehnic¢ki minimum termoelektrane,
- raspolozivost agregata termoelektrane,
— vrijeme potrebno za stavljanje u pogon i zaustavljanje,
— mogucdi opseg i brzina promjene opterecenja i sl.
U posljednje vrijeme se kod neobnovljivih izvora (narocito kod fosilnih goriva i
nuklearnih izvora) posebna paznja poklanja karakteristikama i pokazateljima koji
defini$u njihov negativan uticaj na okolinu, kao i na zagadivanja Zivotne sredine.

Uloga i rezim rada elektrane u EES zavise od sposobnosti elektrane da se
prilagodi brzim promjenama opterecenja i od mogu¢nosti ispunjenja zahtjeva
da se potrebna energija proizvede uz $to nize troskove.

S obzirom na ulogu u EES, sve elektrane se mogu podijeliti na:
- temeljne ili bazne, koje su svojim pogonskim svojstvima prilagodene kon-
stantnom opterecenju i

- vrsne ili varijabilne, koje, s obzirom na pogonska svojstva, mogu elasti¢no
pratiti promjene opterecenja, i brzo, bez velikih troskova, ulaziti u pogon
i izlaziti iz pogona.

Energetske i tehnicke karakteristike elektrana odreduju ulogu i nacin njihovog
kori$¢enja i popunjavanja povrsine dnevnog dijagrama opterecenja (krive traja-
nja) potrosaca.

1.2.4.2. Visokonaponska razvodna postrojenja

Osnovna uloga elektroenergetskih visokonaponskih razvodnih postrojenja
(VNRP) (Slika 1.20) zajedno s elektranama, prenosnim i distributivnim mrezama
je da u svakom trenutku osiguraju dovoljnu koli¢inu kvalitetne elektri¢ne energije
od izvora do potrosaca.




Slika 1.20. Dio visokonaponskog razvodnog postrojenja

Dopremanje proizvedene energije od izvora (elektrane) do potrosac¢a moze se
izvesti na viSe nacina.

Jedan od njih je da se svaki potrosac prikljuci direktno na svoj izvor. Ovaj nacin
je, iako tehnicki izvodljiv, uglavnom ekonomski neprihvatljiv.

Drugi nacin je da se izmedu potrosaca i izvora izgradi elektri¢na mreza na koju
se prikljucuju svi izvori i svi potro$aci i na koju se moze izvrsiti prikljucak izvora i
potrosaca na bilo kom mjestu. On je ekonomski i tehnicki prihvatljiviji i obezbje-
duje vec¢u pouzdanost, jer omogucava prikljucivanje izvora elektri¢ne energije koji
najcesce nijesu locirani u blizini potrosackih centara, dok se sigurnost snabdije-
vanja mnogostruko povecava. Ako dode do ispada nekog izvora, njegovu ulogu
moze preuzeti drugi, tako da potrosac to ne osjeti. Kvar na nekom prenosnom
elementu mreze (vodu, razvodnom postrojenju i sl.) dovodi do ispada elementa
iz pogona. Prenos energije se u tom slucaju obavlja pomocu drugih paralelnih
elemenata sistema.

Kada je rije¢ o elektroenergetskim mrezama, kao i kod svih drugih mreza, u
topoloskom smislu one se sastoje iz ¢vorova i grana (vodovi i/ili transformatori).

Cvorne tacke moraju biti tako koncipirane da se u svakom trenutku na njih
moze prikljuciti potrosac i/ili izvor direktno ili indirektno preko nekog prenosnog
sistema na tehnicki i ekonomski zadovoljavajuci nacin.

S obzirom da se u EES najcesce radi o velikim snagama, odnosno velikim stru-
jama i visokim naponima, potrebno je ¢vorne tacke ovih mreza posebno izvesti.
Zbog toga svaka ¢vorna tacka ima razvodno postrojenje koje moze biti sa transfor-
macijom napona, ili bez njega.

Osnovna uloga ovih postrojenja je da osiguraju spajanje postoje¢ih vodova
istog naponskog nivoa koji dolaze u ¢vor s moguénoscu prikljucka novih, kao i da
po potrebi povezuje mreze razli¢itih naponskih nivoa preko transformatora, i da
omoguce prikljucak izvora i potrosaca na mrezu.

Razvodna postrojenja se, s obzirom na namjenu, mogu podijeliti na:

- razdjelnai
- transformatorska postrojenja.



Razdjelno postrojenje (stanica) je ¢voriste vodova istog napona, a namjena
mu je da osigura raspodjelu energije na priklju¢ene vodove. U razdjelnim postro-
jenjima pojedini vodovi se, uz pomo¢ odredene opreme i uredaja, mogu staviti u
pogon ili izvesti iz pogona.

Transformatorsko postrojenje ima, osim navedenog, jos i transformaciju na-
pona, §to omogucuje povezivanje mreza razli¢itih naponskih nivoa. Transforma-
cija napona se moze obaviti izmedu dva naponska nivoa (dvonamotni transforma-
tori) ili izmedu tri naponska nivoa (tronamotni transformatori).

Prema prostornom smjestaju, postrojenja mogu biti za unutrasnju i spoljasnju
montazu. Postrojenja unutrasnje izvedbe mogu biti smjestena u posebne zgrade
namijenjene toj svrsi ili u posebnom dijelu zgrade ¢ija je namjena opsta (stambene
zgrade, turisticki objekti i dr.). To su obi¢no postrojenja za srednji napon (do 35
kV). Postrojenja visokog napona (110 kV i viSe) rade se na otvorenom.

Razvodna postrojenja se mogu, s obzirom na izvedbu, podijeliti i na:

- razvodna postrojenja otvorenog tipa (slobodni prostor) i
- razvodna postrojenja zatvorenog ili oklopljenog tipa.

U opstem slucaju razvodna postrojenja bilo kojeg tipa grade se s jednim ili
sa dva sistema sabirnica. Sistem s dvostrukim sabirnicama pogonski je sigurniji
i omogucava vecu pogonsku slobodu manipulisanja (razna prespajanja), ali je i
skuplji.

Razvodna postrojenja sadrze razli¢ite aparate i uredaje, kao sto su:

— aparati za ukljucenje (uklapanje) i iskljucenje (isklapanje) — prekidaci (sklop-
ke) i rastavljadi,

- uredaji za zastitu transformatora i vodova,

- uredaji za mjerenje, koji sluze za kontrolu pogona ili za obracun energije,

- uredaji za upravljanje uklopnim aparatima i za signalizaciju stanja pojedi-
nih aparata i sl.

Upravljanje ovakvim postrojenjima moze se izvesti pomocu sopstvene posade
(osoblja) ili pomocu nekog daljinskog centra (u ovom slucaju nije potrebna ljud-
ska posada).

Glavni elementi jednog razvodnog postrojenja su:
- sabirnice,

- izolatori,
- rastavljadi,
- prekidaci (sklopke),
- energetski transformator (ako se radi o trafostanici),
- osiguradi,
- odvodnici prenapona i uredaji za zastitu i
- pomoc¢ni uredaji.
Pomo¢nim uredajima u razvodnom postrojenju smatraju se:
- mjerni uredaji,
— komandni uredaji,
- upravljacki uredaj,
- signalni uredaji,
- kompresorska postrojenja, ako u postrojenju postoji oprema koja radi pod
pritiskom i sl.

Izgled visokonaponskog razvodnog postrojenja prikazan je na Slici 1.21.
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Slika 1.21. lzgled visokonaponskog razvodnog postrojenja sa osnovnim elementima

A: primarna strana B: sekundarna strana 1. visokonaponski vod primarne strane,

2. zastitni vod, 3. vazdusni vod, 4. naponski transformator, 5. rastavlja¢, 6. prekidac,

7. strujni transformator, 8. odvodnik prenapona, 9. energetski transformator,

10. kontrolna zgrada, 11. zastitna ograda, 12. visokonaponski vod sekundarne strane

1.2.4.3. Elektroenergetski vodovi

Elektroenergetski vod ili elektri¢ni vod se sastoji od:
- provodnika elektri¢ne struje,
- izolacije i
- odgovarajuce konstrukcije,
i namjenjen je za prenos, raspodjelu i distribuciju elektri¢ne energije izmedu
dvije tacke sistema, odnosno mreze.
Elektroenergetski vodovi se dijele na:
- nadzemne elektroenergetske vodove (vod ili dalekovod) i

- kablovske vodove (najcesce samo kabl).

Nadzemni elektroenergetski vod (Slika 1.22) je skup svih djelova koji sluze za
nadzemno vodenje provodnika koji prenose i razvode elektri¢nu energiju, kojim
su obuhvaceni: provodnici, zadtitna uzad, zemljovodi, uzemljivadi, izolatori, nosa-
¢i, konzole, stubovi, temelji i pomo¢na oprema.

b)
Slika 1.22. Dio visokonaponskog vazdusnog elektroenergetskog voda: a) dvosistemski
vod, b) tri jednosistemska voda

Kablovski vod (Slika 1.23) ili krace kabl, je elektroenergetski vod sa izolovanim
provodnicima, polozenim u zemlju direktno ili u kablovskim kanalima, cijevima,
portalima i sl. Kablovski vodovi se ¢esto nazivaju i podzemni elektroenergetski
vodovi.

Nazivni napon elektroenergetskog voda je napon prema kome je vod dimen-
zionisan, graden i nazvan. Kod nas se, u skladu s nasim standardima, elektroe-
nergetski vodovi grade za nazivne napone: 400 kV, 220 kV, 110 kV, 35 kV, 20 kV,
10 kVi0,4 kV.



Nadzemni elektroenergetski vodovi uglavnom se primjenjuju u prenosnim
mrezama i to su vodovi veoma visokog i visokog napona, u nasim uslovima vodovi
400 kV, 220 kV i 110 kV. Obi¢no se kod nas napajanje manjih gradova vrsi preko
napojnih nadzemnih elektroenergetskih vodova 35 kV. Istovremeno se za napaja-
nje, raspodjelu i distribuciju elektri¢ne energije na seoskim podru¢jima koriste i
nadzemni elektroenergetski vodovi 35 kV, 10 kV i 0,4 kV.

a) b)
Slika 1.23. Visokonaponski kabl: a) konstrukcija, b) kablovski rov, c) kablovski tunel

Kablovski vodovi i mreze upotrebljavaju se na mjestima gde je nemoguca ili
nepodesna izgradnja nadzemnih elektroenergetskih vodova. To su, u prvom redu,
gradski elektrodistributivni sistemi (EDS) i industrijske mreze i instalacije. Elek-
troenergetski vodovi za napajanje ostrva elektricnom energijom mogu se izgraditi
samo pomoc¢u podmorskog kabla. Na nivou srednjeg i niskog napona u gradskim
EDS upotrebljavaju se isklju¢ivo kablovski vodovi, konkretno u nasim uslovima
to su kablovi 10 kV ili 20 kV i niskonaponski kablovi 0,4 kV. Primjena visokona-
ponskih kablova karakteristicna je prvenstveno za gradske konzume i za manje
udaljenosti, gdje je jako izrazen problem slobodnog prostora i gdje je zbog veli-
ke koncentracije potrosaca sa visokim naponom potrebno do¢i $to blize centru.
Osnovni nedostatak kablovskih vodova je visoka cijena kao i tesko pronalazenje i
otklanjanje kvara.

1.2.4.4. Centri upravljanja

Za svaki EES postoji glavni centar upravljanja odakle se prate tokovi snaga i
potro$nja u pojedinim djelovima sistema i upravlja se proizvodnjom i tokovima
elektri¢ne energije.

Glavni zadatak dispecera u centrima upravljanja je da osiguraju stabilnost si-
stema i pouzdanost isporuke potrosa¢ima.

Za normalan rad EES-a, ovi centari imaju izuzetnu vaznost. Prije svega zbog
jos uvijek velikih problema pri uskladistenju znacajnijih kolic¢ina elektri¢ne ener-
gije za potrebe energetike, kao i ¢injenice da proizvodnja u svakom trenutku mora
odgovoriti potro$nji. Takode i zbog stalne prisutnosti u sistemu naglih promjena
potrosnje ili proizvodnje i moguénosti pojave prenapona u sistemu, kao i drugih
kvarova koji mogu dovesti do narusavanja ravnoteze i nestabilnosti sistema.




Pored glavnog centra upravljanja postoje i mrezni centri upravljanja u koji-
ma se upravlja prenosnom mrezom, dok se u distributivnim centrima upravlja-
nja upravlja distributivnom mrezom i eventualno potro$njom elektri¢ne energije.
Obic¢no se centri upravljanja nazivaju i dispecerski centri.

Radi sagledavanja osnovne uloge i znacaja centara upravljanja u EES-u, na Slici
1.24. prikazani su osnovni djelovi EES-a sa tokom energije izmedu njih. Takode su
ucrtani i centar upravljanja, mrezni centar upravljanja i distributivni centar uprav-
ljanja, sa ucrtanim smjerom upravljackih akcija i tokom informacija.

Za lokalno i daljinsko upravljanje i nadzor u podrucju elektroenergetike naro-
¢ito u posljednje vrijeme puno se radi na razvoju, primjeni i unapredenju raznih
programskih paketa. U toj oblasti veoma veliku primjenu imaju SCADA program-
ski paketi.

Ovi paketi se ve¢ uspje$no primjenjuju za nadzor i upravljanje u raznovrsnim
centrima upravljanja, elektranama, trafostanicama i drugim energetskim postro-
jenjima.
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Slika 1.24. Tok energije, smjer upravljackih akcija i tok informacija u EES-u

1.1.
1. Objasni znacaj energije za razvoj drustva.
2. Navedi na¢ine manifestovanja energije.
3. Opisi razlicite oblike energije.
4. Navedi razlike izmedu konvencionalnih i nekonvencionalnih izvora

energije.

5. Nabroj osnovne osobenosti i karakteristike elektri¢ne energije.



1.2.

Objasni osnovne osobenosti elektroenergetike.
Opisi strukturu elektroenergetskih sistema.

Navedi standardne napone i naponske nivoe u elektroenergetskim
sistemima.

Nabroj i objasni osnovne karakteristike elektroenergetskih objekata.
Napravi pregled osnovnih karakteristika elektrana.

Navedi razlike izmedu razli¢itih vrsta izvora elektri¢ne energije.




Energetika je nauka koja se bavi izu¢avanjem energije i njenih izvora.

Za tijelo se kaze da vrsi rad ako se krece po putu pod uticajem sile koja djeluje u smje-
ru puta.

Energija (vrsenje rada) se moze manifestovati na vise nacina: kao promjena polozaja,
kao promjena brzine, kao promjena temperature itd.

Vazno svojstvo energije je da ne moze niti nastati niti nestati. Ne moZze se unistiti niti iz
bilo ¢ega dobiti. MozZe samo prelaziti iz jednog oblika u drugiili s jednog tijela na drugo.
Energija se pojavljuje u razli¢itim oblicima:

« akumulisana ili sakupljena energija u nekom prostoruili u tijelu, i

«  prelazna energija koja se pojavljuje u slu¢aju kad akumulisana energija prelazi iz
jednog u drugi oblik ili kad akumulisana energija prelazi s jednog na drugo tijelo.

Razliciti oblici energije mogu se klasifikovati i prema tome kako su nastali u: primarne,
transformisane i korisne oblike.

Primarni oblici energije su nosioci energije u obliku u kakvom se pojavljuju u prirodi
ili se u njoj nalaze. Najcesce se primarni oblici energije ne mogu upotrijebiti u prirod-
nom obliku za dobijanje korisne energije. Vecina primarnih oblika energije pretvara se
u pogodhniji — transformisani oblik i sluzi za dobijanje korisnog oblika energije.

Primarni oblici energije mogu se podijeliti prema ucestanosti njihove primjene, na:
«  konvencionalnei
« nekonvencionalne.

Konvencionalna energija dobija se tehnicki i tehnoloski poznatim i rijeSenim postupci-
ma, koji su dostupni na trzistu i koji su u ekonomskom smislu prihvatljivi’/konkurentni.

Nekonvencionalna energija dobija se tehnicki i tehnoloski jos nedovoljno razvijenim
postupcima ili trenutno ekonomski neisplativim i nekonkurentnim rjesenjima.

Elektroenergetika je disciplina u okviru nauke o elektricitetu u kojoj se izu¢avaju tran-
sformacije energije u elektri¢nu energiju, njene unutrasnje transformacije, prenos i dis-
tribucija, kao i njene transformacije u upotrebne oblike koje ¢ovjek koristi.

Sistem u okviru koga se izvode sve elektroenergetske transformacije i elektri¢na ener-
gija proizvodi, prenosi, distribuira i trosi, naziva se elektroenergetski sistem.

Osnovni zadaci elektroenergetskih sistema su da potrosac¢ima obezbijede potrebnu
snagu i dovoljnu koli¢inu elektri¢ne energije, i da snabdijevanje potrosaca bude si-
gurno, kvalitetno i ekonomicno, a sve to uz racionalnu upotrebu elektri¢ne energije.

Kao slozeni dinamicki sistem, elektroenergetski sistem se moze razdvojiti na cetiri funk-
cionalno nezavisna, ali medusobno spregnuta podsistema: podsistem proizvodnje,
podsistem prenosa, podsistem distribucije i podsistem potrosnje.

Elektrane ili elektricni izvori su postrojenja u kojima se neki od korisnih oblika energije
pretvara u vecu kolicinu elektri¢ne energije.

U savremenoj literaturi uglavnom se svi izvori elektricne energije svrstavaju u dvije
osnovne vrste: hidroelektrane i termoelektrane.

Hidroelektrane su postrojenja koja potencijalnu energiju vode transformisu prvo u
kineti¢ku energiju, zatim kineticku energiju u energiju pritiska/mehanicku energiju i
kona¢no mehanicku energiju pretvaraju u elektri¢nu energiju.

Termoelektrane su postrojenja koja za proizvodnju elektri¢ne energije koriste toplotu
dobijenu transformacijom iz razlic¢itih energetskih izvora.



Konvencionalne




VRSTE KONVENCIONALNIH ELEKTRANA

Tehnicke moguc¢nosti za proizvodnju elektri¢ne energije i ekonomska opravda-
nost njihovog koris¢enja u danasnjim uslovima dijele sve izvore elektri¢ne energije
(elektrane) na:

- konvencionalne i
- nekonvencionalne.

Konvencionalnim (ponegdje se koriste i nazivi: klasi¢ni, tradicionalni, in-
dustrijski) izvorima elektri¢ne energije smatraju se oni izvori ¢iji je tehnic-
ko-tehnologki nacin dobijanja elektri¢ne energije dobro poznat i koji se da-
nas najcesce i obi¢no koristi, uz uslov da je dobijanje elektri¢ne energije na
ovaj nacin ekonomicno.

U ove izvore danas se ubrajaju:
- velike hidroelektrane,
- termoelektrane na fosilna goriva i
- nuklearne termoelektrane koje koriste fisione procese.

2.1.1. Velike hidroelektrane

Hidroelektrane su postrojenja u kojima se potencijalna energija vode (ob-
novljivi izvor energije — transformisana energija Suncevog zracenja) najpri-
je pretvara u kineticku energiju strujanja vode, zatim u mehanicku energiju
obrtanja vratila vodne turbine i na kraju u elektri¢nu energiju u elektric-
nom generatoru.

U Sirem smislu, hidroelektrane ¢ine i sve gradevine, objekti i postrojenja koji slu-
ze za prikupljanje, dovodenje i odvodenje vode, kao i za pretvaranje, transformaciju
i razvod elektri¢ne energije i za smjestaj i upravljanje cijelim sistemom (Slika 2.1).

Velicina izgradnje hidroelektrane odreduje se prema instalisanom protoku Q,
(m?/sek), i ona odgovara instalisanoj snazi i maksimalnom protoku koji hidroe-
lektrana moze koristiti u normalnom pogonu, uzevsi pri tome u obzir sve djelove
elektrane kroz koje prolazi voda. Dio koji propusta najmanju koli¢inu vode defini-
$e Q, tj. veli¢inu izgradnje hidroelektrane.

Hidroelektrane se u energetskom pogledu karakterisu mogucom proizvod-
njom, koja se obi¢no izrazava kao srednja godi$nja proizvodnja [GWh] dobi-
jena kao aritmeticka sredina mogucih godisnjih proizvodnji u promatranom
duzem nizu godina za koji se raspolaze podacima o ostvarenim dotocima.
To je maksimalna proizvodnja koja bi se mogla ostvariti kori§¢enjem najve-
¢e kolicine raspolozive vode pod najpovoljnijim uslovima, uzimaju¢i u obzir
veli¢inu izgradnje svake od hidroelektrana.



Slika 2.1. Akumulaciona hidroelektrana

Pri ra¢unanju moguce proizvodnje potrebno je raditi sa neto-protocima (bez
vode za navodnjavanje, ostale potrebe i sl.), kao i uvaziti postojanje bilo sopstvene
bilo jedne ili viSe uzvodnih akumulacija. Takode se pretpostavlja da su svi djelovi
postrojenja sposobni za pogon i da ne postoje ogranicenja u preuzimanju energije
ili bilo koja druga ogranicenja.

Izgradnja same hidroelektrane zavisi od niza uslova: u prvom redu od konfi-
guracije i geoloskog sastava terena, mogucnosti postizanja i koncentracije pada,
iskori$¢enja cijelog vodotoka rijeke, pogonskih zahtjeva, zahtjeva vodoprivrede,
rje¢nog brodarstva, poljoprivrede itd. Zbog toga svaka hidroelektrana predstavlja
posebno i specifi¢no rjesenje i za svaku hidroelektranu treba sprovoditi poseban
postupak i potrebne analize.

Hidroelektrane ¢e biti detaljnije opisane u narednim poglavljima.

2.1.2. Termoelektrane na fosilna goriva

Termoelektrane na fosilna goriva (neobnovljivi izvori energije nastali kao
posljedica Suncevog zracenja: ugalj, te¢na goriva i prirodni gas) jesu postro-
jenja za proizvodnju elektri¢ne energije u kojima se toplota dobijena iz he-
mijske energije goriva koristi za dobijanje vodene pare, koja se posredstvom
odgovarajucih pogonskih masina pretvara u mehanicku energiju, a ova se
zatim u sinhronom generatoru pretvara u elektri¢nu energiju (Slika 2.2).




Slika 2.2. Termoelektrana na ugalj

U zavisnosti od toga $to se smatra kao dominantan parametar, termoelektrane se
mogu podijeliti prema radnom fluidu koji koriste, prema pogonskoj masini, prema
agregatnom stanju goriva, prema nac¢inu hladenja, prema tome sto proizvode i sl.

Pored osnovnih karakteristika koje vaze za sve vrste elektrana (poglavlje
1.2.4.1.2), kod termoelektrana su vazne i sljedece specifi¢ne karakteristike:
- specifi¢na potrosnja, koja se odreduje kao odnos dovedene snage i dobijene
snage; ona je jednaka recipro¢noj vrijednosti stepena djelovanja,
- tehnicki minimum, koji predstavlja minimalnu snagu pri kojoj termoe-
lektrana moze raditi a da se u lozistu odrzi stabilno sagorijevanje; tehnic-
ki minimum zavisi od goriva kao i konstrukcije i na¢ina izvodenja kotla,

- raspolozZivost agregata termoelektrane, koja se odreduje na osnovu po-
znatih podataka iz proslosti o raspolozivosti agregata u elektrani, kao i po-
dataka o uticaju ostalih agregata u EES na posmatrani agregat.

Dobro poznavanje energetskih i tehnickih karakteristika svake termoelektrane
omogucava korektno odredivanje njihove uloge i nacina njihovog koris¢enja u po-
punjavanju povrsine ispod zadatog dijagrama opterecenja (krive trajanja opterece-
nja). Pri tome se mora voditi racuna i o ostalim eksploatacionim karakteristikama,
kao $to su: vrijeme potrebno za stavljanje u pogon i izlazak iz pogona (zaustavlja-
nje), brzina i moguci opseg promjene opterecenja i sl.

Termoelektrane ¢e biti detaljnije opisane u narednim poglavljima.

2.1.3. Nuklearne termoelektrane (fisija)

Nuklearne termoelektrane (Slika 2.3) su postrojenja u kojima se toplotna
energija, koja se oslobada u nuklearnim reaktorima prilikom raspadanja
(fisije) atoma nuklearnog goriva, koristi za proizvodnju pare, koja pokre-
¢e parnu turbinu spojenu na elektri¢ni generator u kome se proizvodi elek-
tricna energija.



Slika 2.3. Nuklearna elektrana

Nuklearna elektrana je vrsta termoelektrane u kojoj se izvor energije — toplota
dobija fisijom nuklearnog goriva u nuklearnom reaktoru. U nuklearnoj elektrani
atomi nuklearnog goriva (najcesce urana U-,;;) dijele se u lak3e elemente u proce-
su koji se zove nuklearna fisija. Kao rezultat tog procesa dobija se ogromna kolici-
na oslobodene energije u obliku toplote. Nuklearna fisija (razdvajanje, dijeljenje)
predstavlja nuklearnu reakciju koja nastaje kada se jezgro atoma nekog hemijskog
elementa (nuklearno gorivo: uran i plutonijum) cijepa na dva fisijska produkta
(fisioni fragmenti) slicnih masa, uz emisiju jednog ili vie neutrona i oslobadanje
velike koli¢ine energije. Kako se pri fisiji oslobadaju i neutroni, to je moguce, pri
odredenim uslovima, posti¢i kontinuiranost procesa cijepanja atoma preko lanca-
ne reakcije fisije koja, ako se odvija u strogo kontrolisanim uslovima, omogucava
prakti¢no koris¢enje nuklearne energije.

Moderator koji se nalazi unutar reaktora sakuplja toplotnu energiju oslobo-
denu u procesu nuklearne fisije i prenosi je do izmjenjivaca toplote u kome se
najces¢e nalazi obi¢na voda, koja se pretvara u vodenu paru. Kao i kod veéine
termoelektrana, proizvedena para se odvodi u parnu turbinu gdje pokrece osovinu
turbine na ¢ijem se kraju nalazi generator u kome se proizvodi elektri¢na energija.

Termicki proces u nuklearnoj termoelektrani je u principu isti kao kod parne
kondenzacione termoelektrane (na ugalj). Novi element u elektrani je nuklearni
reaktor, koji zamjenjuje parni kotao, i u kome se, na kontrolisani nacin, odvija
proces raspadanja Cestica i kontinuirano oslobadanje ogromne fisijske energije.

Nuklearne termoelektrane ce biti detaljnije opisane u narednim poglavljima.




HIDROELEKTRANE

2.2.1. Princip rada hidroelektrana

Kako je kod hidroelektrana (HE) radno tijelo voda, to je za razumijevanje na-
¢ina i mogu¢nosti koris¢enja vode kao radnog tijela neophodno poznavanje njenih
osnovnih svojstava i karakteristika, kao i osnovnih pojmova iz hidrodinamike.

Vec je raceno da je energija vode (hidroenergetski potencijal) u stvari transfor-
misana energija Suncevog zracenja i ona pripada obnovljivim energetskim izvori-
ma jer se cikli¢no, u odredenim periodima, obnavlja.

Velic¢ine stanja vode, koja se koristi za proizvodnju elektri¢ne energije, se ne mi-
jenjaju ili se vrlo malo mijenjaju, pa se u raznim energetskim analizama s velikim
stepenom tacnosti moze pretpostaviti da su, kako ove veli¢ine, tako i one koje od
njih zavise, konstantne. Ova pretpostavka, koja je veoma bliska stvarnosti, znatno
olaksava i ubrzava dalje proracune i analize.

Slika 2.4. Kruzenje vode u prirodi

Za energetske analize vode neophodno je poznavati dvije osnovne jednacine
koje opisuju njene karakteristike i odredena stanja: Bernulijevu jednacinu i Jed-
nacinu kontinuiteta.

Da bi se odredila hidraulicka energija vode koja protice kroz neku cijev (profil),
posmatra se tok vode kroz cijev (Slika 2.5), gdje su karakteristi¢ne veli¢ine koje
odgovaraju odredenom mjestu (tacke 1 i 2) na posmatranoj cijevi obiljezene sa:

- s povrsina popre¢nog presjeka cijevi/profila u m?,

- E energija koju sadrzi neka koli¢ina vode u popre¢nom presjeku u Wh,
- P snaga vodenog toka u W,

- Q protok vode u m’/s,

- p nadpritisak u odnosu na atmosferski pritisak u Pa,

- v=Q/s srednja brzina proticanja vode kroz popre¢ni presjek cijevi u m/s,
- h visina tezi$ta popre¢nog presjeka u odnosu na referentnu ravan u m.
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Slika 2.5. Vodeni tok u posmatranoj cijevi

Bernulijeva jednacina data izrazom (2.1) pokazuje da je pad/napor vode H u
(m) jednak zbiru tri visine: brzinske visine, geometrijske visine i piezometrijske
brzine, tj.:

_ Y o he 2 1)

gdje je:
- e energija vodenog toka, koja predstavlja zbir tri energije: jedini¢ne kinetic-
ke energije, jedini¢ne potencijalne energije i jedini¢ne potisne energije Wh,
- g ubrzanje zemljine teze (m/s?),

- «a Koriolisov koeficijent koji uzima u obzir ¢injenicu da brzina vode nije
ista u svim tackama poprecnog presjeka s (a < 1),

- v srednja brzina proticanja vode (m/s),

- y specifi¢na tezina vode (N/m’).

Za dalja razmatranja vazna je i tzv. Jednac¢ina kontinuiteta kojom se definide
da pri kontinualnom strujanju tecnosti kroz kanal ili cijev (Slika 2.6), kroz svaki
njegov presjek S (S, S,, S;,...), protice ista koli¢ina te¢nosti G u sekundi, tj. vazi:

SVi _ S5V, _ S5V

G= = const. (2.2)

b L, s
Posto se pretpostavlja da je zapremina vode v constantna, tj. v, = v, = v, = v,

iz jednacine (2.2) dobija se da je proizvod popre¢nog presjeka i brzine proticanja
vode u raznim presjecima konstantan:

Gv=Sv, =S,v, =S,v; = const. (2.3)
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U nekim podrucjima (npr. sliv
rijeke Morace) vodotokom
otice i vise od 70% ukupnih
padavina, dok u nekim
podruéjima (obicno u
ravnicarskim predjelima, npr.
sliv rijeke Morave, Save,...) on
moZze biti i manji od 30%.

Slika 2.6. Razliciti presjeci cijevi ili kanala kroz koje proti¢e voda

Koli¢ina vode koja u okviru kruznog ciklusa vodotokom tece prema usc¢u zavi-
si, u prvom redu, od koli¢ine padavina. Medutim, ovdje treba imati u vidu da dio
padavina isparava a dio potone u zemlju i ne pojavljuje se u vodotocima.

Odnos izmedu koli¢ine vode koja otice vodotokom i koli¢ine vode koja pada u
obliku padavine naziva se faktor oticanja. Ovaj faktor se mijenja u veoma $irokim
granicama u zavisnosti od:

- geoloskog sastava terena,

- nagiba zemljista,

- vegetacije,

- atmosferskih prilika,

- veli¢ine isparavanja,

- vremenskog rasporeda padavine i sl.

Enegrija koju posjeduje neki vodotok zavisi ne samo od koli¢ine vode koja tece
vodotokom, ve¢ i od raspolozive visinske razlike.

Ukupna koli¢ina vode koja proti¢e vodotokom u toku godine (V um?), moze se
predstaviti srednjim godi$njim protokom Q,, u (m’/s), koji je dat izrazom:

\Y

_ (2.4)
31,54-10°

gdje je 31,54 - 10° broj sekundi u godini.

Za posmatrani vodotok, svakoj koti H odgovara odredeni srednji protok, pa to
omogucava prikazivanje prilika na vodotoku pomocu tzv. Q-H dijagrama (Slika
2.7).
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Slika 2.7. Q-—H dijagram vodotoka



Pomoc¢u Q-H dijagrama je moguce prikazati cijele vodotoke s pritokama, pri
¢emu se svaka pritoka prikazuje svojim Q-H dijagramom u posebnom koordinat-
nom sistemu. Ovaj sistem je prema osnovnom koordinatnom sistemu pomjeren
tako da ordinata osnovnog sistema prolazi kroz tacku koja odgovara izvoru pri-
toke. Na mjestu usca pritoke u glavni vodotok postoji skok u Q-H dijagramu za
glavni vodotok, i to za koli¢inu vode koju donosi pritoka.

Radi lakseg i jednostavnijeg crtanja ovakvog Q-H dijagrama (koji u realnim
uslovima, u zavisnosti od mnogih parametara, moze biti veoma slozen i kompli-
kovan) uvedene su odredene pretpostavke, pa se ovaj pojednostavljeni dijagram
obi¢no naziva ,teorijski Q-H dijagram®.

Raspoloziva energija nekog vodotoka se Cesto naziva bruto energija, dok se
iskoristiva energija zove tehnicki iskoristivom energijom. U literaturi se umjesto
ovih energija cesto govori o potencijalu, i to:

- bruto hidroenergetskom potencijalu koji predstavlja onu snagu i energiju
koja bi se teorijski mogla dobiti iskoris¢enjem sve raspolozive vode i svih
raspolozivih padova,

- tehnicki iskoristivom hidroenergetskom potencijalu koji bi se mogao do-
biti podizanjem svih postrojenja na posmatranom vodotoku ¢iju izgradnju
omogucavaju terenske prilike i tehnicke moguc¢nosti i

- ekonomski iskoristivom hidroenergetskom potencijalu, tj. potencijalu
koji bi se u posmatranom trenutku mogao dobiti iz postrojenja cije bi in-
vesticije i proizvodni troskovi obezbjedivali proizvodnju elektri¢ne energije
pod prihvatljivim i ekonomski konkurentnim uslovima.

Postoje znatne razlike izmedu bruto, tehni¢ki i ekonomski iskoristive energije.
Odnos izmedu ovih energija varira u dosta Sirokim granicama, §to zavisi od veli-
kog broja faktora, kao i od razvoja tehni¢kih mogu¢nosti i ekonomic¢nosti postro-
jenja, koji se mijenjaju s viemenom usljed razvoja tehnike i tehnologije i promjene
potrosnje elektri¢ne energije.

2.2.2. Vrste hidroelektrana

U literaturi se mogu na¢i razlicite klasifikacije hidroelektrana, u zavisnosti od
parametara koji se pri konkretnim analizama smatraju dominantnim, kao na pri-
mjer:

- prema nacinu koris¢enja vode,

— prema smjestaju samih postrojenja,

- prema efektivnom (raspolozivom) padu vode,
- prema veli¢ini akumulacionog bazena,

- prema kapacitetu - instalisanoj snazi,

- prema tipu kori$¢enih turbina,

- prema udaljenosti masinske zgrade od brane,
— prema smjestaju masinske zgrade,

- prema ulozi u EES-u...




Prema smjestaju samih postrojenja hidroelektrane se dijele na:
- klasi¢ne hidroelektrane (na vodotocima: rijeke, potoci, kanali i sl.)
- hidroelektrane na plimu i oseku, koriste potencijalnu razliku nivoa plime
i oseke;
- hidroelektrane na morske talase, koriste kineticku energiju talasa.

Prema padu vode (efektivni — raspolozivi pad), hidroelektrane se dijele na:
— niskopritisne, sa (malim) padom do 25 m,
- srednjepritisne, sa (srednjim) padom izmedu 25 i 200 m i
— visokopritisne hidroelektrane, sa (velikim) padom ve¢im od 200 m.

Prema veli¢ini akumulacionog bazena, hidroelektrane mogu biti:
- s dnevnom akumulacijom (akumulacija se puni po no¢i a prazni po danu);
- sa sezonskom akumulacijom (akumulacija se puni tokom ki$nog a prazni
tokom sus$nog dijela godine) i
- s godisnjom akumulacijom (akumulacija se puni tokom ki$nih a prazni to-
kom susnih godina).
Prema kapacitetu - instalisanoj snazi, hidroelektrane se dijele na:
- velike hidroelektrane (obi¢no snage od 10 MW do vise GW),
- male hidroelektrane (prema kriterijumima vecine evropskih zemalja do
10 MW),
- mikro hidroelektrane (uglavnom snage do 100 kW) i
- piko hidroelektrane (uglavnom snage ispod 5 kW).

Prema tipu koriS¢enih turbina, hidroelektrane se dijele na:

- akcione, u kojima su ugradene akcione vodne turbine (npr. Pelton) koje ko-
riste samo kineticku energiju toka vode i kod kojih je cio raspolozivi pad
pretvoren u ulaznu brzinu,

- reakcione, u kojima su ugradene reakcione vodne turbine (Fransisova, Ka-
planova, propelerna, cijevna i sl.) u kojima se koristi raspoloziva pritisna i
kineticka energiju rje¢nog toka i kod kojih nije cio raspolozivi pad iskori-
$¢en za stvaranje ulazne brzine vode u turbinu.

Prema udaljenosti masinske zgrade od brane, hidroelektrane se dijele na:

— pribranske (masinska zgrada je smjestena uz branu, unutar brane ili je dio
brane) i

- derivacione (masinska zgrada je udaljena od brane).

Prema smjestaju masinske zgrade dijele se na:
- hidroelektrane s masinskom zgradom na otvorenom prostoru i
- hidroelektrane pod zemljom, s ukopanom masinskom zgradom.



Prema ulozi u EES-u, hidroelektrane se dijele na:
- bazne hidroelektrane, pogonska svojstva elektrane omogucavaju popunja-
vanja baznog (konstantnog) dijela dijagrama opterecenja i
- vr$ne hidroelektrane, pogonskim svojstvima elektrane su prilagodene po-
punjavanju vr$nog (varijabilnog) dijela dijagrama opterecenja.

2.2.2.1. Akumulacione hidroelektrane

Akumulacione hidroelektrane (Slika 2.8) grade se na vodotocima gdje je, uz
ekonomski podnosljive troskove, pregradivanjem rijeke i zaustavljanjem toka
(brana) moguce stvoriti akumulaciono jezero uzvodno od brane. Voda u akumu-
laciji predstavlja rezervoar energije i posjeduje potencijalnu energiju koja je rezul-
tat visinske razlike gornje kote jezera i tacke montaze generatora. Ova energija se
transformise u kineticku energiju vode koja se pri udaru u lopatice turbine tran-
sformise u energiju pritiska ¢ijim se djelovanjem na lopatice turbina dobija meha-
nicka energija koja pokrece turbine. Kod ovih vrsta elektrana obi¢no postoje velike
godisnje varijacije u koli¢ini dotoka vode i u nivou vode u akumulacionom jezeru.
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Slika 2.8. Akumulaciona hidroelektrana

2.2.2.2. Proto¢ne hidroelektrane

Proto¢ne hidroelektrane su elektrane kod kojih, iz bilo kojih razloga, ne posto-
ji mogucnost stvaranja akumulacionog bazena, nego se sva voda koja normalno
doti¢e vodotokom mora u trenutku dotoka iskoristiti propustanjem kroz turbinu
ili preliti neiskori$¢ena preko brane (Slika 2.9). One imaju malu visinsku razliku
ispred i iza mjesta zahvatanja vode, pa ne koriste potencijalnu energiju razlike ni-
voa ve¢ samo kineticku energiju koju posjeduje vodeni tok. Snaga ovih elektrana
zavisi od trenutnog protoka vode jer one mogu proizvoditi energiju samo u skladu
s rezimom prirodnih dotoka vode, tj. samo u skladu s prirodnim uslovima i pro-
ticajima.
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Slika 2.9. Izgled protocne hidroelektrane (Chief Joseph Dam - SAD)

2.2.2.3. Reverzibilne hidroelektrane

Reverzibilna (pumpno-akumulaciona) hidroelektrana je po konstrukeiji sli¢cna
akumulacionoj hidroelektrani (Slika 2.10). Ova hidroelektrana ima dva akumula-
ciona bazena - gornji i donji. U turbinskom rezimu voda iz gornjeg akumulacio-
nog bazena se vodi na lopatice turbine (turbinski rezim rada) i postrojenje radi kao
akumulaciona hidroelektrana — proizvodi elektri¢nu energiju. U pumpnom rezi-
mu rada reverzibilnim turbinama se voda iz donjeg akumulacionog bazena pumpa
nazad u gornji bazen i tada postrojenje radi kao potrosac. Energetski/bilansno su
neefikasne jer je potro$nja energije u pumpnom rezimu veca od proizvodnje u
turbinskom rezimu. Medutim, pogodnost im je $to se voda moze pumpati u gor-
nji bazen u periodu niskih opterecenja (jeftinije energije) a proizvoditi elektri¢na
energija u periodu vr$nih opterecenja (skuplja energija). Njihova osnovna primje-
na je pokrivanje vr$nih opterecenja i bolje iskoris¢enje raspolozivih elektrana.

Gornja
akumulacija

Tok vode za
vrijeme rada
pumpe

Donja
akumulacija

Masinska zgrada

[ 2=

Slika 2.10. Princip rada pumpno-akumulacione hidroelektrane



2.2.3. Glavni djelovi hidroelektrana i njihova funkcija

Prilikom izgradnje hidroelektrane neophodno je voditi ra¢una o tome da nacin
izvodenja radova na hidroelektrani zavisi od velikog broja parametara, kao sto su:
- hidroloski,
- meteoroloski,
- topografski i
— geoloski uslovi koji vladaju na nekom vodotoku,

kao i od pogonskih zahtjeva koji se traze od postrojenja, odnosno od optimalnog
hidroenergetskog iskoriS¢enja cijelog vodotoka i od postojeceg dijagrama optere-
cenja.

Radi $to racionalnijeg kori$¢enja raspolozivih vodnih snaga, prije izgradnje
postrojenja treba izraditi osnovni projekat iskoris¢enja ¢itavog vodotoka, kojim se
rje$ava nacin njegovog kori$¢enja od izvora do usca. Pri tome ne treba imati u vidu
samo energetsko kori$¢enje vode, nego i zahtjeve poljoprivrede (navodnjavanje,
odvodnjavanje i sl.), snabdijevanje vodom (za pice, napajanje stoke i sl.), zahtjeve
za sprecavanje bujica, odrzavanje Zivota riba (riblje staze) i ocuvanje prirodnih
ljepota, osiguravanje i povecanje mogucnosti plovidbe, postojece i buduce sao-
bracajnice, turizam, sport, rekreaciju i dr. Uskladivanje svih tih zahtjeva i posti-
zanje optimalnog rjesenja je zadatak osnovnog projekta za iskoris¢enje vodotoka,
tzv. vodoprivredne osnove vodotoka, na kojoj se, uzimajuci u obzir sve zahtjeve,
predvidaju mjesta za izgradnju pojedinih hidroelektrana i navode njihove osnovne
karakteristike.

Izbor tipa hidroelektrane zavisi, dakle, od niza nabrojanih faktora koji uti¢u
na racionalnu i ekonomic¢nu izgradnju postrojenja, pa je nemoguce navesti stroga
pravila za izbor tipa postrojenja. Zadovoljenje svih neophodnih uslova trazi za
svaki konkretni slucaj specifi¢no i najpovoljnije rjesenje.

Za pravilan izbor hidroelektrane, odredivanje njenih realnih investicija, vre-
mena izgradnje, ekonomike i sl. neophodno je poznavati sve njene djelove i nji-
hove funkcije. Pri tome se u sastav hidroelektrane racunaju i svi objekti i djelovi
koji sluze za sakupljanje, dovodenje i odvodenje vode, za pretvaranje mehanicke u
elektri¢nu energiju, za transformaciju i razvod elektri¢ne energije i sl.

I pored postojanja razli¢itih pristupa ovom pitanju, u stru¢noj literaturi se naj-

Ce$ce analiziraju sljedeci glavni (osnovni) djelovi hidroelektrana:

— brana,

- zahvat,

- dovod vode (dovodni organi),

- vodostan ili vodna komora,

- cjevovod (cijevi) pod pritiskom,

- masinska zgrada,

- vodna turbina,

— generator,

- odvodni organi,

- hidromehanicka oprema i

- razvodno postrojenje.

Kod odredenih hidroelektrana neki od pomenutih djelova mogu potpuno izo-
stati, a u pojedinim slucajevima moze se isti dio pojaviti i vie puta.

o

Niz hidroelektrana uz ostala
postrojenja na vodotoku (za
navodnjavanje i odvodnjavanje,
za plovidbu i dr.) naziva se
hidro-energetski sistem.




2.2.3.1. Brana

Brane (pregrade, vodojaze) su gradevine koje imaju visestruku namjenu:
- da skrenu vodu sa njenog prirodnog toka prema zahvatu hidroelektrane,
- da podignu nivo vode radi postizanja $to veceg pada i
- da ostvare akumuliranje vode za njeno kasnije koriscenje.

Prema prihvac¢enim kriterijumima brane se dijele na:
- visoke i
- niske.

U visoke brane spadaju sve brane ¢ija visina od temelja do krune iznosi vise
od 15 m, kao i brane vise od 10 m koje imaju duzinu po kruni ve¢u od 500 m,
brane koje imaju jezgro veée zapremine od 100.000 m’, ili ako preko brane treba
propustati koli¢inu vode ve¢u od 2.000 m’/s. Visoke brane uglavnom se koriste za
potrebe elektroprivrede.

Sve druge brane smatraju se niskim. Niska brana, kojom se bitno ne mijenja
nivo vode, naziva se i pragom. Niske brane se koriste za potrebe elektroprivrede,
ali i za ostale potrebe, npr. poljoprivrede, stvaranja rezervoara vode, turizma i sl.

S obzirom na materijal od koga se grade, brane mogu biti:
- masivne (zidane od kamena, betona, betonskih blokova, armirane...) ili
- nasute (od zemlje, pijeska, §ljunka i kamena...).

Kod masivnih brana postoji uzvodni dio (izdignut iznad korita), tzv. tijelo bra-
ne, koje se suprotstavlja pritisku vode, i nizvodni dio, naj¢esc¢e u obliku ploce po-
lozene po koritu, koji se zove slapiste.

Izbor vrste brane zavisi uglavnom od: geoloskog sastava terena, materijala ras-
polozivog za njenu gradnju i ekonomicnosti izgradnje.

Na svaku branu djeluju spoljasnje i unutrasnje sile. U spoljasnje sile se ubra-
jaju: pritisak vode na uzvodnoj strani, pritisak vode na spojnici izmedu temelja i
tla, pritisak leda (ako se javlja led), pritisak zemlje i pritisak nataloZzenog nanosa.
Unutrasnje sile su: sopstvena tezina, sile koje nastaju usljed promjene temperature
betona, sile usljed skupljanja betona...

Za potrebe elektroenergetike najcesce se koriste visoke brane, masivne ili nasu-
te. Masivne brane se danas skoro isklju¢ivo grade od betona. Kod betonskih brana
vodonepropustljivost se postize izborom tipa/marke betona.

Masivne betonske brane se dijele na:

- gravitacione,

- lucne,

- lucno-gravitacione,
- olaksane i

- njihove kombinacije.

Gravitacione brane se sopstvenom tezinom suprotstavljaju opterecenju od
vode i drugih sila (Slika 2.11). Njih treba dimenzionisati tako da postoji ravnoteza
izmedu pritiska vode i stvarne tezine brane.

Za stabilnost ovih brana treba da budu ispunjeni sljedeci uslovi:
— sigurnost protiv prevrtanja,
— sigurnost protiv klizanja i
- dokaz da u brani i u kontaktu sa tlom nijesu prekoracena dopustena opte-
recenja.



b)

Slika 2.11. Gravitaciona brana: a) primjer iz prakse, b) skica presjeka

Lucne brane su nastale u Zelji da se ustedi na troskovima i vremenu gradnje
(Slika 2.12). To su konstrukcije preko kojih se opterecenje raspodjeljuje na temelje
i na bokove, tj. one stabilnost obezbjeduju oblikom i konstrukcijom, djelovanjem

na temelje i na ¢vrste bokove brane.

Zbog smanjenih dimenzija imaju mnogo veca naprezanja, pa je za njih od ve-
likog znacaja i pitanje ¢vrstoce betona. Izgradnja ovih brana je najpogodnija u
dolinama sa tzv. ,V* profilom. Najcesce se rade od betona, armiranog betona i

kamena.

Odvodni tunel
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Masinska zgrada

\
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a)
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[ S0
Odvod vode Pomocna brana
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Slika 2.12. Primjer lu¢ne brane: a) pogled odozgo, b) skica presjeka brane




U grupu lu¢no-gravitacionih brana spadaju brane koje imaju elemente i gra-
vitacionih i lu¢nih brana (Slika 2.13). Zbog njihove relativno velike debljine dio
opterecenja se prenosi na temelje u dnu brane a ostali dio, zbog lu¢nog oblika, na
bokove. One djelimi¢no tezinom a djelimi¢no oblikom i konstrukcijom obezbje-
duju stabilnost. To su uglavnom brane sa odnosom debljine osnove u tjemenu
brane prema visini d/h > 0,35-0,65.
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Slika 2.13. Skica lu¢no-gravitacione brane

Teznja za ustedama i ekonomic¢nijom gradnjom dovela je, u slu¢ajevima $irokih
profila gdje ne dolaze u obzir lu¢ne brane, do razvoja razlicitih tipova tzv. olaksa-
nih brana (Slika 2.14).

Na taj nacin se postize bolje iskori$¢enje materijala uz skracenje vremena grad-
nje. Pogodnom konstrukcijom vrsi se usteda u materijalu, a oblikom i izvodenjem
se obezbjeduje stabilnost. Neophodno je voditi ra¢una da se olak$avanjem brane
ne izazove ugrozavanje njene stabilnosti.
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Slika 2.14. Skica olaksane brane



Nasute brane se prave od zemlje, §ljunka, pijeska, kamena i sl. Izbor materijala
se vrsi u zavisnosti od raspolozivog materijala i daljine potrebne za njegov tran-
sport (Slika 2.15).
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Slika 2.15. Nasuta brana: a) skica, b) slika

Vodonepropustljivost nasutih brana postize se ugradnjom glinenog jezgra u
sredini brane, ili pomoc¢u vodonepropustljivog ekrana postavljenog sa uzvodne
strane brane. Ekran se obi¢no izraduje od bitumena armiranog ¢elicnim Zicama.

Kod nasutih brana ne smije se dozvoliti preliv vode preko krune brane. Organi
za odvod vode ugraduju se na pogodna mjesta, naj¢esce van brane.

Izgradnjom brane omogucava se dovod vode do turbina u elektrani, ali se ne
sprecava oticanje vode koja se ne koristi u elektrani. Djelimi¢no ili potpuno pra-
znjenje akumulacionih jezera potrebno je zbog nadolazenja velikih voda, u trenut-
ku kada je jezero puno ili zbog redovnih popravki pojedinih uredaja ili gradevina.




Moraju se predvidjeti uredaji koji ¢e omoguditi odvodenje suvisne vode bez ste-
ta za podrucja koja se nalaze uzvodno i nizvodno od brane. Osim toga, treba voditi
ra¢una o mogucnosti propustanja prevoza drveta i prolaza riba (riblje staze), a na
plovnim rijekama i o propustanju brodova (brodske prevodnice).

Izbor nac¢ina odvodenja suvisnih voda zavisi od duzZine brane, od tipa
brane, od prilika uzvodno i nizvodno od brane i sl.

Za odvodenje suvi$nih voda i radi regulisanja vodostaja pri nailasku velikih
voda sluze:
— prelivi (preko cijele brane ili preko dijela brane) i

— ispusti i protocna polja u tijelu brane,

u kojima su smjestene pokretne zapornice, koje se otvaraju kada voda dostigne
odredenu visinu. Zapornica sluzi za regulaciju protoka vode na prelivu brane.

Preliv brane se sastoji od proto¢nih polja u tijelu brane, na kojima se smjestaju
pokretne ustave ili zapornice. Ustava je svaki vodeni kanal u kojem se regulise
visina vode, a to se obi¢no izvodi sa zapornicama. Visina ustava, $irina i broj pro-
to¢nih polja zavise od topografskih i hidroloskih uslova; one mogu da obuhvate
cijelu duzinu brane ili samo jedan dio.

Prelivi i ispusti visokih brana mogu biti na samoj brani ili izvan nje. Preko ma-
sivnih brana je prelijevanje moguce ako nijesu veoma visoke ili ako se masinska
zgrada ne nalazi pri dnu brane.

Prelivi omogucuju i propustanje leda, plivaju¢ih predmeta, laganog nanosa i
drugog. Osim za propustanje vode, ispusti sluze i za propustanje mulja, pa mogu
biti donji (bunarski preliv) i srednji.

Kapaciteti preliva i ispusta su vrlo vazni za pravilan rad brane. Kapacitet ureda-
ja za odvodenje vode (prelivni organi, ispusti i odvod vode kroz turbinu) treba da
bude toliki da sprije¢i poplave posmatranog podrudja, tj. da se obezbijedi sigurno
odvodenje i najve¢ih voda koje bi se mogle pojaviti.

Primjeri preliva izvedenih preko nekoliko razli¢itih masivnih brana dati su na
Slici 2.16.

Slika 2.16. Razliciti oblici preliva preko masivnih brana

Na Slici 2.17. prikazana je skica segmentne zapornice (a) i izgled (b) ugradene
segmentne zapornice sa uzvodne strane.



Slika 2.17. Segmentna zapornica: a) skica, b) izgled sa uzvodne strane

2.2.3.2. Zahvat

Zahvat ima zadatak da vodu iz vodotoka ili zaustavljenu od brane primi i uputi

u dovodne organe elektrane. Razlikuju se u principu dva osnovna tipa zahvata:

- zahvat na povrsini

- zahvat ispod povrsine vode.

Zahvat na povrsini (Slika 2.18) izvodi se u slucaju kada je brana niska, pa je
nivo vode iza brane prakti¢no konstantan. Prolaz vode kroz zahvat regulise se za-

tvaracima i zapornicama.
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Slika 2.18. Zahvat na povrsini

Kad se, usljed akumulisanja vode u ki$nom periodu radi njenog koris¢enja u
su$nom periodu, nivo vode tokom godine znatnije mijenja, zahvat treba postaviti
ispod nivoa vode, i to na najnizu kotu do koje ¢e se spustati nivo vode (Slika 2.19).

Takav zahvat zove se zahvat ispod povrsine vode.
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Slika 2.19. Zahvat ispod povrsine vode




2.2.3.3. Dovod vode

Dovod vode (dovodni organ) spaja zahvat sa vodostanom ili vodnom komo-
rom. Zavisno od topografije terena kojim se vodi dovod, raspolozivog materijala
i od pogonskih zahtjeva koji se postavljaju pred hidroelektranu, dovod moze biti
izraden kao:

- kanal,
- tunel ili kao
- njihova kombinacija.

Kanal moze biti otvoreni (Slika 2.20a) ili zatvoreni (Slika 2.20b).

|'Jl Y

Slika 2.20. Dovod vode: a) otvoreni kanal, b) zatvoreni kanal

Tunel se moze izvesti kao:

— gravitacioni tunel (Slika 2.21) ili
- dovod pod pritiskom (Slika 2.22).
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Slika 2.21. Gravitacioni tunel za dovod vode
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Slika 2.22. Dovod vode tunelom pod pritiskom



U gravitacionom tunelu voda tece slobodno i ne ispunjava cio tunel, pa je za
promjenu dotoka vode potrebno mijenjati otvor u zatvaracnici na zahvatu (Slika
2.23a).

U slu¢aju dovoda tunelom pod pritiskom voda ispunjava cijeli profil tunela
(Slika 2.23b) i uvijek treba da je kota vode ispred ulaza u tunel vi$a od najvise kote
vode u tunelu. Za promjenu koli¢ine vode koja se dovodi elektrani nije potrebno
nikakvo djelovanje na zahvatu.

Protok vode kroz tunel regulise se zatvara¢nicom na ulaznoj gradevini.

Slika 2.23. Presjek dovodnog tunela: a) gravitacioni, b) tunel pod pritiskom

Hidroelektrane koje imaju dovod vode pod pritiskom znatno su elasti¢nije u
pogonu nego kad imaju gravitacioni dovod, jer mogu bez velikih manipulacija
slijediti brze promjene opterecenja i brzo ulaziti u pogon i izlaziti iz pogona.

2.2.3.4. Vodostan

Vodostan ili vodna komora je prosirenje/komora koje se nalazi na kraju dovo-
da a prije cijevi pod pritiskom. Zadatak vodostana zavisi od vrste dovoda.

Kad je dovod gravitacioni, potreban je vodostan dovoljne zapremine da bi mo-
gao posluziti kao rezervoar vode koji ¢e obezbijediti dovoljnu koli¢inu vode tur-
binama u slucaju naglih promjena opterecenja. Dimenzije mu moraju biti takve da
obezbijede dovoljno vode da u cijevi pod pritiskom zajedno s vodom ne smije uci
i vazduh.

Ako hidroelektrana ima dovod pod pritiskom, prosirenje na kraju tog dovoda
mora se izvesti kao vodna komora takvih dimenzija da, nakon promjene opterece-
nja, pritisak u dovodu ne poraste iznad dozvoljene granice (da ne dode do udara u
cijevima ili tunelu pod pritiskom), odnosno da nivo vode ne padne ispod najvise
kote ulaza u cjevovod pod pritiskom. U tom sluc¢aju vodostan sluzi kao ventil.

Dimenzionisanje vodne komore ima velik uticaj na pravilno funkcionisanje
hidroelektrane. Na Slici 2.24. prikazan je jedan primjer izvodenja vodne komore.

Slika 2.24. Uzduzni presjeci jednog tipa vodostana




2.2.3.5. Cjevovod pod pritiskom

Cijevi pod pritiskom sluze za vodenje vode iz vodostana ili vodne komore do
turbina. Po pravilu su izradene od celika i specijalnih legura, a za manje padove
mogu biti i od betona ili armiranog betona.

Prema svom smjestaju cijevi pod pritiskom mogu biti polozene po povrsini
terena (Slika 2.25) ili smjestene u tunelu (Slika 2.26).

Slika 2.25. Skica i slika cjevovoda pod pritiskom poloZenog po povrsini terena

Cjevovod u tunelu moze biti ili slobodno polozen, kada tunel sluzi samo kao
prostor za smjestaj cjevovoda (Slika 2.26a) ili se oslanjati na stijene tunela, tako da
naprezanja preuzima samo cjevovod ili da ih preuzima djelimi¢no i okolna stijena
(Slika 2.26b).

SOONNNAN

Slika 2.26. Cijevi pod pritiskom postavljene u tunelu: a) cijev, b) stijena, c) ispuna

Da bi se povecala otpornost na pritiske koji se mogu javiti pri velikim pado-
vima, preko cijevi pod pritiskom se namotavaju celi¢na uzad ili se preko cijevi
navlace Celi¢ni prstenovi (Slika 2.25).

Na ulazu u cjevovod uvijek postoji zatvaracnica (zaporni organ), ¢iji tip i izvo-
denje zavise od pritiska koji vlada na pocetku cjevovoda. Obi¢no se u zatvara¢nici
nalaze dva zatvaraca. Glavni, koji je veoma vazan sigurnosni zaporni organ i koji
ima zadatak da automatski sprijeci dalje doticanje vode u cjevovod ako iz bilo ko-
jih razloga to zatreba. Ispred sigurnosnog zapornog organa postavlja se pomocni
zaporni organ — pomoc¢ni zatvarac, koji omogucava pregled i popravke na glav-
nom sigurnosnom organu bez praznjenja dovodnog tunela ili dovodnog kanala.

2.2.3.6. Masinska zgrada

Masinska zgrada sluzi za smjestaj turbina, generatora, upravljackog pulta i dru-
gih pomo¢nih uredaja i opreme za pogon, montazu, remonte i popravke, kao i za
smjestaj osoblja (Slika 2.27).



Slika 2.27. Unutrasnjost masinske zgrade hidroelektrane

Tip masinske zgrade uglavnom diktiraju topografski i ekonomski razlozi. S ob-
zirom na smjestaj masinske zgrade, postoje masinske zgrade:
— naotvorenom i
- ukopane (pod zemljom).

2.2.3.7. Vodna turbina

Vodna ili hidrauli¢na turbina je hidrauli¢na masina koja transformise do-
vedenu strujnu energiju vode u mehanicki rad.

Dalja transformacija mehanickog rada u elektri¢nu enegriju vrsi se u generato-
ru elektri¢ne energije, zbog ¢ega se u jednu cjelinu pomocu vratila spajaju turbina
i generator. Turbina i generator, kao jedna cjelina, zovu se turbo-agregat ili krace
samo agregat.

U hidroenergetici se za dobijanje elektri¢ne energije, odnosno za pretvaranje
strujne energije vode u mehanicki rad, koriste razliciti tipovi vodnih turbina. Svaki
tip turbine ima svoje karakteristike i specificnosti i svoju oblast primjene, s obzi-
rom na raspolozivi jedini¢ni pad.

Hidrauli¢ne turbine su bile prve masine koje je ¢ovjek konstruisao. U pocetku
su bile izvedene:

- u obliku vodeni¢nog tocka (Slika 2.28a), kod koga voda svojom tezinom
obr¢e kolo (koristi se potencijalna energija vode),

- u obliku (vodeni¢nog) kola (Slika 2.28b), gdje se koristi energija mlaza vode,
odnosno kineticka energija vode.

Prve turbine su bile jednostavne
konstrukcije i s malim
koeficijentom iskoriséenja. Kako
su brzo uocene dobre osobine

i mogucnosti ovih turbina,
intenzivnim istrazivackim
radom doslo se do turbina Ciji
koeficijent iskoriséenja danas
premasuje 95%.

a) tocak b) kolo
Slika 2.28. Pocetni oblici hidrauli¢nih turbina: a) vodenicni tocak, b) kolo




Hidrauli¢ne turbine bilo kojeg tipa sastoje se od tri glavna (osnovna) elementa
(ili funkcionalne cjeline):
- djelova za dovod vode obrtnom kolu ili proto¢ni tzv. provodni dio, koji
upucuje vodu u Zeljenom pravcu i u dovoljnoj koli¢ini na radno kolo,
- obrtnog (radnog) kola (rotora) u kome se kineticka energija vode pretva-
ra u pritisak, tj. mehanicku energiju i
- djelova za odvodenje vode iz obrtnog kola u vodotok — odvodni organi.

Posto u konkretnim uslovima postoje veoma razliciti raspolozivi padovi kao i
razliciti protoci vode, u principu nije moguce jednim oblikom obrtnog kola tur-
bine postici visoki stepen iskori$¢enja pri razli¢itim padovima i razli¢itim proto-
cima. Zbog toga proizvodaci ove opreme izraduju razlicite oblike radnih kola. Na
Slici 2.29. dati su neki od mogucih oblika obrtnog kola hidrauli¢nih turbina.

Slika 2.29. Oblici radnih kola hidrauli¢nih turbina: a) Fransisova, b) Kaplanova, c) Peltonova

Vodne turbine se, u zavisnosti od toga kako se koristi raspolozivi pad (H),
mogu principijelno podijeliti u dvije osnovne grupe:

- reakcione vodne turbine, u kojima se koristi raspoloziva pritisna i kineticka
energija rjecnog toka i kod kojih nije cio raspolozivi pad iskori$¢en za stva-
ranje ulazne brzine vode u turbinu (v,), tj, v,;< \/@ . U ovu grupu spadaju:

- Fransisove,

- Kaplanove i propelerne,

- dijagonalne,

- cijevne turbine i sl.

- akcione vodne turbine, koje koriste samo kineticku energiju toka vode, i

kod kojih je cio raspolozivi pad pretvoren u ulaznu brzinu, tj. v,=./2gh .
U ovu grupu spada Peltonova turbina.

U zavisnosti od nacina na koji voda iz proto¢nog dijela dolazi na radno kolo,
odnosno mjesta udara vodenog mlaza u obod rotora, turbine se dijele na:
— nepotpune, kod kojih voda dolazi samo na jedan dio (na pojedine tacke)
radnog kola,
— potpune, kod kojih voda jednovremeno dolazi na ¢itavo radno kolo (¢itav
obod rotora).



Izbor tipa turbine zavisi od pada i od protoka. Veli¢ina turbine izmedu ostalog
zavisi i od:
- uslova koje diktiraju potrosaci elektri¢ne energije (dnevnog dijagrama),
— transportnih mogucnosti,
— karakteristika raspolozivog materijala za izradu turbine.

Pri izboru tipa turbine za neku hidroelektranu neophodno je sprovesti detaljnu
tehno-ekonomsku analizu, uz uvazavanje specifi¢cnosti posmatranog vodotoka.

Fransisove turbine su potpune, reakcione turbine koje se koriste za padove od
50 do 700 metara i za srednji protok. Ove turbine imaju veliki stepen iskoristljivo-
sti kapaciteta od preko 90%, pa su nasle veoma $iroku primjenu.

Principijelne $eme Fransisove turbine date su na Slici 2.30. Seme su dosta
upros$cene, jer su prikazani samo osnovni djelovi. Voda dolazi u turbinu posred-
stvom cjevovoda i spirale (4), koja sa statorskim lopaticama ¢ini jednu cjelinu, jer
su izvedeni zavarivanjem. Voda zatim prolazi kroz lopatice provodnog aparata —
kola (2), koje upucuje vodu na lopatice radnog kola (Slika 2.30b). Nakon prolaska
kroz radno kolo voda se posredstvom sifona - difuzora (5) odvodi u kanal donje
vode. Osovina (3) na kojoj se nalazi generator (6).

Spirala (4) kod potpunih turbina ima viSestruki zadatak: da dobro poveze re-
akcionu turbinu s dovodom vode, da smanji hidrauli¢ne gubitke strujne energije
u sprovodnom aparatu i da osigura ravnomjeran dotok vode po ¢itavom obodu
sprovodnog aparata, dovodeci vodu jednovremeno na svaku tacku oboda radnog
kola (postoji samo kod potpunih turbina).

Stator turbine se sastoji od niza profilisanih lopatica koje su postavljene izmedu
gornjeg i donjeg prstena. One sluze da prihvate svu vodu i opterecenje i prenesu
ga na postolje (fundament) turbine. Broj statorskih lopatica (rebara) obi¢no je jed-
nak polovini od broja lopatica sprovodnog aparata. Ove lopatice su nepomicne i
usmjeravaju vodu ka sprovodnom aparatu turbine. Moraju biti dobro oblikovane
u aerodinamickom pogledu, da bi se smanyjili gubici strujne energije.

a)
Slika 2.30. Principijelne Seme osnovnih djelova Fransisove turbine

Sprovodni aparat ima zadatak da stvori neophodnu ulaznu cirkulaciju pred
ulazom u radno kolo i da regulise protok vode kroz radno kolo.




Lopatice sprovodnog aparata su pokretne. Regulacija protoka se ostvaruje pu-
tem jednovremenog zakretanja svih sprovodnih lopatica (koje se mogu okretati
oko osovinica paralelnih s glavnom osovinom), koje su povezane na prsten stato-
ra. Veli¢ina otvaranja sprovodnog aparata odredena je rastojanjem izmedu dvije
susjedne lopatice. U zatvorenom polozaju sprovodnog aparata susjedne lopatice
nalijezu jedna na drugu. Zakretanje lopatica se vrsi pomocu regulacionog meha-
nizma, koji osigurava jednovremeno zakretanje svih lopatica.

Iz sprovodnog aparata voda dolazi na radno kolo koje se sastoji iz gornjeg i
donjeg vijenca izmedu kojih su postavljene lopatice (15, 17 ili 19). Radno kolo,
koje predstavlja kompaktnu cjelinu, izliveno je od celika ili specijalnih legura. Sa
povecanjem jedini¢nog rada, oblik radnog kola se mijenja.

Sifon/difuzor se nalazi na izlazu iz radnog kola. Uloga sifona je da sakuplja
vodu koja izlazi iz radnog kola i odvodi je u kanal donje vode. Osnovni zadaci
sifona su:

- da $to bolje hidraulicki i ekonomski odvede vodu iz radnog kola u kanal
donje vode,

- da pretvori neiskori$¢enu kineti¢ku energiju vode koja je napustila radno
kolo u pritisak,

- postavljanje radnog kola na odredenu visinu iznad nivoa donje vode bez
gubitaka raspolozivog pada,

- koriS¢enje usisne visine Hs, koja se definise kao geometrijska visina izme-
du najnize tacke sprovodnog aparata i donjeg nivoa vode.

Konstrukcija sifona mora biti veoma pazljivo izvedena, da bi se u njemu iskori-
stio raspolozivi neiskoris¢eni pad. U njemu se vrsi rekuperacija kineticke energije
vode u energiju pritiska. Da bi se to postiglo, sifon ima difuzorski oblik, tj. $iri se,
¢ime se postize smanjenje brzine strujanja vode, odnosno smanjenje pritiska na
izlasku iz radnog kola turbine.

Svi tipovi reakcionih turbina obavezno imaju sifon koji znatno utice na ener-
getske karakteristike turbina. Kod akcionih turbina nema sifona jer on kod njih
nije potreban.

Fransisova turbina i strujanje vode kroz nju u zatvorenom poloZaju provodnih
lopatica (a) i u slu¢aju kada su lopatice provodnog kola otvorene (b) prikazana je
na Slici 2.27.

a) b)
Slika 2.31. Fransisova turbina u zatvorenom (a) i otvorenom (b) poloZaju
U zavisnosti od uslova rada, ove turbine mogu biti izvedene sa:

- vertikalnim ili
- horizontalnim vratilom.



Kaplanove turbine su potpune, reakcione turbine i koriste se za padove od 20
do 70 metara i za veliki protok (Slika 2.32). Kako voda ulazi i izlazi iz radnog kola
osno (aksijalno), one se ponekad zovu i osne ili aksijalne turbine.

Konstrukcija ovih turbina je nesto slozenija u odnosu na Fransisove, jer imaju
uredaj za zakretanje lopatica radnog kola. Zakretanje lopatica radnog kola se vrsi
pomocu specijalnog mehanizma ugradenog u glavéinu radnog kola. Na ovaj nacin
se, mijenjanjem ugla lopatica radnog kola, radno kolo prilagodava zahtjevima rad-
nog rezima, ¢ime se povecava stepen iskori$¢enja ovih turbina. Prilagodavanjem
ugla lopatica raspolozivoj koli¢ini vode koja protice kroz turbinu postize se povolj-
niji stepen djelovanja. Radno kolo ima 2 do 8 lopatica, pri ¢emu je manji broj za
manje padove.

Kod ovih turbina postoji dvojno regulisanje lopatica, odnosno jednovremeno
se zakrecu lopatice radnog kola i lopatice sprovodnog aparata. Ovo omogucava da
ove turbine imaju bolji stepen iskori$¢enja pri radu sa manjim jedini¢nim radovi-
ma i ve¢im protocima.

Sve §to vazi za Fransisovu turbinu vazi i za Kaplanovu. Razlika je samo u rad-
nom kolu.

GENERATOR

generatora
i turbine
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lopatice
turbine

a) b)
Slika 2.32. Kaplanova turbina: a) presjek turbine, b) oblik obrtnog kola

Dijagonalne turbine su potpune, reakcione turbine koje se koriste za padove
0d 40 do 200 metara i za srednji protok. Voda kroz ove turbine protice dijagonalno,
po ¢emu su i dobile ime. Pored lopatica sprovodnog aparata, kod ove turbine regu-
lise se i nagib lopatica obrtnog kola, tako da je kod nje moguca dvojna regulacija.

Cijevne turbine su potpune, reakcione turbine, koriste se za padove od 1 do 20
metara i za veliki protok. Ove turbine imaju veliku sposobnost propustanja vode,
tako da i pri malim padovima mogu razviti velike snage. Vratilo turbine je hori-
zontalno.

Vodne turbine s horizontalnim vratilom smanjuju troskove izgradnje hidroe-
lektrane, jer kod njih nema potrebe za izdizanjem agregata iznad nivoa donje vode
i ugradnje vertikalnih difuzora. Ovaj nac¢in izgradnje smanjuje gradevinske radove
i poboljsava energetske karakteristike turbine i agregata. Cijevne turbine se regu-
lisu na dva nacina: preko sprovodnog aparata i zakretanjem lopatica obrtnog kola.




Peltonove turbine su nepotpune, akcione turbine, koje se koriste za padove od
400 do 2.000 metara i za mali protok. Upro$c¢ena principijelna $ema Peltonove tur-
bine s jednim mlaznikom data je na Slici 2.33a, dok je slika obrtnog kola turbine
data na Slici 2.33b.

Slika 2.33. Peltonova turbina sa jednim mlaznikom (a) i obrtno kolo turbine (b)

Voda se iz akumulacije dovodi cjevovodom do mlaznika (Slika 2.34a), koji ima
zadatak da obezbijedi Zeljeni pravac i oblik mlaza. U mlazniku se nalazi pokretno
koplje (igla) koje sluzi za regulaciju protoka vode. Vodeni mlaz iz mlaznika udara
u lopatice obrtnog kola, ¢iji se broj krece od 12 do 40.

Slika 2.34. Djelovi Peltonove turbine: a) mlaznik (1), igla (2), koplje (3), uredaj za pokre-
tanje koplja (4), nosac koplja (5); b) skretac¢ mlaza

Lopatice su od specijalnih veoma ¢vrstih legura, a izvedene su u obliku dva po-
luelipsoida sastavljena po ostroj ivici, tako da po sredini imaju ostricu (noz) koja
dijeli mlaz na dva jednaka dijela, koji klize duz lopatice mijenjajuci smjer za oko
180°. Pri tome se mijenja brzina mlaza, jer se dio energije mlaza predaje lopatici
odnosno obrtnom kolu.

Da bi se, u slucaju potrebe, turbina mogla vrlo brzo zaustaviti, koristi se skre-
ta¢ mlaza (Slika 2.34b) pomocu koga se moze vrlo brzo obustaviti dotok vode na
lopatice (mlaz se skrece sa lopatica u odvodnu vadu), a zatim se pomocu koplja
postepeno zatvara protok vode kroz mlaznik. Na ovaj nacin se izbjegavaju veliki
dinamicki pritisci koji bi nastali u slu¢aju naglog prekidanja protoka vode kroz
cjevovod.

Peltonove turbine se izvode s horizontalnom ili vertikalnom osovinom, §to za-
visi od smjestajnih uslova i uslova rada. Mogu imati 1, 2 ili 4 mlaznika i 1 ili 2
obrtna kola.

Za brzo zaustavljanje velikih Peltonovih turbina, cesto se ugraduje tzv. kontra
mlaznik, kojim se, u periodu zaustavljanja rastere¢ene turbine, voda na lopatice
usmjerava suprotno od smjera okretanja turbine.



2.2.3.8. Generator

Sinhroni generatori ili alternatori su obrtne elektri¢ne masine koje mehanic-
ku energiju dovedenu na njihovo vratilo transformisu u elektri¢nu energiju.

U elektranama se najce$¢e upotrebljavaju trofazni sinhroni generatori za
frekvenciju 50 Hz (u Evropi) ili 60 Hz (u SAD i Kanadi).

Osnovni naznaceni (nazivni) podaci generatora neophodni za njegove analize
su:
- naznaceni (nazivni) napon U,
- naznacena (nazivna) snaga P,
- naznaceni (nazivni) faktor snage cos @,,, i
— broj okretaja rotora n.

Pored ovih podataka, u nekim slucajevima potrebno je postaviti i posebne za-
htjeve, kao $to su: veli¢ina sinhrone reaktanse, opseg regulacije napona, obrtni
moment, broj faza, sprega namotaja statora i dr. $to zavisi od zahtjeva koje mreza
postavlja generatoru.

Naznaceni (nazivni) napon. Koliki ¢e se naznaceni napon generatora odabra-
ti zavisi od $eme elektrane i od napona mreze na kojoj ¢e generator raditi (ako
nije predvidena transformacija izmedu generatora i mreze).

Kad u elektrani postoje generatorske sabirnice na koje je priklju¢ena mreza,
naznaceni napon generatora odreden je naponom mreze. Naznaceni napon ge-
neratora u bloku sa transformatorom ne zavisi od napona mreze, pa se taj napon
moze odabrati na osnovu kriterijuma ekonomic¢nosti, uzimajuci u obzir genera-
tor, transformator bloka, transformator za sopstvenu potro$nju (ako takav posto-
ji) i aparate generatorskog napona.

Naznacena (nazivna) snaga generatora daje se kao prividna snaga (kVA ili
MVA). Ona je odredena maksimalnom aktivnom snagom koju moze dati gene-
rator i zavisna je od maksimalne snage pogonske masine i od naznacenog faktora
snage.

Odnos izmedu maksimalne aktivne snage (P,) i jednovremene maksimalne
prividne snage (S) definisan je nazna¢enim (nazivnim) faktorom snage, koji je
odreden relacijom:

P

n n

P
CosQ :?: m > (25)

gdje je Q, maksimalna reaktivna snaga koju generator moze proizvesti uz snagu P,..

Naznaceni (nazivni) faktor snage predstavlja karakteristi¢nu veli¢inu generato-
ra, koja predstavlja mjeru za sposobnost generatora da proizvodi reaktivhu snagu.

o

Danas su sinhroni generatori
gotovo jedini izvori elektricne
energije u EES. Instalisana
snaga svih ostalih vrsta izvora
elektricne energije je skoro
zanemarijiva u odnosu na
ukupnu snagu svih instalisanih
sinhronih generatora.
Naznacena (nazivna) snaga
sinhronih generatora krece

se od nekoliko stotina (kW)
do nekoliko hiljada (MW).

S obzirom na to da su EES
pretezno trofazni sistemi, u
njima se koriste iskljucivo
trofazni sinhroni generatori.

o

Standardni naznaceni naponi
generatora su: 0,4; 0,525; 3,15;
6,3; 10,5; 15,75... kV. Ovi
naponi generatora su za 5% visi
od naznacenih napona mreZe,
kako bi se kompenzirao pad
napona u vodovima.




Broj okretaja generatora n (naznacena brzina obrtanja) odreduje se prema
broju okretaja pogonske masine s tim da odabrani broj okretaja mora da se po-
dudara sa jednim od sinhronih brojeva okretaja odredenim frekvencijom mreze f
(Hz) i brojem pari polova generatora p:

f
60-2 2.6
n (2.6)

Sinhroni generatori mehanicku energiju dobijaju od pogonskih uredaja (to su
uglavnom parne i hidroturbine).

Razli¢ite konstrukcije sinhronih generatora poti¢u od potrebe da se generatori
prilagode pogonskim uredajima, odnosno da se izbjegne koriS¢enje mehanickih
reduktora.

Konstruktivno se sinhroni generatori sastoje iz dva osnovna dijela:

- nepokretnog dijela — statora u ¢ijim zljebovima se nalazi trofazni namotaj i

- obrtnog kola - rotora, sa elektromagnetima do ¢ijih namotaja se dovodi
jednosmjerna struja pomocu kontaktnih prstenova na osovini rotora i dir-
ki koje nalijezu na njih.

U praksi se koriste dva osnovna tipa sinhronih generatora a to su:
— sinhroni generator sa rotorom sa istaknutim polovima ili hidrogenerator i
— sinhroni generator sa valjkastim rotorom ili turbogenerator.

Statori obje vrste sinhronih generatora u principu su isti. Sastoje se od gvozde-
nih cilindara formiranih od prstenastih limova koji su s unutrasnje strane ozlje-
bljeni da bi se mogao smjestiti trofazni statorski namotaj. Formiranje statorskog
magnetnog kola sinhronog generatora u vidu ,,paketa“ limova koji su medusobno
izolovani obezbjeduje smanjenje gubitaka u gvozdu statora.

Posto ekonomic¢nost parnih turbina raste sa porastom brzine obrtanja, turbo-
generatori, koje pogone parne turbine, grade se kao dvopolne sinhrone masine sa
sinhronom brzinom obrtanja od n = 3000 (ob/min) pri frekvenciji od f = 50 Hz,
odnosno sa brojem pari polova p = 1.

Za razliku od parnih, hidroturbine ekonomi¢no rade pri znatno manjim br-
zinama obrtanja. Ekonomicne brzine obrtanja hidroturbina, u zavisnosti od tipa
turbine, krecu se od nekoliko desetina obrtaja u minutu do nekoliko stotina obrta-
ja u minutu. Zbog toga se hidrogeneratori izraduju kao visepolne masine sa ono-
likim brojem pari polova sa kojim se postize mehanicka sinhrona brzina obrtanja
bliska ekonomi¢noj brzini izabrane hidroturbine. Veza izmedu broja pari polova
p> mehanicke sinhrone brzine obrtanja rotora n - (ob/min) i frekvencije statorskih
struja f - (Hz) data je sa:

p=60- (2.7)

2 |~

Postupak ugradivanja rotora hidrogeneratora prikazan je na Slici 2.35.



Slika 2.35. Ugradivanje rotora hidrogeneratora

Da bi se mogao smjestiti veliki broj polova po obimu, rotori hidrogeneratora
imaju relativno velike pre¢nike (i preko 15 m) i relativno malu duzinu u odnosu
na pre¢nik. Ovakva konstrukcija moguca je zbog relativno male brzine obrtanja
rotora hidrogeneratora, jer sa porastom broja pari polova raste pre¢nik, ali brzina
obrtanja opada te se smanjuju centrifugalne sile.

Spoljadnji izgled kompletnog naizmjeni¢nog sinhronog elektri¢nog hidrogene-
ratora sa Cetiri para polova na rotoru dat je na Slici 2.36.

Sinhroni generator se moze povezati na jaku elektricnu mrezu, ako se ispu-
ne zahtjevi u pogledu brzine obrtanja generatora i jacine pobudne struje tako da
napon generatora odgovara naponu mreze. Pobudni namotaj sinhrone masine
napaja se iz posebnog izvora jednosmjerne struje (koji moze biti: generator jedno-
smjerne struje ili staticki pretvarac energetske elektronike).

Slika 2.36. Naizmjenicni sinhroni elektri¢ni hidrogenerator sa Cetiri para polova na rotoru




Postupak kojim se sinhroni generator dovodi u radno stanje da se moze pri-
Kkljuciti na EES bez negativnih posljedica naziva se postupak sinhronizacije. Da
bi bilo moguce izvrsititi sinhronizaciju, potrebno je da se ispune sljedeci uslovi:

1. Prije prve sinhronizacije potrebno je utvrditi redosljed faza. Faze na gene-
ratoru se moraju slagati sa fazama na mrezi. Ovaj uslov se obi¢no izvodi samo na
pocetku, pri prvom povezivanju generatora. Kada se jednom ovaj uslov ispuni,
vi$e ga nije potrebno izvoditi.

2. Frekvencija generatora mora biti jednaka frekvenciji mreze. U simetri¢cnom
trofaznom sistemu frevencija se moze utvrditi mjerenjem frekvencije i na strani
mreZe i na strani generatora.

3. Naponi generatora moraju biti jednaki naponima na mrezi.

4. Naponi generatora i mreZe moraju biti u fazi.

Zbog elektri¢nih, mehanickih i toplotnih naprezanja kojima je izloZena izola-
cija sinhronog generatora, u pogonu mogu da nastupe razli¢iti kvarovi.

Osim kvarova, u pogonu se javljaju i pogonska stanja opasna za normalan rad
generatora, koja mogu da dovedu do kvara ukoliko se ne bi sprijecio takav rad
generatora.

Kako generator predstavlja veliku vrijednost i s obzirom na nabavnu cijenu
i s obzirom na Stete koje nastaju u slucaju nemogucnosti proizvodnje elektri¢ne
energije, to je neophodno predvidjeti zastitu koja ¢e:
— ili sprijeciti da dode do o$tecenja generatora,
- ili ograniciti o$te¢enje zbog ve¢ nastalog kvara.

Zastitni uredaji generatora mogu se podijeliti na:
- uredaje koji djeluju kad je ve¢ nastao kvar u $ticenom generatoru i
- uredaje koji treba da zastite generator od djelovanja kvarova nastalih izvan
njega.

Prilikom donosenja odluke o izboru vrste zastite i o obimu zastite pozeljno je
poznavati vjerovatnocu nastanka kvarova na generatoru.

2.2.3.9. Odvodni organi

Odvod vode kod hidroelektrana (Slika 2.37) se izvodi kao:
- tunel ili
- kanal.
Zadatak mu je da vodu nakon iskori$¢enja u turbinama vrati u korito vodotoka
ili da je, kao dovodni organ, dovede do zahvata sljedece hidroelektrane.

Slika 2.37. Odvod vode kod hidroelektrana



2.2.3.10. Hidromasinska oprema

Hidromasinska oprema je kompleks opreme koja je ukomponovana u sistem
hidroenergetskog postrojenja i hidrotehnickih objekata, sa osnovnim zadatkom
da upravlja i regulise tehnicki proces i zastiti postrojenje od havarija i o$tecenja.

Osnovni zadaci hidromasinske opreme su:

- dauskladu sa potrebama pogona elektrane u normalnom pogonu, obezbi-
jedi i reguliSe odgovarajuci dotok vode,

- da u slucaju kvara na pojedinim dovodnim organima elektrane, izvrsi za-
tvaranje i obustavu protoka vode u najkra¢em dozvoljenom vremenu, i

— da sprijeci ulaz stranih tijela u dovodne organe elektrane, da ne bi doslo do
njihovog zacepljenja ili ostecenja.

S obzirom na zadatak i namjenu u okviru hidroenergetskog postrojenja, hidro-
masinska oprema ima razlicit oblik. Izraduje se od celika, gvozda i drugih materi-
jala i ugraduje se naj¢esce u hidrotehnicke konstrukcije koje se grade od betona ili
Celika, kao i u kombinaciji ova dva materijala.

Hidromasinska oprema se moze, prema osnovnom zadatku i namjeni, podije-
liti na sljedece elemente:
1. Resetke koje treba da sprijece ulaz raznih ¢vrstih predmeta u proto¢ni dio
turbine (otpadnog materijala, lis¢a, leda u toku zime i sl.).

2. Zatvarace - regulacioni masinski elementi, koji sluze za otvaranje i zatvaranje
cjevovoda kao i za regulisanje protoka (koli¢inska regulacija), odnosno
odredivanje snage kojom ¢e turbina raditi.

3. Uredaje za manipulisanje sa hidromasinskom opremom i pomo¢ne uredaje,
kao $to su razni kranovi, dizalice i sl., kojima se manipulise sa hidromasinskom
opremom u toku rada, ili se manipuli$e pojedinim sastavnim elementima
prilikom remonta. U pomoc¢ne uredaje ulaze svi uredaji koji imaju zadatak da
obezbijede dobar i efikasan rad hidromasinske opreme. U ove uredaje spada
i uredaj za ciScenje reSetke od otpadnog materjala koji se nakupio ispred
resetke, razne kuke, nosaci i klijesta koja omogucavaju razna spajanja i sl.

Projektovanje i montaza hidromasinske opreme (HMO) i pomo¢nih uredaja je
od velikog znacaja za uspjesan rad hidroelektrane. Izbor hidromasinske opreme za
dati hidroenergetski objekat vrsi se u zavisnosti od vrste hidroelektrane i njene ve-
li¢ine, kao i uslova pod kojim ¢e ta oprema raditi, odnosno od uslova eksploatacije.

Raspored HMO u jednom hidroenergetskom postrojenju je jedinstven/princi-
pijelan i vazi samo za to hidroenergetsko postrojenje. Kako univerzalna $ema hi-
droenergetskog postrojenja ne postoji (postoji samo principijelna Sema), to i izbor
hidromasinske opreme zavisi od konkretne situacije, tj. razlikuje se od postrojenja
do postrojenja, jer je svako rjesenje za sebe unikatno i jedinstveno.

Resetke. Dobar i uspjesan rad agregata i postrojenja, u cjelini, zavisi od ¢istoce
vode koja prolazi kroz turbinu. Resetka se koristi za odstranjivanje ¢vrstih plivaju-
¢ih predmeta, leda i drugih otpadnih materijala koji bi mogli da dovedu do zace-
pljenja proto¢nih presjeka i na taj nacin izazovu prestanak rada turbine ili dovedu
do vecih havarija i drugih ostecenja.

Resetka se postavlja na pocetku hidroenergetskog sistema, tj. u vodozahvatu i
ispred same turbine, ako je rije¢ o otvorenom derivacionom kanalu, jer i u njemu
moze doci do pojave necistoca (lidce, granje i dr.).

Jedan od nacina ¢i$¢enja otpada sa resetke na zahvatu akumulacionog bazena
prikazan je na Slici 2.38.




Slika 2.38. Ci$¢enje resetke od nanosa na vodozahvatu akumulacije

U zavisnosti od toga gdje se resetka postavlja i prema nacinu zahvatanja vode
iz vodozahvata, reSetka moze biti povrsinska ili potopljena (dubinska). Jedno od
mogucih konstruktivnih rjesenja sa vertikalnom re$etkom dato je na Slici 2.39.
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Slika 2.39. Vertikalna reSetka na vodozahvatu akumulacije

Resetka se obi¢no sastoji od vertikalnih Stapova koji se postavljaju na odrede-
nom medusobnom rastojanju, u zavisnosti od kvaliteta resetke, odnosno da li je
redetka:

- fina, koja se postavlja kao prvi element na dovodnim organima, ili
- gruba, koja se postavlja na ispustima i proto¢nim organima veceg profila.

Resetka je uvijek u pogonu (u vodi), osim kada se vrsi godisnji remont, kada
turbinski agregati ne rade. Tada se umjesto resetke u isti otvor spusta remontni
zatvarac i time zatvara dotok vode do turbine tako da potreban remont moze ne-
ometano da se obavi.

Zatvaraci. Uredaji za zatvaranje ili otvaranje hidrotehnickih objekata i postro-
jenja i regulisanje protoka vode, uglavnom se principijelno dijele u dvije osnovne
grupe i to:



- Ustave, koje sluze za zatvaranje, otvaranje i regulaciju u otvorenim kanali-
ma i akumulacijama.

- Zatvaraci, koji sluze za zatvaranje, otvaranje i regulisanje protoka u cjevo-
vodima.

Izbor zatvaraca za otvaranje i zatvaranje cjevovoda pod pritiskom, predstavlja
vrlo sloZen i odgovoran tehnicki zadatak u projektovanju hidromasinskog postro-
jenja. Nesmetan rad i vijek trajanja ¢itavog postrojenja zavisi od izbora odgovara-
juce hidromasinske opreme.

Zatvaraci za cjevovode pod pritiskom u hidroenergetskim postrojenjima, od-
nosno hidroelektranama, dijele se na:
- tablaste zatvarace (pljosnate zasune),
- leptiraste zatvarace,
- kuglaste (loptaste) zatvarace i
- iglaste (DZonsonove) zatvarace.

Tablasti zatvaraci (pljosnati zasuni) nalaze $iroku primjenu u svim oblastima
energetike, tj. tamo gdje se transportuje fluid, bez obzira da li je te¢nost, para ili
gas (Slika 2.40).

Kod hidroenergetskih postrojenja, nasli su primjenu kod hidroelektrana koje
rade sa malim parametrima, tj. za hidroelektrane male snage, odnosno malog pro-
toka i jedini¢nog rada.

Karakteristicna osobina ovog zapornog organa je da se zaporno tijelo u kuci-
$tu zatvaraca krece samo translatorno, pa se kod njih pritisci odrazavaju u vidu
velikog trenja u vodicama. Jednostavne su konstrukcije, relativno jeftini i dobro
zatvaraju protok vode.

e OO

Slika 2.40. Principijelne skice i slike tablastog zatvaraca

Osnovna namjena leptirastih zatvaraca je zatvaranje i otvaranje cjevovoda
pod pritiskom, ali su primjenu nasli i kao regulacioni organi za regulisanje pro-
toka. U posebnim slucajevima, leptirasti zatvaraci nalaze primjenu i kao zastitna
i sigurnosna armatura za cjevovode pod pritiskom u slucaju havarije (povratna
klapna u pumpnim postrojenjima). To su zaporni organi predvideni za zatvaranje,
odnosno otvaranje poprecnog presjeka cjevovoda.

Relativno su jednostavne konstrukcije, jeftini i sa njima se lako rukuje. Mana
im je $to ne mogu dobro da zatvaraju, odnosno, zbog potrebe za manipulacijom
mora postojati odredeni razmak izmedu leptira (zaporne ploce) i cijevi, kroz koji
pri velikim pritiscima curi voda.




Vrlo jednostavna skica leptirastog zatvaraca, u otvorenom i zatvorenom polo-
zaju data je na Slici 2.41.
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Slika 2.41. lzgled i skica leptirastog zatvaraca

U zatvorenom polozaju zaporne ploce, strujanje radnog fluida je prekinuto i
dionice cjevovoda su razdvojene.

U otvorenom polozaju zaporne ploce, osigurano je nesmetano strujanje radnog
fluida uz relativno male gubitke strujne energije.

U medupolozajima zaporne ploce, smanjuje/ili povecava se protok fluida kroz
zatvarac, odnosno, vréi se koli¢insko regulisanje protoka.

Podrucje primjene leptirastih zatvaraca su: energetska postrojenja (hidro i ter-
moelektrane, pumpna postrojenja...), vodosnadbijevanje, industrija, procesna teh-
nikaidr.

Kuglasti (loptasti) zatvarac za cjevovode pod pritiskom nasao je najsiru pri-
mjenu kod vodnih turbina u hidroelektranama kao predturbinski zatvarac, jer ve-
oma dobro zatvara protok vode.

Osnovna prednost kuglastih zatvaraca je u tome §to u potpuno otvorenom po-
lozaju on predstavlja produzetak cjevovoda, pa su hidrauli¢ni gubici u njima prak-
ticno jednaki nuli, a tok vode ne trpi nikakve promjene.

Od tablastih zatvaraca razlikuje se po pomjeranju zapornog tijela. Kod tabla-
stih pomjera se translatorno, dok se kod kuglastih zatvaraca zaporni organ pomje-
ra kruzno i to samo za 90°.

Kuglasti zatvarac se, po pravilu, ne primjenjuje za regulisanje protoka, jer u
medupolozajima zapornog dijela dolazi do nepozeljnog toka vode. Zbog ovoga se
kuglasti zatvarac koristi samo za krajnje poloZaje otvoreno - zatvoreno, i to za brzo
otvaranje i zatvaranje.

Iza kuglastog zatvaraca uvijek se ugraduje vazdusni ventil za odstranjivanje
vazduha iz spirale kada se ona puni vodom i za odvod atmosferskog vazduha pri
praznjenju spirale.

Vrlo jednostavna skica kuglastog zatvaraca, u polozajima: a) otvoren i b) zatvo-
ren data je na Slici 2.42.

a)

Slika 2.42. Principijelna skica kuglastog zatvaraca



Kuglasti zatvara¢ sastoji se od kucista - tijela zatvaraca, koje predstavlja dvije
polukugle koje su spojene zavrtnjima u jednu cjelinu. Tijelo zatvarac¢a obi¢no je
izradeno od livenog celika, a za velike jedini¢ne radove i od livenog legiranog ce-
lika, i obi¢no je vrlo masivno.

Zaporni organ je izraden u obliku cilindri¢ne cijevi i isti se moze zakretati po-
mocu dva rukavca, koji su postavljeni u odgovarajuce lezajeve koji se nalaze u
ku¢istu zatvaraca. Na zapornom organu, na odvodnoj strani, ugraden je elasti¢ni
segmentni zaptivac.

Iglasti (Dzonsonov) zatvarac (Slika 2.43) je prvo nasao Siroku primjenu u SAD,
ali njegova primjena je sve veca u Evropi i ostatku svijeta, i to najcesce kao regula-
cioni zatvarac, a rjede se koristi kao zaporni organ. U pogledu konstrukcije dosta
se razlikuje u odnosu na sve ostale tipove zatvaraca.

Slika 2.43. Principijelna skica iglastog zatvaraca

Zbog svojih dobrih osobina primjenjuje se narocito kod cjevovoda koji rade
pod visokim pritiscima, naj¢esce kao predturbinski zatvarac.

Zbog slozenosti svoje konstrukcije dosta je skup. Nedostaci su mu njegovi ga-
bariti i velika masa. Mase leptirastog, kuglastog i iglastog zatvaraca istih dimenzija
stoje u razmjeri 1:2: 3.

Iglasti zatvaraci imaju odli¢ne hidrauli¢ne karakteristike: njegov zaporni organ
dobro se opstrujava tokom vode, nema velikih problema sa zaptivanjem, njima
se lako upravlja i moze se lako omoguciti bilo koji polozaj (a time i protok vode).

Sastoji se od dva cilindri¢na dijela, koji su postavljeni tako da mogu Kkliziti je-
dan u odnosu na drugi. Ova dva dijela zatvaraca obrazuju dvije $upljine, V,i V,,
koje su preko ventila povezane ili sa dotokom vode ili sa okolinom. Kada se u
komoru V, pusti da prodre voda pod pritiskom, a komora V| se poveze sa atmos-
ferom, unutrasnji dio zatvaraca se pod pritiskom vode pomjera, i vrsi zatvaranje
cijevi. Obrnuto, kada se $upljina V, veze sa atmosferom, a Supljina V, sa vodom
pod pritiskom, pod dejstvom vode iz V| vrsi se pomjeranje unutrasnjeg dijela u
suprotnom smjeru, ¢ime se otvara ve¢i dotok vode.

Kudiste zatvaraca je, u stvari, nastavak cjevovoda pod pritiskom, ali sa nesto
vecim spoljasnjim pre¢nikom. U ku¢istu se nalazi pokretno cilindri¢no tijelo, koje
se zavrsava zapornim organom i koje se krec¢e po vodicama. Na zapornom tijelu
postavljen je pokretni zaptivac, dok je na kucistu zatvaraca postavljen nepokretni
zaptivac. Nalijeganjem jednog zaptivaca na drugi ostvaruje se hermeticki spoj i
prekida tok te¢nosti.

Ovi zatvaraci nalaze $iroku primjenu kao regulacioni zatvaraci kod cjevovoda,
gde se mijenja protok u toku rada. Zaporno tijelo u tom slucaju zauzima razlicite
polozaje.




2.2.3.11. Visokonaponsko razvodno postrojenje

Visokonaponska razvodna postrojenja postoje i u hidroelektranama, kao sa-
stavni dio elektrana, u kojima im je osnovni zadatak da raspodjeljuju energiju pro-
izvedenu u generatorima na vodove koji povezuju elektranu sa mrezom.

Veoma jednostavna jednopolna Sema jednog tipa visokonaponskog razvodnog
postrojenja u elektrani (sa sabirnicama na generatorskom naponu) data je na Slici
2.44.
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G - generator, S; - sabirnice na generatorskom naponu, TR - transformator,

S, - sabirnice visokog napona, DV - dalekovod, T, - transformatori za sopstvenu
potrodnju, S,, - sabirnice za sopstvenu potrosnju, SP - sopstvena potrosnja,

\ - rastavlja¢, x — prekidac.

Slika 2.44. Primjer jednopolne Seme razvodnog postrojenja u elektrani

Razvodno postrojenje elektrane u vecini slucajeva je smjesteno u samoj masin-
skoj zgradi ili neposredno uz nju. Samo u izuzetnim slucajevima visokonaponsko
razvodno postrojenje se nalazi daleko od masinske zgrade.

Osnovni podaci i karakteristike visokonaponskih razvodnih postrojenja, koji
se odnose i na visokonaponska razvodna postrojenja u hidroelektranama su dati u
okviru poglavlja 1.4.2.

2.2.4. Osnovne karakteristike hidroelektrana

Osnovne karakteristike hidroelektrana se mogu podijeliti u cetiri grupe:
— hidroloske karakteristike vodotoka;

karakteristike akumulacije i pada,

energetske karakteristike hidroelektrane i
- ekonomske karakteristike hidroelektrane.



2.2.4.1. Hidroloske karakteristike hidroelektrana

Hidroloske karakteristike hidroelektrana su:
- veli¢ina,
- raspored i
- trajanje protoka.

Mogucnost proizvodnje elektri¢ne energije u hidroelektrani zavisi od koli¢ine
vode koju donosi vodotok, pa je poznavanje te koli¢ine i po veli¢ini i po vremen-
skom rasporedu, od velike vaznosti i za projektovanje i za pogon hidroelektrane.
Pri energetskim analizama nekog vodotoka treba pazljivo voditi racuna i o svim
drugim korisnicima vode.

Koli¢ina vode u vodotoku i vremenski raspored tih voda zavise od niza uticaja,
kao $to su:
- padavine,
— sastav i topografija zemljista,
- temperatura vazduha,
— biljni pokrivac i dr.
Zbog postojanja brojnih vaznih uticaja kao osnova za utvrdivanje koli¢ine vode
mogu posluziti samo svakodnevna mjerenja koli¢ina vode, koja se vr$e pomocu
vodokaza, na kojima se ocitava visina nivoa vode tzv. vodostaj.

Pomocu vodostaja (u cm) moze se iz konsumpcione krive ocitati protok vode
(um?/s). Konsumpciona kriva (Slika 2.45) konstruie se na osnovu posebnih mje-
renja, a zavisna je od oblika korita na mjestu ugradnje vodokaza.
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Slika 2.45. Primjer konsumpcione krive vodotoka

Na osnovu odredenih (srednjih) dnevnih protoka (Q m’/s) moze se nacrtati
godisnji dijagram protoka (Slika 2.46. kriva a) u kojemu su hronoloski poredani
protoci. Pomocu podataka o dnevnim protocima mogu se odrediti srednji dese-
todnevni protoci (dekadni protoci), srednji mjesecni protoci i, konac¢no, srednji
godisnji protok. Svi ti srednji protoci odredeni su kao aritmeticke sredine dnevnih
protoka u posmatranom periodu.

Ako se nacrta dijagram u kojem su dnevni protoci uneseni redom po veli¢ini
od najveceg do najmanjeg, dobija se tzv. kriva trajanja protoka (Slika 2.46. kriva b).




Integraljenjem godi$njeg dijagrama protoka ili krive trajanja protoka (Sto daje
isti rezultat) dobija se zapremina vode (V) koja je protekla kroz posmatrani profil
u posmatranoj godini. Pri tome kao apscisu treba uzeti protekli broj sekunda.

Protok

|
™
|
|
:

mjeseci

Slika 2.46. Godisnji dijagram protoka vodotoka: a) kriva protoka, b) kriva trajanja protoka

Srednji godi$nji protok moze se tada izra¢unati prema ranije navedenoj for-
muli (2.4):

.V
Q, 3154.10° - (2.8)

Posmatranje protoka u samo jednoj godini moze dovesti do pogresnih zaklju-
¢aka o koli¢inama i rasporedu voda u posmatranom vodotoku, pa je, radi dobija-
nja §to tac¢nijih i pouzdanijih rezultata, potrebno posmatranje protegnuti na $to je
moguce duzi vremenski period.

Osim krivih trajanja protoka, u kojima su uneseni podaci iz cijele godine, mogu
se nacrtati krive trajanja protoka za pojedina razdoblja u godini (zimu i ljeto ili
su$ni i ki$ni period i sl.) ili krive trajanja za pojedine mjesece. Ako se zeli nacrtati
kriva trajanja npr. za mjesec januar, moraju se uvaziti podaci za sve januare u po-
smatranom razdoblju.

2.2.4.2. Karakteristike akumulacije i pada

Karakteristike akumulacije i pada su:
- zapremina akumulacijskog bazena,

— njena energetska vrijednost i
- pad.
Kada se govori o zapremini akumulacionog bazena, razlikuje se:
- ukupna ili geometrijska zapremina akumulacionog bazena V,,
- korisna zapremina akumulacionog bazena V, i

— zapremina praznjenja V.



a)

Slika 2.47. Zapremine akumulacionog bazena: a) ukupna; b) korisna i c) zapremina
praznjenja

Ukupna ili geometrijska zapremina (Slika 2.47a) akumulacionog bazena je
ukupna zapremina vode koja se moze smjestiti izmedu tla na dnu i najvise kote
vode u akumulacijskom bazenu.

Korisna zapremina (Slika 2.47b) akumulacijskog bazena je zapremina vode
koja se moze smjestiti izmedu najvise i najnize kote u normalnom pogonu i samo
ona ima uticaja na regulisanje protoka.

Zapremina praznjenja (Slika 2.47¢) je maksimalna koli¢ina vode koja se moze,
za slucaj praznjenja radi pregleda, popravke, radova na zahvatu i sl. ispustiti iz aku-
mulacije svim uredajima za praznjenje.

Akumulacioni bazen karakterise se i energetskom vrijedno$¢u akumulacije,
koja predstavlja koli¢inu elektri¢ne energije koja bi se proizvela u sopstvenoj hi-
droelektrani i u svim nizvodnim hidroelektranama kad bi se ispraznila korisna
zapremina bez dotoka vode u bazen i bez gubitka vode.

Karakteristika akumulacionog bazena je i koeficijent stanja, tj. odnos ener-
getske vrijednosti akumulacije u posmatranom trenutku i energetske vrijednosti
korisne akumulacije.

U hidroelektrani se razlikuju:

— prirodni pad ili bruto pad H, i
- korisni pad ili neto pad H,.

Prirodnim ili bruto-padom Hj naziva se razlika izmedu nivoa vode na zahva-
tu (gornje vode) i nivoa vode nakon povratka u korito ili na kraju odvoda (donje
vode). To je, dakle, pad koji pruzaju prirodni uslovi.

Zbog gubitaka u zahvatu, dovodu vode, cjevovodu pod pritiskom i odvodu
vode, na ulazu u turbinu na raspolaganju je pritisak koji je, mjeren u metrima
stuba vode (m s.v.), manji od prirodnog pada. Pritisak na ulazu u turbinu moze se
izmjeriti manometrom (M na Slici 2.48).

Slika 2.48. Mijerenje pritiska na ulazu u turbinu




Kako manometar M pokazuje samo staticki pritisak (h,, u m s. v.), treba jos
uvaziti i brzinske razlike na ulazu (v,) i na izlazu (v,) turbine. Osim toga treba
uracunati i polozaj manometra (h) iznad nivoa vode na izlazu iz turbine. Poznaju¢i
sve te veli¢ine, moze se odrediti pritisak koji vlada na ulazu u turbinu preko izraza:

2 2
W_Vs

H =h_ +h+

(2.9)

Pritiskom (visinom) H, odreden je neto pad u hidroelektrani.

Izraz (2.9) vrijedi za reakcione turbine (Fransisovu, Kaplanovu, propelernu
turbinu...). Za akcione turbine (Pelton), h je polozaj manometra iznad srednjeg
nivoa mlaznika, a za brzinu na izlazu uzima se v, = 0.

Ni bruto pad ni neto pad nijesu konstantni. Na bruto pad (H,) uti¢u promjene
nivoa donje i gornje vode, a na neto pad (H,) osim promjena nivoa jo$ i promjena
vrijednosti gubitaka.

2.2.4.3. Energetske karakteristike hidroelektrana

Pored ovih, osnovnih energetskih karakteristika, postoji jo$ energetskih karak-
teristika (koje su nabrojane i objasnjene u prethodnom tekstu), koje se najcesce
smatraju dodatnim ili ostalim, kao $to su: stepeni djelovanja, energetska vrijednost
akumulacije i sl.

Snaga generatora mjerena na pragu hidroelektrane P u kW moze se odrediti
iz relacije:

P=vy-g-n-n, Q- (H-AH)-(1-P,)-10°=9,81-n-Q-H,, (2.10)

gdje je:
Q - protok vode kroz turbinu (m’/s),
H, = (H, - AH) - neto pad (m),
H, - bruto pad (m),
1 =1, N, - ukupni stepen korisnog dejstva hidroagregata i stepeni turbina n,
odnosno generatora n,
P, - sopstvena potro$nja hidroelektrane (kW),

y = 1000 kg/m”’ - specifi¢na masa vode.

Za odredivanje snaga kad nijesu poznati stepeni djelovanja moze se upotrije-
biti priblizna formula, koja malo odstupa od stvarnog stanja, a znatno olaksava i
ubrzava proracune:

P~k-Q-H, (2.11)

gdje je Pu (kW), Qu (m?/s), a H, u (m).



Vrijednost veli¢ine k zavisi od snage agregata u hidroelektrani i od jedinica u
kojima su izrazeni P, Q i H,. Za vece hidroelektrane sa agregatima snage P > 10
MW, veoma Cesto se koristi aproksimativni izraz:

P=~8-Q-H, (2.12)

Koeficijent ,,8“ iz izraza (2.12) uzima u obzir i stepen iskori$¢enja toka vode i
postojece gubitke snage.

Snaga vodotoka moze se izracunati i iz poznatog Q - H dijagram vodotoka
(Slika 2.7). Srednja snaga vodotoka (P,,) i godi$nja energija posmatranog vodotoka
su proporcionalne $rafiranoj povrsini na dijagramu izmedu kota izvora i us¢a.

Mogucom dnevnom ili godi$njom proizvodnjom hidroelektrane naziva se
ona koli¢ina energije koju bi hidroelektrana mogla proizvesti s obzirom na proto-
ke, pad, stepen djelovanja i veli¢inu izgradnje.

Hidroelektrana se karakteriSe mogu¢om srednjom godisnjom proizvodnjom
(GWh), koja je odredena kao aritmeticka sredina mogucih godi$njih proizvod-
nja u posmatranom, §to duzem, nizu godina. Pri odredivanju raspolozivog dotoka
vode treba uzeti u obzir postojanje bilo sopstvene akumulacije bilo akumulacija u
uzvodnim hidroelektranama. Takode, treba uzeti u obzir koli¢inu vode za potrebe
stanovni$tva, plovidbu, poljoprivredu i sli¢cno. Uz sve ovo pretpostavlja se da su svi
djelovi postrojenja sposobni za pogon, da ne postoje ograni¢enja u moguénosti
preuzimanja energije, da ne postoje ogranicenja proizvodnje zbog uticaja mreze
(rezerva, proizvodnja reaktivne snage, regulacija frekvencije...) i sL.

Kao prva aproksimacija, kao $to je ve¢ receno, moze se odrediti moguca pro-
izvodnja uz pretpostavku konstantnog stepena djelovanja — pomocu veli¢ine k i
konstantnog neto-pada.

Tada je srednja snaga hidroelektrane P, (kW):

P, =k-Q,-H, (2.13)

a moguca godi$nja proizvodnja W (kWh):
W = 8760-P, =8760-k-Q, - H, (2.14)

Ako je potrebno preciznije odrediti mogucu proizvodnju, §to se u nekim slu-
¢ajevima i trazi, mogu se upotrijebiti tacnije postojece metode, vodeci ra¢una da
su one mnogo slozenije i zahtjevnije i da za primjenu traze bolje tehnicke uslove i
viSe vremena.

2.2.4.4. Ekonomske karakteristike hidroelektrana

Medu ekonomske pokazatelje znacajne za hidroelektrane ubrajaju se uglav-
nom:
- troskovi izgradnje i
- proizvodna cijena elektri¢ne energije.

Pod troskovima izgradnje hidroelektrane podrazumijevaju se troskovi investi-
cija za sve objekte od zahvata do odvoda, ukljucujuci i odstete za eventualno po-
plavljeno zemljiste i kuce, za premjestanje puteva i sl.

Proizvodna cijena elektri¢ne energije u hidroelektrani je proporcionalna spe-
cifi¢cnim investicijama (odnos troskova izgradnje i moguce godisnje proizvodnje).
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Mnogobrojna istraZivanja na
ovu temu pokazuju da su za
teritoriju Evrope hidroelektrane,
medu svim izvorima energije,
najmanji proizvodaci gasova
staklene baste. Nakon njih
slijede redom vjetroelektrane,
nuklearne elektrane, energija
dobijena fotonaponskim
Celijama i sl.

Veoma vazno je voditi ratuna o ¢injenici da hidroelektrana prakti¢no nema
troskova koji su zavisni od koli¢ine proizvedene energije (troskovi goriva), ve¢ su
svi troskovi stalni, bez obzira na koli¢inu energije koju elektrana proizvodi. Ovo
narocito ima znacaja i uticaja kada se ra¢una cijena proizvodnje elektri¢ne energije
svedena na predvideni Zivotni vijek hidroelektrane, kao i kod odlucivanja o izboru
najpodesnijeg/ih izvora za proizvodnju elektri¢ne energije.

2.2.5. Prednosti i nedostaci koriscenja hidropotencijala za proizvodnju

elektricne energije

Ukoliko za zadovoljenje neophodnih potreba za elektricnom energijom na ras-
polaganju postoji vise razli¢itih izvora energije, da bi se izvr$io optimalan izbor
izmedu raspolozivih izvora, neophodno je dobro pozvnavanje svih njihovih speci-
ficnosti, i prednosti i nedostatka.

Kao i kod svih energetskih izvora i pri kori$¢enju hidropotencijala za proizvod-
nju elektri¢ne energije postoje odredene prednosti i nedostaci.

Osnovne prednosti koje favorizuju kori$¢enje hidropotencijala su:

Veoma bitna prednost koris¢enja hidropotencijala (kao obnovljivog izvora
energije) smanjena je ili u potpunosti eliminisana emisija gasova staklene baste.
Ako se posmatra samo proces proizvodnje elektricne energije, moze se re¢i da je
emisija gasova staklene baste u potpunosti eliminisana (nema sagorijevanja gori-
va). Medutim, vazno je ista¢i da se ovo ne moze rei i za cijelu hidroelektranu, kao
sistem koji se sastoji od brane, turbine i elektri¢nog generatora, akumulacije i sl.,
koji ipak imaju odredene uticaje na zivotnu sredinu.

Znacajna prednost kori$¢enja hidroelektrana je i u tome $to one za pokretanje
turbine, odnosno elektri¢nog generatora, ne koriste procese sagorijevanja goriva.
Na ovaj nacin je proizvodnja elektri¢ne energije u hidroelektranama nezavisna od
postojanja, ponude i cijene pojedinih vrsta goriva na trzistu.

Hidroelektrane takode imaju veliku pogonsku pouzdanost i predviden duzi zi-
votni vijek nego elektrane na fosilna goriva.

Bitno je ista¢i i da zbog razvoja tehnike i tehnologije i velikog stepena automa-
tizacije, danasnje, moderne hidroelektrane zahtijevaju vrlo mali broj pogonskog i
administrativnog osoblja.

Iako su pocetne investicije, uglavnom zbog investicija u izgradnju objekata hi-
droelektrana na, po pravilu, nepristupa¢nim i za izvodenje radova nepovoljnim lo-
kacijama, znatno vece, zbog nepostojanja troskova goriva i duzeg zivotnog vijeka,
cijena proizvodnje elektri¢ne energije u periodu njenog kori$¢enja je znatno manja
od cijene proizvodnje iz ostalih klasi¢nih elektrana (na fosilna i nuklearna goriva).
Takode je i period povracaja investicije u izgradnju hidroelektrane kraci.

Cinjenica je takode da akumulaciona jezera hidroelektrana mogu, osim svoje
primarne funkcije za proizvodnju elektri¢ne energije, imati i odredene dodatne
pozitivne efekate, kao $to su: veoma znacajna ulogu u poljoprivrednim aktivno-
stima (navodnjavanju i sl.), snabdijevanje stanovnistva pitkom vodom, prevencija
poplava i regulacija toka rijeka, razvoj turizma i sportova na vodi i sl.

Kod navodenja nedostataka, pored narusavanja estetskih vrijednosti prostora
i negativnih vizuelnih efekata, oni su najcesce uslovljeni postojanjem velikih aku-
mulacija i izgradnjom visokih brana, koje prije svega uti¢u na lokalne hidroloske
prilike i mikroklimu, kao i na unistavanje ekosistema i gubitak zemlje. Takode
i seizmicki rizik i geotehnicki problemi i opasnost od urusavanja visokih brana,
i pored svih sigurnosnih mjera koje se preduzimaju vezano za kvalitet gradnje,
konstrukciju i njeno odrzavanje, izaziva veliki strah od katastrofalnih posljedica za



ljude i ¢itav ekosistem nizvodno od brane. Ovakve katastrofe su, nazalost, zabilje-
zene u dosadasnjem periodu.

Osim ovoga, zbog izgradnje velikih akumulacionih bazena moze do¢i do plav-
ljenja zemljista i nanoSenja raznog taloznog materijala koji rijeka svojim tokom
nosi u obliku pijeska, mulja, necistoc¢a i sl. Ova pojava vremenom dovodi do sma-
njivanja dubine vodenog bazena usljed ¢ega akumulacija gubi svoju ulogu. To
znatno utice na zivotni vijek hidroelektrane, jer moze usloviti da nakon odredenog
vremenskog perioda kori$¢enje hidroelektrane postane neekonomic¢no.

U nedostatke se ubraja i ¢injenica da prilikom izgradnje velikih akumulacija,
zbog potapanja i unistavanja svega $to se naslo ispod povrsine samog jezera, moze
do¢i do unistavanja istorijskih, kulturnih i prirodnih dobara. Ukoliko postoji opa-
snost od ovoga, neophodno je prije punjenja akumulacionog bazena izmjestiti ove
objekte. Isto se odnosi i na naselja i ostale vazne objekte i sredstva.

Evidentno je da pri izgradnji ovih objekata dolazi i do znacajnije migracije i
raseljavanja stanovni$tva, a i do neophodnosti promjene njihovih osnovnih zani-
manja.

Velika zavisnost od klimatskih (hidroloskih) uslova koji vladaju na posmatra-
nom vodotoku, takode predstavlja znacajan nedostatak za koris¢enje hidroener-
getskog potencijala.

U podrucjima sa viSom temperaturom vazduha, prilikom truljenja i raspadanja
biljnih ostataka zarobljenih pod vodom, u anaerobnim uslovima, dolazi do stvara-
nja gasova staklene baste, prije svega ugljen-dioksida i metana, o ¢emu je takode
potrebno voditi ra¢una. Narocito moze biti problemati¢no stvaranje metana, koji,
odlaze¢i u atmosferu, znacajno doprinosi stvaranju efekata staklene baste.

TERMOELEKTRANE

2.3.1. Podjela i princip rada termoelektrana

Termoelektrane (TE) su postrojenja u kojima se energija toplote, dobijena
na razne nacine, poslije odredenih energetskih transformacija, pretvara u
elektri¢nu energiju.

U klasi¢nim (konvencionalnim, industrijskim) termoelektranama (na fosilna
goriva) vrsi se viSestruka konverzija energija:

- prvo se hemijska energija goriva, sagorijevanjem, pretvara u toplotnu ener-
giju; taj proces odvija se sa visokim stepenom iskoris¢enja;

- drugi korak je pretvaranje toplotne energije u mehanicku; ovaj proces od-
vija se sa niskim stepenom iskorisc¢enja;

- sljedeci korak je pretvaranje mehanicke energije u elektri¢nu, koja se odvija
sa visokim stepenom iskori$cenja.




Konverzija hemijske energije u toplotnu vrsi se u loZistima, konverzija toplotne
energije u mehanicku vréi se u sistemu parni kotao - turbina, a konverzija meha-
nicke energije u elekti¢nu vrii se u sinhronoj masini.

Ovaj princip vazi za najce$ce kori$¢ene konvencionalne termoelektrane koje
za proizvodnju elektri¢ne energije koriste proces sagorijevanja goriva, odnosno
transformaciju hemijske energije goriva u mehanicku energiju (posredstvom od-
govarajucih pogonskih masina), a zatim se mehanicka energija u sinhronom gene-
ratoru pretvara u elektri¢nu energiju.

Medutim, termoelektrane su takode i sva druga postrojenja (nuklearne elek-
trane, geotermalne elektrane, solarne termalne elektrane, elektrane koje koriste to-
plotu mora i okeana i sl.) koja toplotu dobijenu na bilo koji drugi nacin, pretvaraju
u elektri¢nu energiju.

Sve termoelektrane mogu se podijeliti na vise nacina:
— prema ucestanosti kori$cenja,
- prema vrsti pogonskih masina,
— prema upotrijebljenom gorivu,
- prema nacinu kori$¢enja pare,
- prema nacinu hladenja kondenzatora i sl.
Prema ucestanosti koris¢enja termoelektrane se dijele na konvencionalne i ne-
konvencionalne.

Prema vrsti upotrijebljenih pogonskih masina koje pokrecu sinhroni genera-
tor razlikuju se:

- parne termoelektrane, u kojima je pogonska masina parna turbina a radni
fluid je vodena para,

- termoelektrane sa gasnim turbinama, u kojima je pogonska masina gasna
turbina a radni fluid je vreli gas,

- dizel termoelektrane, u kojima dizel motor sluzi kao pogonska masina a
radni fluid se dobija iz te¢nog goriva (nafte).

U parnim termoelektranama kao goriva mogu se koristiti:
— ¢vrsta,
- tecéna,
— gasovita i
- nuklearna goriva.

U gasnim termoelektranama koriste se:
- tecnai
— gasovita goriva.
U dizel termoelektranama dolazi u obzir samo te¢no gorivo.

Termoelektrane u kojima se kao pogonska masina upotrebljavaju parne turbine
mogu se podijeliti na:
- kondenzacione termoelektrane i
- kombinovane ili termoelektrane sa protivpritiskom.



Kondenzacione termoelektrane proizvode samo elektri¢nu energiju, dok se u
kombinovanim ili termoelektranama sa protivpritiskom pored elektri¢ne energije
proizvodi i para (a posredno i vrela voda) koja se upotrebljava za tehnoloske pro-
cese i grijanje. Postrojenja za kombinovanu proizvodnju elektri¢ne energije, pare i
vrele vode Cesto se nazivaju toplanama ili termoelektrane-toplane. Postoje javne i
industrijske toplane. I sa gasnim turbinama moze se ostvariti kombinovana proi-
zvodnja elektri¢ne energije i pare.

Svi glavni djelovi parne termoelektrane: bunkeri uglja; kotlovi; turboagregati,
priprema vode (zagrijaci, isparivaci, otplinjaci, rezervoari pojne vode i sl.) i pum-
pe za napajanje; razvodno postrojenje sopstvene potrosnje; toplotna i elektri¢na
komanda i sl. uglavnom su smjesteni u glavnoj pogonskoj zgradi. Njihov raspored
u zgradi termoelektrane zavisi od tipa kotla, daljine turboagregata, kvaliteta uglja,
od zahtjeva u pogledu moguceg prosirenja i sl.

Osnovna $ema klasi¢ne (parne) termoelektrane na ugalj prikazana je na Slici
2.49.
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Slika 2.49. Sematski prikaz parne termoelektrane

Ugalj iz skladista (1) doprema se transporterom u drobilicu (2), odakle se usit-
njeni ugalj ubacuje u bunker za ugalj (3). Iz bunkera se usitnjeni ugalj cijevima
dovodi do mlina za mljevenje uglja (4). Zatim se ugalj isusuje vrelim vazduhom i
pretvara u ugljenu prasinu. Mlinski ventilatori (5) uvlace ugljenu prasinu u bunker
(6), odakle se kroz specijalne duvaljke uduvava u loziste parnog kotla (7). Para
stvorena u parnom kotlu se parovodom (8) dovodi do parne turbine (9), gdje se
ona $iri/ekspandira, predajuci svoju energiju lopaticama turbine. Na taj nacin se
toplotna energija pare pretvara u mehanicki rad na osovini turbine, koji okrece
sinhroni generator (10), proizvodeci elektri¢nu energiju. Proizvedena elektri¢na
energija se preko elektroenergetskog postrojenja (11) i visokonaponskog transfor-
matora (12) predaje prenosnoj mrezi.

S obzirom na nacin hladenja razlikuju se:

- termoelektrane sa proto¢nim hladenjem (ukoliko postoji dovoljna koli¢ina
vode) i

- termoelektrane sa povratnim hladenjem (ako je raspoloziva voda nedovolj-
na).




U termoelektranama je
potrebno posebnu paznju
obratiti na konverziju toplotne
energije u mehanicku, jer se ona
vrs$i sa najmanjim stepenom
iskoriscenja.

Ako je predvideno povratno hladenje, uz glavnu pogonsku zgradu smjesteni

su i tornjevi za hladenje - hladnjaci, ¢iji broj varira u zavisnosti od tipa i snage
termoelektrane.

Funkcionalna povezanost pojedinih osnovnih djelova i procesa TE prikazana
je na Slici 2.50.
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Slika 2.50. Sema strujanja medija u parnoj termoelektrani

Za razumijevanje procesa konverzije toplotne energije u mehanicku, potrebno
je poznavanje osnovnih pojmova iz termodinamike i ponasanje idealnih gasova u
raznim termodinamickim procesima.

Kao medijum za prenos toplotne energije, odnosno radno tijelo, u termo-
elektranama koristi se vodena para, Cije se karakteristike u toku termodi-
namickog procesa mijenjaju. Zbog toga je neophodno dobro poznavanje
njenih svojstava, osobina i osnovnih karakteristika.

Promjenljive koje se najcesce srije¢u kod proucavanja raznih termodinamickih
procesa su:
- T - apsolutna temperatura (°K),

- Q - koli¢ina toplote (J),

- p - pritisak (bar = 10 N/cm’ = 0,1 MPa ili Pa = N/cm?),

- v - zapremina (m’),

- u - unutrasnja energija (J),

- iilih - entalpija ili sadrzaj toplote (dimenziono je energija u J),

- s - entropija/pretvaranje (koli¢nik energije i temperature u J/°K).



Za razumijevanje termodinamickog procesa neophodno je poznavati I i II za-
kon termodinamike:

I zakon termodinamike (jo$ iz 1847. god.) je zakon odrzanja energije pri-
mijenjen na termodinamicki sistem. Prema njemu, koli¢ina toplote koja se
preda sistemu ide jednim dijelom na povecanje njegove unutrasnje energije,
a drugim dijelom na rad koji taj sistem vrsi na okolna tijela.

IT zakon termodinamike ukazuje da se izvjesni procesi mogu i bez naseg
ucesca odigravati u jednom smjeru, ali se nikada sami od sebe ne mogu odi-
gravati u suprotnom smjeru. U slucaju termickih procesa to znaci da II za-
kon termodinamike odreduje smjer toplotnih procesa, tj. toplota nikada ne
prelazi spontano sa tijela koje ima nizu temperaturu na tijelo koje ima visu
temperaturu (Clausius).

Za transformaciju unutrasnje termicke u mehanicku energiju potreban je kruz-
ni proces. On se ostvaruje u toplotnim masinama (klipne masine i turbomasine)
pomocu radnog tijela koje uz snizavanje temperature ekspandira sa viSeg na nizi
pritisak. Obavljeni rad radnog tijela prenosi se na pokretne djelove uredaja sa ko-
jima je ono u neposrednom dodiru.

Za razliku od klipnih masina koje rade periodi¢no, naprezanje pokretnih dje-
lova turbomasina je jednoliko. Radno tijelo prolazi kroz mlaznice i okrece rotor na
kome se nalaze lopatice. Rotor se jednoliko okrece i nema djelova koji su podvr-
gnuti promjeni smjera kretanja, $to je i glavna prednost turbomasina nad klipnim
mas$inama. Za oba tipa masina je moguce kao radno tijelo koristiti i gasove i pare.

Iz analize termodinamickih procesa idealnih gasova (osobine vodene pare ne
odstupaju znatno u odnosu na idealne gasove) moze se zaklju¢iti da je transforma-
cija toplotne energije u mehanicku energiju moguca pri izobarskom, izotermic-
kom i adijabatskom procesu.

Termodinamicki procesi najcesce se prikazuju pomocu sljede¢ih dijagrama
stanja:

- T-s ili toplotni dijagram, u kome je toplota prikazana povrsinom (Slika 2.51),

- p-vili radni dijagram, u kome je rad prikazan povrsinom (Slika 2.52),

- i-s ili Molijerov dijagram, u kome su rad i toplota prestavljeni krivima
(Slika 2.53).

Termodinamicki procesi (na Slikama 2.51. i 2.52) imaju 4 faze i svaka se odvija
u odvojenom dijelu postrojenja. Dovodenje toplote, uz istovremeno isparavanje bi
se odvijalo izmedu stanja 1 i 2 (u parnom kotlu), pa je dovedena toplota proporci-
onalna povrsini 1-2-s1-s2. Para proizvedena u kotlu ekspandira adijabatski u par-
noj masini od stanja 2 do stanja 3. Za vrijeme ekspanzije dio pare se kondenzuje,
posto se adijabate sve viSe udaljavaju od grani¢ne krive, pa u kondenzator dolazi
smjesa pare i tecnosti. Na kraju ekspanzije, vlazna para ima temperaturu T}, koja
je i najniza temperatura u procesu. U kondenzatoru se preostala para kondenzuje,
zbog toga $to se toplota odvodi rashladnom vodom koja struji kroz kondenzator.

o

Termodinamicki proces koji

se odvija pri konstantnom
pritisku zove se izobarski
proces. Termodinamicki proces
koji se odvija pri konstantnoj
temperaturi zove se izotermicki
proces, dok se adijabatski
termodinamicki proces odvija
bez razmjene toplotne energije.




o

Eksperimenti su pokazali da se
za vodenu paru i - s dijagram
nalazi u granicama:

- sadrzaj toplote: 400-850 (kcal/kg) i
- entropija: 1,3-2,1 (kcal/kg oK),
pa se u strucnoj literaturi
uglavnom nalaze vec gotovi
dijagrami ovih promjena u
navedenim granicama, cime se
znatno olaksavaju i ubrzavaju
dalje analize.

Slika 2.51. T-sdijagram

Slika 2.52. p - v dijagram

Odvedena toplota je proporcionalna povrsini 3-4-s1-s2. Da bi se adijabatskom
kompresijom mogla dobiti vrela voda stanja 1, morala bi se iz kondenzatora isisati
smjesa tecnosti i pare koja odgovara stanju 1. Prilikom kompresije se, medutim,
zagrijeva samo para, a tecnost ¢e, zbog losih uslova pri razmjeni toplote, ostati pre-
tezno hladna. Zato se na kraju kompresije nece dobiti vrela voda stanja 1, ve¢ neka
smjesa pregrijane pare i hladne vode, nece dakle nastati stanje koje odgovara pret-
postavljenom kruznom procesu. To prakti¢no znaci da je nemoguce ostvariti Kar-
noov proces sa mokrom parom. Zato se u praksi kompresor zamjenjuje napojnom
pumpom, a to znaci da se sva para koja izlazi iz parne masine mora kondenzovati
u kondenzatoru i da na izlazu mora biti postignuto stanje na izobari p, = const., a
to je istovremeno i izoterma T;.

Da bi se pojednostavili i olaksali termodinamicki proracuni sa vodenom pa-
rom, pored p - v (radnog) i T - s (toplotnog) dijagrama, u kojima su rad, odnosno
koli¢ina toplote, predstavljeni povrSinama, konstruisan je i - s (Molijerov) dija-
gram, Ciji je veoma jednostavni prikaz dat na Slici 2.53. U ovom dijagramu su rad
i toplota predstavljeni krivima. Vrijednosti za promjenu stanja ovih veli¢ina mogu

se procitati iz ovog dijagrama, ukoliko su poznata samo pocetna i krajnja stanja.

Dijagrami stanja vodene pare koji pokazuju kako se u zavisnosti od termodina-
mickih uslova mijenja agregatno stanje vode odreduju se eksperimentalno.
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Slika 2.53. Opsti oblik Molijerovog i - s dijagrama



Kruzni proces kod termoelektrane sa vrijednostima iz i - s dijagrama dat je na
Slici 2.54. gdje je: PK - parni kotao, PT - parna turbina, G - generator, k - kon-
denzatorsko postrojenje, P — pumpa.

PK

Slika 2.54. KruZni proces kod termoelektrana

Za kruzni dijagram (Slika 2.54), moze se napisati izraz za termicki stepen isko-
riS¢enja procesa (1)) kao odnos izmedu dobijenog i ulozenog:

i, —1i

— 1 2
r]ter_ . .
i, —1

(2.15)

v

Pored navedenih osnovnih pojmova i veli¢ina koji se javljaju u toku termodina-
mickih procesa vezanih za dobijanje i koris¢enje vodene pare kao radnog tijela, u
termoelektranama je neophodno voditi racuna i o jo§ nekim procesima, pojavama
i materijama, koji se ne srije¢u kod hidroelektrana, kao $to su:

- Goriva su materije koje zapaljene, jedineci se sa kiseonikom, brzo sagorijeva-
ju, oslobadajuci vece koli¢ine toplote. Za parne kotlove upotrebljavaju se prirodna,
oplemenjena ili vjestacka goriva, koja pri normalnoj temperaturi mogu biti u ¢vr-
stom, te¢nom ili gasovitom stanju.

Prirodna goriva dobijaju se neposredno iz prirodnih nalazista (razlicite vrste
uglja, lignit, sirova nafta, zemni gas itd.). Vjestacka goriva su bilo primarni proi-
zvod, bilo nusproizvod odredenih tehnoloskih procesa (koks, sinteticka te¢na go-
riva, generatorski gas itd.).

Da bi se izvrsile analize karakteristika razli¢itih vrsta goriva (hemijska ili teh-
nicka), neophodno je sprovesti definisanu proceduru uzimanja srednje probe
(uzorka) goriva, na kojoj ¢e se izvréiti neophodne analize. Ova procedura je strik-
tno predvidena propisima, i definisana je posebno za ¢vrsta, te¢na i gasovita goriva.

- Vazduh potreban za sagorijevanje goriva. Da bi gorivo moglo sagorjeti na lo-
Zistu, potrebno je da svaka njegova Cestica dode u dodir sa kiseonikom iz vazduha,
tj. da vazduh opkoli svaku Cesticu goriva. Za odredivanje potrebne koli¢ine vazdu-
ha za neko gorivo, prvo treba odrediti potrebne koli¢ine vazduha za sagorijevanje
sastavnih djelova goriva. Tako dobijene vrijednosti pomnoze se sa procentualnim
uces¢em tih sastojaka u gorivu. Njihov zbir daje minimalnu koli¢inu vazduha po-
trebnu za sagorijevanje L.
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Veliki dio kotlova u TE koristi
vodu tvrdoce ,,05 tj. destilovanu
vodu.

- Voda za napajanje parnih kotlova. Da bi kotlovi mogli sigurno i ekonomi¢no
da rade, zavisno od njihove konstrukcije, treba im dovesti dovoljnu koli¢inu vode
odgovarajuceg kvaliteta. Prirodna voda se, po pravilu, nikad ne upotrebljava direk-
tno u parnim kotlovima jer sadrzi mehanicke necistoce, otopljene soli, gasove i sl.
Napojna voda, koja se dovodi u kotao, i kotlovska voda, koja se ve¢ nalazi u kotlu,
moraju imati ta¢no zadate parametre. Svojstva napojne vode i vode u kotlu zavise
od vrste kotla i od zahtijevanih parametara pare.

Voda sa ve¢im procentom kalcijuma ili magnezijuma zove se tvrda voda, i ona
nije povoljna za kori$¢enje u parnim kotlovima, jer talog iz nje (kamenac) ometa
prenos toplote. Voda sa malim procentom ovih sastojaka naziva se meka voda.
Tvrdoca vode odreduje se stepenom tvrdoce, koji se definise odgovaraju¢im pro-
pisima. Zavisno od uslova koje treba da ispuni voda za napajanje kotlova, postoji
vi$e nacina za njeno preci$¢avanje i odstranjivanje necistoca iz nje.

2.3.1.1. Termoelektrane na fosilna goriva

Termoelektrane na fosilna goriva su postrojenja u kojima se hemijska ener-
gija fosilnih goriva transformise u procesu sagorijevanja u loZistu u toplotnu
energiju, koja se posredstvom odgovarajucih pogonskih masina transformise
prvo u mehanicku energiju, a zatim se mehanicka energija u sinhronom ge-
neratoru pretvara u elektricnu energiju.

S obzirom na ve¢ navedenu podjelu termoelektrana na:

a) parne termoelektrane (radni fluid - vodena para; pogonska masina - parna
turbina; gorivo: ¢vrsto (kameni ugalj, mrki ugalj, lignit i sl.), te¢no (mazut,
nafta i sl.), gasovito (prirodni gas, gas iz visokih peci, gas iz koksnih pe¢i i
sl.) i nuklearno (fisiona goriva),

b) gasne termoelektrane (radni fluid - vreli gas; pogonska masina — gasna tur-
bina; gorivo: gasovito i tecno) i

c) dizel termoelektrane (radni fluid - dizel gorivo; pogonska masina — dizel
motor; gorivo: tecno),

ocigledno je da se u termoelektrane, koje koriste fosilna goriva, ubrajaju sva tri
navedena tipa termoelektrana. Stoga ¢e sva tri navedena tipa biti detaljnije razma-
trana u narednom tekstu.

2.3.1.1.1. Parne termoelektrane

U parnoj termoelektrani odvija se veoma slozen tehnoloski proces. Navedena
goriva sagorijevaju u parnom kotlu, zagrijavaju¢i vodu koja se dovodi u kotao.
Voda se nakon isparavanja i pregrijavanja pretvara u paru visokog pritiska i od-
govarajuce temperature, koja se odvodi u parnu turbinu, gdje se njena toplotna
energija pretvara u kineticku a ova u mehanicku, koja pokrece generator koji je
pretvara u elektri¢nu energiju.

Osnovna proizvodna jedinica u savremenim termoelektranama je blok. Svaki
blok predstavlja nezavisnu cjelinu. Blok se sastoji od postrojenja za proizvodnju
pare, kondenzacijske turbine, elektri¢cnog generatora i transformatorskog postro-
jenja (Slika 2.55).
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Slika 2.55. Blok parne termoelektrane

Osnovni djelovi parne termoelektrane, koja kao gorivo koristi mljeveni ugalj,
sa svim pomo¢nim uredajima dati su na Slici 2.56.
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Slika 2.56. Skica parne termoelektrane

Oznake na Slici 2.56 su: 1. rashladni toranj, 2. pumpa rashladne vode, 3. EES, 4.
energetski transformator, 5. elektri¢ni generator, 6. parna turbina niskog pritiska,
7. pumpa kondenzata, 8. kondenzatorsko postrojenje, 9. parna turbina srednjeg
pritiska, 10. regulator parne turbine, 11. parna turbina visokog pritiska, 12. ispari-
vac gasova, 13. zagrija¢ napojne vode, 14. dovod uglja (pokretna traka), 15. bunker
za ugalj, 16. mlin za ugalj, 17. parni cilindar/bubanj, 18. odstranjiva¢ $ljake, 19.
pregrijac pare, 20. ventilator vazduha, 21. medupregrijac pare, 22. usis vazduha za
sagorijevanje, 23. zagrija¢ vode, 24. pregrija¢ vazduha, 25. odvajac cestica (preci-
stac gasova - filter), 26. ventilator dimnih gasova, 27. dimnjak.




Detaljnije se tehnoloski proces u parnoj termoelektrani moze predstaviti ili
prikazom i objasnjenjem kruZnog procesa vode ili pomoc¢u Molijerovog i - s di-
jagrama.

U parnoj termoelektrani ista voda kao radno tijelo (uz zanemarenje gubitaka),
prolazi kroz razlicita stanja:

- u parnom kotlu (PK) radno tijelo se:
- zagrijava,
- Kkljuca,
— isparavai
— pregrijava,
— u parnoj turbini (PT) se vrsi njegova ekspanzija,
- u kondenzatorskom postrojenju (K) radno tijelo se kondenzuje nakon ek-
spanzije u turbini,
- na kraju se radno tijelo putem pumpi (P) vraca u kotao, gdje ¢e ponovo
ispariti.
Voda (para) na svom putu kroz parnu elektranu i njene djelove prolazi kroz za-
tvoreni kruzni ciklus (Slika 2.57), jer se, nakon prolaska kroz razna stanja, ponovo
vraca u pocetno stanje.
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Slika 2.57. Sematski prikaz kruznog procesa u parnoj termoelektrani

U parnoj elektrani pregrijana para dobijena u parnom kotlu se posebnim ure-
dajima mlaznicima (pretvaraju energiju pare u brzinu i upucuju je u Zeljenom
pravcu) ubrzava i dovodi u parnu turbinu gdje ekspandira do kondenzatorskog
pritiska predajuci svoju energiju lopaticama turbine, odnosno transformisuci se u
mehanicku energiju na vratilu rotora turbine.

Lopatice radnog kola su izvedene tako da na najbolji nacin kineticku energiju
ekspandirane pare pretvore u pritisak, odnosno mehanicki rad. Savremene parne
turbine imaju nekoliko vijenaca lopatica na radnom kolu, ¢ime je omoguceno da
para vrsi ekspanziju u nekoliko stepeni a samim tim i povecanje stepena iskorisce-
nja. SniZenje parametara pare na izlasku iz turbine vrsi se u kondenzatorskom po-



strojenju, gdje se za te potrebe dovodi rashladna voda (bilo iz rashladnih tornjeva
ili iz vodotoka, jer su njene karakteristike skoro iste).

Radno tijelo se u kondenzatoru, zbog strujanja rashladne vode kroz njega, pre-
tvara u vodu, koja se putem pumpi i preko rezervoara vraca u parni kotao, gdje
ponovo isparava, zatvarajuci tako kruzni proces.

Tehnoloski proces u parnoj termoelektrani moze se prikazati i preko i - s
dijagrama (Slika 2.58), u kojem se na ordinatu nanosi entalpija i, a na apscisu en-
tropija s.

Tacka A’ na Slici 2.58 odgovara stanju vode na izlazu iz napojne/pojne pumpe,
i sa tim stanjem voda ulazi u kotao, u kojem se ugrijava/zagrijava (A'B), isparava
(BC) i pregrijava (CD).

U turbini para ekspandira uz pretpostavku adiabatske ekspanzije — do pritiska
kondenzatora (tacka E), u kojem se para kondenzuje i sa stanjem koje odgovara
tacki A izlazi iz kondenzatora. Promjena stanja od A na A’ je posljedica povecanja
pritiska vode napojnim pumpama.

Odnos izmedu teorijske korisne i dovedene energije naziva se termicki stepen
djelovanja.
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Slika 2.58. Prikaz procesa bez gubitaka u parnoj termoelektrani

Uvodenjem odredenih zanemarenja, koja ne uticu bitno na tacnost dobijenih
rezultata a znatno olaksavaju proracune, dobija se izraz za termicki stepen djelo-
vanja (identican izrazu 2.15):

ip—1
Mo =7 (2.16)
Ip =1y

pri cemu se pretpostavija da se tacke A’ i A na Slici 2.58. poklapaju.

Prilikom crtanja dijagrama na Slici 2.58 zanemareni su svi postoje¢i gubici,
koji se u praksi ne mogu zanemariti (gubici u parnom vodu od kotla do turbine,
gubici u regulacionom ventilu turbine, gubici u turbini, gubici radi pothladivanja
kondenzata, gubici pare kroz zaptivke, gubici toplote radi odvodenja i isijavanja,




mehanicki gubici u turbini i sl.). Zbog toga se ovaj dijagram naziva teorijski di-
jagram, i on se, po pravilu, razlikuje od stvarnog dijagrama, koji se moze dobiti
samo odgovarajuc¢im eksperimentima i mjerenjima.

U parnim turbinama se prilikom pretvaranja toplotne energije u mehanicki rad
javljaju razliciti gubici u pojedinim njihovim djelovima. Zavisno od mjesta gdje se
javljaju, ovi gubici mogu biti:

— unutras$nji:
- gubici u mlazniku,
- gubici u lopaticama,
- gubici na izlazu iz turbine,
- gubici trenja,
— gubici ventilacije i vrtlozenja... i
- spoljasnji:
— mehanicki,
— gubici toplote koja se okolini predaje preko oklopa turbine...

Usljed ovih gubitaka teorijski toplotni pad se smanjuje i samo dio mu se pre-
tvara u efektivni rad na vratilu turbine. U parnim turbinama se, u zavisnosti od
gubitaka i mjesta njihovog pojavljivanja, srijecu sljedeci stepeni iskoris¢enja:

- termicki: 1, = ?1 _%2 dat izrazom (2.15),
1, -1,
ili sa Slike 2.55: 77, =-2 ' (2.17)
p Tl
gdje je:
- i, (ip) entalpija (sadrzaj pare) na ulazu u parnu turbinu,
- 1, (iy) entalpija (sadrzaj pare) na izlazu iz parne turbine,
- i, (i,) entalpija (sadrzaj pare) u vodi.
- unutrasnji: Nu>
- mehanicki: N >
- efektivni: Net = My * N (2.18)

Ako se sa ), oznaci stepen iskorisc¢enja kotla, koji je jednak:

11 _lv

, (2.19)
B-H,

Mk =

gdje je B kolic¢ina goriva (kg/kg pare), tada se ukupni ekonomski stepen iskori-
$cenja postrojenja 1, na osovini turbine moze predstaviti izrazom:

r]e = r]k . nter . r]ef = r]k . nter . r]u . nm’ (220)

pri cemu se pretpostavlja da ne dolazi do pothladivanja kondenzata. Stepen iskori-
$¢enja n, Cesto se naziva efektivni stepen iskoriscenja.

Uvazavajuci jos i stepen iskoriS¢enja generatora n, dolazi se do stepena iskori-
$¢enja parne termoelektrane na priklju¢nicama generatora:

rlel = r]e ng = nk' r1ter . r|u' r]m r]g' (2'21)



Sematski prikaz rada termoelektrane sa njenim osnovnim djelovima i njihovim
stepenima iskori$¢enja, kao i proces prelaska energije iz hemijske energije goriva,
preko termicke i mehanicke energije do elektri¢ne energije, dati su na Slici 2.59.
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Slika 2.59. Sematski prikaz rada termoelektrane i njenih stepena iskori$¢enja

Na stepen djelovanja parne termoelektrane n, odlu¢ujudi uticaj ima termicki
stepen djelovanja, koji je i najmanji, pa je razumljivo stalno nastojanje i istraziva-
nja u cilju da se termicki stepen djelovanja $to je moguce vise poboljsa.

Mogucnost poboljsanja termickog stepena djelovanja moze se najbolje uociti
kroz razmatranje uticaja pojedinih vaznijih parametara na termicki stepen djelo-
vanja, prije svega razmatranjem:

- uticaja povecanja pritiska pare,
— uticaja povecanja temperature svjeze pare i
— uticaja zagrijavanja kondenzata.

Parne termoelektrane se, zbog boljeg iskoris¢enja energije (poboljsanje stepena
iskori$cenja), cesto grade kao kombinovane termoelektrane-toplane (TE-TO),
Cesto nazvane energane. Paralelna proizvodnja elektricne i toplotne energije na-
ziva se kogeneracija.

U toku eksploatacije termoelektrane, mogu se izdvojiti sljedeca Cetiri karakte-
risti¢na radna rezima:
- rezim startovanja, odnosno pustanja u rad,
- rezim normalnog opterecenja (rada),
- obustava rada, odnosno zaustavljanje i
- rad u rezervi.

Isporucioci turbina obi¢no daju veoma precizna uputstva kojih se treba strik-
tno pridrzavati, da bi se obezbijedilo njihovo optimalno kori$¢enje i izbjegle mo-
guce Stete i kvarovi.

Rezim startovanja je veoma slozen i sastoji se od nekoliko faza. Prva faza je
priprema startovanja. Ona se sastoji od provjere svih sistema koji su bitni za rad
kotla, turbine i generatora. Potrebno je prije svega izvrsiti provjeru rada pumpi za
podmazivanje i dovod ulja pod pritiskom, a tek onda postepeno startovati turbinu,
uz njeno postepeno zagrijavanje.

| Elektri¢na

energija




Startovanje (potpala) kotla se vrsi sa visokokalori¢nim gorivom - mazutom.
Prelaz na ugljenu prasinu ili drugo gorivo, obavlja se kada kotao razvije oko 30%
od nominalne snage. Turbina se pri startovanju postepeno pregrijava i postepeno
joj se povecava brzina i snaga.

Termoelektrana moze da startuje iz:
- hladnog,
- neohladenog i
- toplog stanja.
Pod hladnim stanjem podrazumijeva se slu¢aj kada najtopliji dio kotla ili tur-
bine ne prelazi temperaturu od 150 °C.
Neohladeno stanje je kada svi djelovi kotla i turbine imaju temperaturu > 150 °C.
Toplo stanje je po parametrima bliskim nominalnom radnom rezimu. Tempe-
ratura u kotlu je priblizna radnoj temperaturi pare.

Pustanje termoelektrane u rad vrsi se po startnim Semama koje definise pro-
izvoda¢ opreme. Startovanje bloka iz hladnog stanja obi¢no traje oko 8 ¢asova (a
nekad i vi$e). Ako je kotao podgrijan, start hladne turbine je znatno kraci i traje
oko 40 minuta.

Pri startu turbina se opterecuje i termicki i mehanicki. Da se ta naprezanja ne
bi desavala istovremeno, turbina se pregrijava pri nizem broju obrtaja, kao $to je
prikazano na Slici 2.60.
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Slika 2.60. Dijagram startovanja turbine

Nakon starta nastupa rezim normalnog opterecenja. U ovom rezimu najvaz-
nije je posti¢i dobre tehno-ekonomske pokazatelje i snagu bloka prilagoditi tom
zahtjevu.

Obustava rada bloka, koja se vrsi u rastere¢enom stanju, moze biti:

- planska i
- neplanska.

U zavisnosti od vremena koje stoji na raspolaganju za operaciju zaustavljanja
bloka, obustava mozZe biti:
- normalna (u toku normalnog rada) ili
— prinudna (u toku havarijskih rezima, koja se, po pravilu, obavlja brzo).
Medutim, bez obzira na nacin vrsenja obustave, hladenje svih elemenata ter-
modinamic¢kog ciklusa mora biti postepeno i ravnomjerno. Pri hladenju turbina
se mora obrtati smanjenom brzinom, a Cesto se, radi njenog brzeg hladenja, u
turbinu ubacuje suvi hladni vazduh.
Sto se ti¢e rada u rezervi, termoelektrana moze biti u:
- hladnoj i
- toploj rezervi.



Blok ulazi u hladnu rezervu obustavom rada i potpunim hladenjem. Za ponov-
ni start mora se pro¢i cijela procedura starta hladnog bloka.

Kada su u toploj rezervi, kotlovi se loze mazutom pri snazi 20-30% od nomi-
nalne snage. Turbine se u toploj rezervi odrzavaju radom u praznom hodu ili ih
obr¢u sinhroni generatori koji rade kao sinhroni motori u praznom hodu.

U toku rada termoelektrane javlja se potreba za promjenom snage agregata,
odnosno turbine. Snaga koju proizvodi turboagregat treba uvijek da se poklapa sa
potro$njom. U skladu sa tim, u sklopu turbine nalaze se uredaji koji omogucavaju
promjenu njene snage prema potrebi.

Zadatak regulacije parnoturbinskog agregata je:
- da u skladu sa promjenama opterecenja regulise snagu i

- odrzava konstantnim broj okretaja turbine, $to je uslovljeno neophodnoséu
odrzavanja konstantne ucestanosti napona koji se daje mrezi.
Promjenu snage, odnosno regulaciju parne turbine, moguce je ostvariti:
- prigusivanjem pare, odnosno promjenom toplotnog pada h, =1, - i,,
- mlaznickim (koli¢inskim) regulisanjem, odnosno promjenom protoka pare G i
- regulisanjem pritiska pare u kotlu, ili
- kombinacijom navedenih nacina regulacije.
Poznato je da je kvalitet elektri¢ne energije odreden:
— naponom i

- frekvencijom naizmjenicne struje,

i on je utoliko veci $to se sa ve¢om tacno$cu ti parametri drze konstantnima.
Napon se kod elektrana regulise uglavnom pobudom elektri¢nog generatora.

Za odrzavanje konstantne frekvencije, odnosno konstantne brzine obrtanja
turbine, turbinsko postrojenje je opremljeno regulatorskim uredajem koji prema
spoljasnjem opterecenju generatora uskladuje zakretni moment na turbinskom
vratilu uz zadatu brzinu obrtanja.

Odrzavanje broja okretaja u odredenim granicama glavna je funkcija uredaja
za automatsku regulaciju kondenzacione turbine. Najjednostavniji uredaj za regu-
laciju brzine obrtanja je centrifugalni regulator (Slika 2.61), koji se i dalje uspjes-
no primjenjuje.
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Slika 2.61. Centrifugalni regulator brzine obrtanja turboagregata

6. regulacioni ventil




2.3.1.1.2. Gasne termoelektrane

U gasnim termoelektranama (Slika 2.62) pogonske masine generatora su gasne
turbine. Danas se gasne turbine grade kao turbine sa otvorenim procesom, jer se
do sada nijesu uspjele napraviti gasne turbine sa zatvorenim procesom koje bi ima-
le potrebnu pogonsku sigurnost.

Slika 2.62. Gasna termoelektrana

Osnovni djelovi termoelektrana sa gasnim turbinama koje rade sa otvorenim

procesom (Slika 2.63) su:

— sistem za dovod vazduha sa kompresorom,

- sistem za dovod goriva,

- komora za sagorijevanje,

— gasna turbina,

— motor za pokretanje i

- sinhroni generator.
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Slika 2.63. Sema gasne termoelektrane



Osnovni princip rada sastoji se u usisavanju vazduha iz atmosfere i njegovom
dovodenju pod visoki pritisak u kompresoru. Zatim se vazduh pod pritiskom do-
vodi u komoru za sagorijevanje, u koju se dovodi i gorivo u te¢nom ili gasovitom
stanju. Sagorijevanje se odvija uz konstantan pritisak, a izlazni vreli gasovi struje
kroz turbinu i u njoj ekspandiraju do atmosferskog pritiska. U praksi ima vise
nacina izvodenja termoelektrana s gasnim turbinama, sve sa svrhom da se popravi
njihov stepen djelovanja.

Kao gorivo za gasne turbine koriste se: derivati nafte, prirodni gas, jamski gas,
gasovi iz rafinerija nafte i sl

Postrojenje sa gasnom turbinom moze se staviti u pogon samo pomoc¢nim izvo-
rom energije. U tu svrhu najcesce sluzi asinhroni motor za pokretanje (Slika 2.63).

Stepen djelovanja gasne turbine zavisi od nac¢ina njenog izvodenja (zagrijavanje
vazduha, viestepena kompresija, viSestepena ekspanzija i sl.). Sa komplikovano-
$¢u njene konstrukcije raste i stepen djelovanja, ali rastu i potrebne investicije.

Postrojenja sa gasnim turbinama sa vi§estrukom kompresijom i visestrukom
ekspanzijom imaju stepen djelovanja i specificne investicije uporedive sa stepe-
nom djelovanja i specifi¢cnim investicijama modernih parnih termoelektrana.

Nasuprot tome najjednostavnija postrojenja sa gasnim turbinama rade sa znatno
nizim stepenom djelovanja (obi¢no 17-20%), a specifi¢ne investicije iznose samo
polovinu od specifi¢nih investicija za postrojenja sa visokim stepenom djelovanja.

Uporedujuci postrojenja sa parnim turbinama i postrojenja sa gasnim turbina-
ma, moze se zakljuciti da oba tipa imaju odredene prednosti i nedostatke, o kojima
treba voditi ra¢una prilikom izbora izvora koji ¢e u konkretnim uslovima najbolje
zadovoljiti potrebe.

Osnovne razlike izmedu parnih i gasnih termoelektrana su:

— Parne termoelektrane imaju veci stepen djelovanja (parne ~40%, gasne
25~30%).

- Troskovi izgradnje parnih elektrana su veci (~2:1) i izgradnja traje duze.

— Troskovi goriva po jedinici proizvedene elektri¢ne energije su manji za parne
termoelektrane, pogotovo ako se radi o termoelektranama na ugalj (~1:2).

- Gasne termoelektrane imaju manje tro$kove pokretanja i zaustavljanja.

- Gasne termoelektrane brze ulaze u pogon i fleksibilnije su u radu (promje-
ne snage).

- Gasne termoelektrane su ekoloski povoljnije i prihvatljivije.

Prilikom izbora tipa termoelektrane treba imati u vidu i sljedece:

Priprema vode za napajanje kotlova u postrojenjima sa parnim turbinama za-
htijeva vise razlicitih uredaja, koji su potpuno nepotrebni u postrojenjima sa ga-
snim turbinama ili su zamijenjeni znatno jeftinijim.

Za pogon postrojenja sa visestrukom kompresijom potrebna je odredena ko-
licina vode za hladenje vazduha, ali je potrebna koli¢ina vode znatno manja (ot-
prilike u odnosu 5 : 1) od koli¢ine vode potrebne za hladenje kondenzatora parne
turbine iste snage. Razlog ovolike razlike treba traziti u ¢injenici da gasna turbina
znatan dio toplote koja se ne moze iskoristiti predaje neposredno okolini, dok se u
postrojenju sa parnom turbinom najveci dio neiskoristene toplote predaje okolini
posredstvom vode za hladenje kondenzatora.

Postrojenje sa gasnom turbinom smjesta se u jednu prostoriju, $to olaksava nad-
zor nad postrojenjem i zahtijeva manju povrsinu potrebnu za izgradnju postrojenja.

Medutim, uz navedene prednosti gasna turbina u poredenju sa parnom turbi-
nom ima i nedostatke, o kojima takode treba voditi rac¢una, i koji su do sada one-
mogucili ve¢u upotrebu gasnih turbina za proizvodnju elektri¢ne energije.
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Vrijeme potrebno za stavljanje
u pogon iz hladnog stanja
postrojenja sa parnom
turbinom iznosi i nekoliko sati
(moze idiido 10 sati), a za
postrojenje sa gasnom turbinom
otvorenog sistema to vrijeme
nije duze od 20-30 min.



Glavni nedostatak gasnih turbina je nemogucnost upotrebe uglja kao goriva
(¢ak je i upotreba teskih ulja kao goriva ogranic¢ena na temperature koje nijesu
znatno vise od 600 °C).

U pepelu teskih ulja ima soli, koje ulaze u turbine u te¢nom stanju, tamo se
taloze i izazivaju koroziju lopatica turbine. Vanadijum-pentoksid je glavni pred-
stavnik izazivaca korozije.

Kao nedostatak moze se navesti i nemoguc¢nost (prema dana$njem stanju ra-
zvoja) izgradnje jedinica vec¢ih od 15 MW (na jednom vratilu), odnosno od ~ 40
MW (na dva vratila), $to predstavlja nekoliko puta manje jedinice od onih koje se
mogu postic¢i parnim turbinama.

Navedeni nedostaci gasnih turbina imaju svoje puno znacenje kad se radi o
izgradnji elektrana koje treba da proizvode baznu (temeljnu) energiju. Medutim,
kad treba izgraditi rezervne elektrane ili vr$ne elektrane za manje podrucje, dolaze
vise do izrazaja prednosti gasnih turbina nego njihovi nedostaci.

Zbog malog trajanja iskori$¢enja rezervne ili vr$ne elektrane, troskovi za gorivo
nemaju presudni uticaj, pa se moze upotrijebiti postrojenje sa gasnom turbinom
jednostavne izrade koja radi sa relativno niskom maksimalnom temperaturom.

Postrojenje jednostavne izrade (bez zagrijavanja komprimovanog vazduha, sa
jednostrukom kompresijom i ekspanzijom) trazi niske investicije, omogucava vrlo
brzo stavljanje u pogon i lako odrzavanje postrojenja, a prakticno ne trazi vodu za
hladenje (osim za hladenje ulja za regulaciju i za podmazivanje).

Takode je postrojenje sa gasnom turbinom vrlo pogodno za energetsko kori-
$¢enje otpadnih gasova u industriji (gasova visokih pe¢i, gasova iz rafinerija nafte
i hemijskih industrija).

Gasna turbina moze se upotrijebiti i za kombinovanu proizvodnju elektri¢ne
energije i toplote, bilo u obliku tople vode bilo u obliku pare.

2.3.1.1.3. Dizel termoelektrane

Dizel termoelektrane (Slika 2.64) su po svom izvodenju najjednostavnije, ali su
danas i najmanje u upotrebi. One se razlikuju od parnih ili gasnih po pogonskoj
masini, koja je u ovom slucaju dizel motor, odnosno masina koja pripada grupi
motora sa unutra$njim sagorijevanjem.

Slika 2.64. Dizel termoelektrana



Glavni djelovi dizel elektrane su:
- dizel motor i
- elektri¢ni generator.

Dizel elektrane su postrojenja koja se najcesce koriste kao rezervne elektrane u
EES, kao rezervni izvori energije u urbanim sredinama (bolnice, robne kuc¢eisl.), i
kao stalni izvori energije na brodovima, naftnim platformama, ostrvskim podru¢-
jima, svjetionicima i sl.

Najvazniji dio opreme dizel termoelektrane je dizel motor. Pustanje u rad di-
zel motora osigurava se komprimovanim vazduhom i dotokom goriva iz dnevnog
rezervoara za naftu. Izmjenjivacima toplote osigurava se hladenje motora. Voda
iz izmjenjivaca toplote vodi se u rashladni toranj gdje se hladi i vraca u proces.
Rad elektrane zasniva se na pretvaranju mehanickog rada kojeg stvara dizel motor
u elektri¢nu energiju.

Dizel motor je motor sa unutrasnjim sagorijevanjem koji pripada grupi ter-
mickih motora sa unutras$njim sagorijevanjem, ¢ija se komora za sagorijevanje,
nasuprot termickim motorima sa spoljnjim sagorijevanjem (npr. parne masine),
nalazi u unutrasnjosti motora.

Same komore za sagorijevanje mogu imati vrlo razli¢ite oblike. U trenutku re-
akcije koja se odvija u komori za sagorijevanje, sagorijevanjem goriva oslobada se
energija koja se pretvara u mehanicki rad, koji se moze koristiti za razlic¢ite namje-
ne. Za pogon ovih masina koristi se tecno gorivo (ugljovodonici).

Sagorijevanje u ovim termickim masinama odvija se u obliku vrlo brze (ali
ne i eksplozivne) reakcije goriva sa kiseonikom. Sa izuzetkom raketnih motora i
odredenih podvodnih pogonskih uredaja, za sagorijevanje se uvijek upotrebljava
kiseonik iz okoline.

Kod ove vrste sagorijevanja gorivo mora da se nalazi u obliku pare ili gasa.
Osim toga, odnos smjese goriva i vazduha mora da se odrzava u vrlo definisanim
granicama. Gorivo mora biti u stanju da lako i brzo isparava, §to prvenstveno zavi-
si od temperature okoline i od prirode goriva. Sagorijevanje se utoliko bolje odvija
ukoliko se gorivo viSe rasprsi u fine kapljice.

Prilikom sagorijevanja hemijska energija goriva se vise ili manje potpuno pre-
tvara u toplotnu energiju, $to zavisi od kvaliteta sagorijevanja. Kad izlazni gasovi
pokazuju veliki sadrzaj ugljenmonoksida, metana, kiseonika i vodonika, sagorije-
vanje se odvija nepotpuno. Pretvaranje toplotne energije u energiju kretanja nasta-
je kad se gasovi sagorijevanja $ire.

Za pretvaranje u rad toplotne energije koja nastaje pri sagorijevanju primje-
njuju se razne mehanicke konstrukcije. One se uglavnom zasnivaju na tome da se
energija koja nastaje u prostoru za sagorijevanje pretvori u rotacionu energiju jed-
nog vratila. Izuzetak ¢ine mlazni i raketni motori, koji nastaju¢u energiju pritiska
direktno iskoris¢avaju.

Motori sa unutrasnjim sagorijevanjem dijele se u dvije grupe:
- klipne motore i
- turbinske motore.

Razvoj na ovom podrucju je donio i motor sa rotacionim klipom (npr. Van-
kelov motor), koji isto tako spada u ovu grupu, kao i razne kombinacije turbinskih
i klipnih motora.

Svim motorima sa unutradnjim sagorijevanjem je potreban pokretac, posto ne
mogu sami po sebi da se pokrenu. Sa izuzetkom velikih brodskih motora i vrlo
malih motora (npr. vanbrodski motori) koji se pustaju u rad ili komprimovanim
vazduhom ili ru¢no, uglavnom se koriste elektropokretaci, koji se napajaju iz aku-
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Prva nuklearna termoelektrana
koja je ukljucena u elektricnu
mrezu stavljena je u pogon
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grafit, a rashladni medij voda.
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nuklearna termoelektrana
stavljena u pogon 1956. (Calder
Hall, gorivo prirodni uran,
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medij ugljen-dioksid). Iste
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prva nuklearna termoelektrana
u Francuskoj (Marcoule G-1).
Prva nuklearna termoelektrana
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uran, rashladni medij voda pod
pritiskom).
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u komercijalnom pogonu

u elektranama bilo 436
nuklearnih reaktora, i jos 67 u
izgradnyji.

mulatora. Obi¢no elektropokreta¢ klipnog motora djeluje na zamajac, a kod ga-
snih turbinskih motora na vratilo kompresora.

Akumulator ne sluzi samo za pokretanje motora. Kod motora sa elektri¢nim
paljenjem, on, izmedu ostalog, daje i potrebnu struju za paljenje; kod dizel-motora
strujom se napajaju svjecice potrebne za pokretanje hladnog motora.

Osnovne prednosti dizel termoelektrana su: veoma jednostavna konstrukcija,
lako i jednostavno instaliranje, zauzima relativno malo prostora, ograni¢ena po-
trebna koli¢ina vode za hladenje, do reda 150 MW kapaciteta dizel elektrane su
mnogo efikasnije od parnih elektrana, brz start i spajanje na opterecenje, lak odziv
na varijacije opterecenja, mali potrebni rezervoar za gorivo, nema problema sa
pepelom, zahtijeva relativno malo nadgledanje i sl.

Ove termoelektrane imaju i odredene nedostatke, kao sto su: visoki troskovi
odrzavanja, troskovi goriva i operativni troskovi, ve¢i proizvodni troskovi elek-
tricne energije od drugih tipova termoelektrana, kraci zivotni vijek, znacajan nivo
buke, ne moze se izgraditi za vece snage i sl.

2.3.1.2. Nuklearne termoelektrane

Nuklearna termoelektrana je postrojenje u kojem se toplotna energija, koja se
oslobada u nuklearnim reaktorima prilikom raspada atoma ,,nuklearnih gori-
va’, poslije odredenih transformacija, koristi za proizvodnju elektri¢ne energije.

Na taj nacin dobijena toplotna energija upotrebljava se, pri danasnjem sta-
nju razvoja tehnike, samo za stvaranje vodene pare kojom se pokrecu tur-
boagregati (Slika 2.65).

Slika 2.65. Nuklearna termoelektrana sa rashladnim tornjevima

Nuklearna fisija (razdvajanje, dijeljenje) je nuklearna reakcija koja nastaje
kada se jezgro teskih atoma nekog hemijskog elementa (uglavnom se koriste
uran i plutonijum) cijepa na vise fisijskih produkta (fisioni fragmenti) slicnih
masa, uz emisiju jednog ili vi$e neutrona i oslobadanje velike koli¢ine energije.



Kako se pri fisiji oslobadaju i neutroni to je moguce, pri odredenim uslovima,
postici kontinualnost procesa cijepanja atoma. Ovaj proces, koji se odvija u strogo
kontrolisanim uslovima, naziva se lan¢ana reakcija fisije i on omogucava prakti¢no
kori$¢enje nuklearne energije. Ukoliko se izvodi bez kontrole, ovaj proces pred-
stavlja atomsku bombu. Atomska bomba je rezultat namjerno izazvane prevelike
koncentracije slobodnih neutrona, koji se tada sudaraju sa fisijski osjetljivim ato-
mima ostvarujuci nekontrolisanu eksploziju energije.

Najlakse dolazi do fisije teskih jezgara sa neparnim brojem nukleona (izotopi
urana U-2331iU-235, plutonijuma Pu-239iPu-241).

Jedna od mogucih reakcija nuklearne fisije data je na Slici 2.66. Atom uraniju-
ma U-235 hvata spori neutron i raspada se na dva nova atoma - fisijski produkti:
Ba-141 (barijum-141) i Kr-92 (kripton-92). Pri tome se oslobadaju 3 nova neutro-
na i ogromna koli¢ina vezane energije (oko 200 MeV).
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Slika 2.66. Jedna od mogucih reakcija nuklearne fisije

U nuklearnoj termoelektrani termicki proces je u principu isti kao kod parne
kondenzacione termoelektrane na ugalj. Kao $to je ve¢ navedeno, u kondenza-
cionoj parnoj termoelektrani na ugalj dio elektrane u kome se koristi hemijska
energija goriva za dobijanje toplote je parni kotao. U nuklearnoj elektrani umje-
sto parnog kotla postoji nuklearni reaktor, koji zamjenjuje parni kotao i u kome
se odvija proces raspadanja Cestica i kontinuirano oslobadanje fisijske energije na
kontrolisani nacin.

Da bi lan¢ana reakcija bila kontrolisana, neophodno je usporiti brze neutrone.
Ovo se postize pomoc¢u moderatora (usporivaca). Najcesce se kao moderator ko-
risti teSka voda, laka voda ili grafit. Posto je radno tijelo na koje se predaje toplota
u reaktoru izloZeno radioaktivhom zracenju, potrebno je konstrukcijom ovih elek-
trana sprijeciti izlaganje radnog osoblja i ostalih djelova postrojenja ovom opa-
snom zracenju. U tu svrhu obi¢no u nulkearnim termoelektranama postoje dva
cirkulaciona toplotna kruga: primarni - reaktorski krug koji prolazi kroz reaktor i
sekundarni - turbinski krug, kojim se u izmjenjivacu toplote preuzima toplota od
radnog tijela iz primarnog kruga, i koji ne sadrzi radioaktivne cestice.

Osnovni djelovi nuklearnih elektrana su: zastitna zgrada, nuklearni reaktor,
generator pare, pumpe, posuda za odrzavanje konstantnog pritiska i ostali sistemi
klasi¢ne termoelektrane.

Jedna od mogucih $ema za proizvodnju elektri¢ne energije u nuklearnoj ter-
moelektrani (nuklearna elektrana sa lakovodnim reaktorom) data je na slici 2.67.

o

Energija oslobodena fisijom
javlja se u obliku kineticke
energije fisionih fragmenata
(manifestuje se u obliku
toplote) i energije alfa, beta

i gama zracenja. Iz jednog
kilograma U-235 moze se dobiti
oko 23.000 MWh energije.
Dobijena toplotna energija se
na razlicite nacine odvodi iz
reaktora, pri cemu mehanizam
odvodenja toplote zavisi od
vrste nuklearnog reaktora.




Toplota koja se stvara raspadanjem jezgra fisionog materijala u reaktoru (izga-
ranje nuklearnih goriva) predaje se u primarnom cirkulacionom krugu radnom
fluidu (obi¢na voda, teska voda, te¢ni natrijum, ugljen dioksid, helijum i dr.). Rad-
no tijelo struji kroz primarni (reaktorski krug) krug i u izmjenjivacu toplote pre-
daje toplotu vodi odnosno pari iz sekundarnog kruga, a zatim se ponovo vraca u
reaktor (Slika 2.67). Postojanje primarnog kruga je neophodno s obzirom na to
da je radno tijelo na koje se predaje toplota u reaktoru izloZzeno radioaktivnom
zracenju. Izmjenjivac toplote (ponekad nazvan parogenerator) odvaja primarni od
sekundarnog kruga.
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Slika 2.67. Sematski prikaz nuklearne elektrane sa lakovodnim reaktorom

Da bi se sprijecilo izlaganje ovom veoma opasnom zracenju ostalih djelova po-
strojenja i radnog osoblja, u nuklearnim termoelektranama postoje pored primar-
nog - reaktorskog i sekundarni - turbinski krug, kojim se u izmjenjivacu toplote
preuzima toplota od radnog tijela iz primarnog kruga, i koji ne sadrzi radioaktivne
Cestice. Sekundarni - turbinski krug u nuklearnoj elektrani je potpuno identi¢an
krugu u klasi¢noj termoelektrani.

Osim rjeSenja sa izmjenjivacem toplote moguce je koriscenje toplote iz re-
aktora u jednom krugu. U tom slucaju para ili gas iz reaktora ide neposredno u
turbinu (parnu ili gasnu), a reaktor potpuno zamjenjuje kotao. Za slu¢aj rjesenja
bez izmjenjivaca potrebno je cijelo postrojenje oklopiti radi neophodne zastite od
radioaktivnosti.

Kako su ostali osnovni djelovi nuklearne termoelektrane i njihove osnovne
funkcije ve¢ opisani kod klasi¢nih termoelektrana, to ¢e ovdje biti detaljnije opisan
samo nuklearni rektor.

Nuklearni reaktor je uredaj u kojem se fisioni materijal izloZzen bombardova-
nju neutronima raspada, a pri tom raspadu oslobadaju se novi neutroni, koji su po
broju i po brzini dovoljni da dalje odrzavaju reakciju raspadanja.

Do raspada jezgra fisionog materijala dolazi u slu¢aju prodora neutrona u jez-
gro. Medutim, treba imati na umu da niti ¢e svaki neutron prodrijeti u jezgro,
niti ¢e svako jezgro biti pogodeno neutronom. Ako u jedinici zapremine fisionog
materijala ima N jezgara (jezgra/cm’) eksperimentalno se moze utvrditi da ¢e N,



jezgara biti pogodeno neutronom koji brzinom v proleti kroz tu zapreminu. Od-
nos izmedu N, i N predstavlja vjerovatnocu pogotka (cm?):

o= — (2.22)

Taj odnos se naziva ukupni udarni presjek, jer ima dimenziju presjeka. Jedini-

ca za udarni presjek je barn, koja je jednaka 10~** cm”’.

Sudar neutrona sa jezgrom ne mora da dovede do raspada jezgra, jer ¢e u ne-
kim slucajevima do¢i samo do elasti¢nog ili neelasti¢nog sudara ili samo do pobu-
divanja uz emisiju fotona. Dakle, samo jedan dio sudara ima za posljedicu raspad
jezgra, pa je i vjerovatnoca takvog sudara manja od vjerovatnoce pogotka prikaza-
nog izrazom (2.22).

Na isti nacin kao $to je definisan ukupni udarni presjek, mogu se definisati i
udarni presjeci za ostale pojave (elasti¢nog i neelasticnog sudara, izotopne reakcije
sa emisijom fotona i sl.). Udarni presjek zavisi od vrste jezgra i od brzine, odnosno
energije neutrona.

Dio oslobodenih neutrona ¢e ,,pobjec¢i® iz reaktora, drugi dio ce biti apsorbo-
van a da ne prouzrokuje raspad fisionog materijala, dok ¢e samo dio oslobodenih
neutrona proizvesti novo raspadanje sa oslobadanjem neutrona.

Tek ako je odnos izmedu broja neutrona koji su oslobodeni raspadanjem jezgra
i broja neutrona u prethodnoj generaciji jednak ili ve¢i od I, bi¢e moguée odrzavati
lan¢ano raspadanje. Taj odnos se naziva faktor multiplikacije. Kad je faktor mul-
tiplikacije manji od 1, broj oslobodenih neutrona sve ¢e se viSe smanjivati, pa ce
raspadanje jezgara nakon nekog vremena potpuno prestati, odnosno ovaj proces
¢e se ugasiti.

Kontrolisana lanc¢ana reakcija nuklearne fisije odvija se u nuklearnom reaktoru
(Slika 2.68) koji se, po pravilu, sastoji od sljedec¢ih osnovnih dijelova:

- tijela reaktora,

— reflektor sa moderatorom,
- sistem za hladenje,

— sistem za regulaciju i

- bioloska zastita (Stit).

Tijelo reaktora predstavlja aktivni dio reaktora u kojem se odvija lan¢ana reak-
cija, tj. u kojem ,,izgara“ nuklearno gorivo. Ovaj dio reaktora sadrzi u vecoj ili ma-
njoj koncentraciji neki fisioni materijal. Ako se proces diobe odvija posredstvom
brzih neutrona, tijelo ¢e biti uglavnom od ¢istog nuklearnog goriva. Tada se govori
o reaktoru sa brzim neutronima ili brzom reaktoru. Brzi reaktor se moze realizo-
vati od ¢istog U-235. U tom slucaju nema negativnog uticaja U-238.

Medutim, ukoliko se lanc¢ana reakcija odvija posredstvom sporih termic¢kih ne-
utrona (spori ili termicki reaktor), gorivo je pomijesano sa nekim moderatorom
(usporivacem). Spori reaktori mogu se ostvariti kao homogeni ili kao heterogeni
reaktori (Slika 2.68).

U homogenim reaktorima fisioni materijal je ili otopljen (npr. uranove soli u
vodi) ili pomije$an sa moderatorom (mjesavina urana i usitnjenog grafita). U hetero-
genim reaktorima fisioni materijal je uloZen u obliku Stapova ili plo¢a u moderator.

Kao fisioni materijal u prakti¢noj primjeni koriste se: U-238, U-235 kao prirod-
nii U-233iPu-239 kao vjestacki proizvedeni fisioni materijali.

Navedena nuklearna goriva (osim U-238) zovu se i ¢ista nuklearna goriva, jer
se mogu sama upotrijebiti kao gorivo u reaktoru. Nasuprot ¢istim nuklearnim go-




1. gorivi elementi od prirodnog ili obogacenog
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Snaga nuklearnog reaktora
se obicno daje u MW, dakle u
elektricnim jedinicama, iako
se radi o toplotnom izvoru
energije.

. moderator (usporivac) neutrona

. ulaz rashladne vode ili CO,

. izlaz pare, vrele vode ili CO,

. reflektor od materijala sa lakim jezgrima

. regulacione Sipke od kadmijuma ili bora koji lako
absorbuju neutrone, pomodu kojih se regulise
nivo lancane reakcije (snaga reaktora) i
obustavlja rad reaktora

. reaktorski sud pod pritiskom

8. oklop od teskog betona (bioloski stit koji

ogranicava zracenje u okolini reaktora na doz-

rivima, ne moze se samo sa U-238 osigurati lancana reakcija, dok je to moguce po-
sti¢i sa prirodnim uranom, u kojem se pored U-238 (99,3%) nalazi i U-235 (0,7%).

Slika 2.68. Sema heterogenog nuklearnog reaktora sa termi¢kim neutronima

Zbog toga $to prirodni uran ima mali faktor multiplikacije, potrebno je stvoriti
narocito povoljne uslove za odrzavanje lan¢ane reakcije, pa se umjesto prirodnog
urana upotrebljava tzv. obogaceni uran. Pod obogacenim uranom podrazumijeva
se prirodni uran u kojem je na vjestacki nacin povecan procenat U-235. Obogace-
njem prirodnog urana povecava se faktor multiplikacije.

Tako se npr. kaze da reaktor ima snagu od 10 MW termickih, kako ne bi bilo
sumnje da se radi o snazi na izlazu iz reaktora, a ne na priklju¢nicama generatora,
kojega pokrece taj reaktor.

Da bi lan¢ana reakcija bila kontrolisana, neophodno je usporiti brze neutrone.
Materijali, koji se mogu upotrebiti kao moderatori (usporivaci) i reflektori u nu-
klearnim reaktorima, dosta su rijetki. Oni moraju imati sljedeca svojstva:

- malu atomsku tezinu,

- mali udarni presjek apsorpcije i

- mogucnost dobijanja dovoljnih koli¢ina uz potrebnu ¢isto¢u i uz razumnu
cijenu.

Kao moderatori obi¢no se koriste:

— obi¢na voda,
- teska voda,

- berilijum,

- grafiti

- Dberilijev oksid.

Danas se najcesce upotrebljavaju: grafit, teSka voda i obi¢na voda.

Koncentracija teske vode moze se postici: elektrolizom, frakcionom destilaci-
jom i zamjenom vodonika deuterijem (H,O + D, = D,0 + H,) koris¢enjem katali-
zatora. Prilikom upotrebe teske vode treba voditi racuna da ne dode do kontakta
izmedu teske i obi¢ne vode, koju bi teska voda apsorbovala i na taj nacin bi se
smanjila cistoca teske vode.

Glavna prednost teske vode nad obi¢cnom vodom je znatno manji efikasni pre-

sjek apsorpcije (preko 700 puta manji), sto omogucava odrzavanje lanc¢ane reakcije
u reaktoru sa prirodnim uranom i sa teSkom vodom kao moderatorom. Lanc¢ana



reakcija sa obi¢cnom vodom kao moderatorom moguca je samo u slu¢aju upotrebe
obogacenog prirodnog urana.

Za odvodenje toplote iz tijela reaktora kao rashladni medij mogu se upotrijebiti:
— obi¢na voda,
- neki gasovi (CO,, He,...),
- rastopljeni metali (Na, K,...) i
- neki organski spojevi.

Rashladni medij struji kroz tijelo reaktora, preuzima toplotu i dovodi je bilo
neposredno u turbinu (ako je rashladni medij voda koja izlazi iz reaktora u obliku
pare) ili u izmjenjivac toplote u kojem voda isparava.

Odvodenje toplote obi¢nom vodom ima znatnih prednosti (mogu¢nost i isku-
stvo pripreme vode, visoki koeficijent prelaza toplote i sl.), ali i nedostataka. Ako
se kao rashladni medij upotrebljava voda, ne moze se upotrijebiti kao fisioni ma-
terijal prirodni uran, a za postizanje visokih temperatura potrebno je raditi pod
visokim pritiscima. U ¢itavom postupku posebnu paznju treba posvetiti pripremi
vode jer necistoce u vodi mogu postati znatno radioaktivne.

Ugljen-dioksid je podesan za odvodenje toplote iz reaktora zbog svojih po-
voljnih nuklearnih karakteristika, relativno velikog koeficijenta prelaza toplote i
zbog svoje hemijske stabilnosti. Ugljen-dioksid ne postaje radioaktivan prilikom
prolaza kroz reaktor, §to pojednostavljuje izvodenje. Osim toga, ugljen-dioksid ne
izaziva koroziju.

Mogucnost rada sa visokim temperaturama uz male pritiske, kao i visoki koe-
ficijent prelaza toplote, doveli su do upotrebe rastopljenih lakih metala kao medija
za odvodenje toplote iz reaktora. Kao medij moze se upotrijebiti natrijum ili legura
natrijuma i kalijuma.

Lancana reakcija u reaktoru moze se odrzati samo ako je faktor multipli-
kacija jednak ili ve¢i od jedan, dok je za stabilan pogon potrebno odrzavati
faktor multiplikacije k = 1.

Odrzavanje faktora multiplikacije na odredenoj visini znaci odrzavanje odre-
denog toka neutrona. Za tu svrhu upotrebljavaju se Stapovi od kadmijuma (ili
bora) koji imaju vrlo veliki udarni presjek apsorpcije — sposobnost apsorpcije
neutrona. Uvlac¢enjem ovih $tapova — $tapovi za regulaciju (Slika 2.69) smanjuje se
tok neutrona (usporava se reakcija i regulise proces), dok se njihovim izvlacenjem
tok neutrona povecava (ubrzava se reakcija).

Slika 2.69. Unutrasnjost nuklearnog reaktora (Stapovi za regulaciju)




Raspadom radioaktivnih elemenata u reaktoru (nuklearna fisija) nastaju radio-
aktivne Cestice ¢ijim zracenjem dolazi do odredenih biologkih djelovanja i efekata.
Zraci koje emituju izvori jonizirajuc¢ih zracenja (reaktor, rashladni medij, radio-
aktivni otpaci i sl.) izazivaju oste¢enja pojedinih organa ljudi koji su im izloZeni,
ili njihovog organizma u cjelini. Intenzitet ostecenja je srazmjeran energiji koju
zradenje jonizacionim procesima predaje organizmu, tzv. apsorbovanoj dozi zra-
cenja. Apsorbovana doza zracenja je zavisna od intenziteta zrac¢enja kojem je or-
ganizam izloZen i vremena za koje mu je izlozen.

Radi bioloske zastite osoba koje rade u nuklearnoj elektrani ili se nalaze u nje-
noj blizini, neophodno je preduzeti mjere kako bi intenzitet zracenja kojem bi one
mogle biti izlozene bio bezopasan. Treba takode vrsiti i kontrolu postojanja nukle-
arnog zracenja u prostorima gdje se ljudi kre¢u i kontrolu apsorbovane doze koju
oni primaju.

Zastita osoblja u elektrani i u okolini moze se podijeliti u tri dijela:

— zastitu oko reaktora,
— zastitu svih dijelova postrojenja koja su radioaktivna ili to mogu postati, i
— zastita okoline od radioaktivnih otpadaka.

Zastita oko reaktora izvodi se najé¢es¢e betonskim zidom (debljine i nekoliko
metara) sa dodacima bora, zeljeza i sl. Ova zastita naziva se i bioloski $tit.

Djelovi postrojenja koji su radioaktivni ili to mogu postati postavljaju se u ce-
licne posude, dok se zastita od radioaktivnih otpadaka vrsi ve¢ prema vrsti tih
otpadaka.

Produkti raspadanja i ostaci goriva smjestaju se u posebne betonske posude u
kojima se prevoze bilo u postrojenja za ponovnu obradu, bilo za deponovanje u more
ili u zemlju u nenaseljenim podru¢jima. Otpaci, koji su slabije radioaktivni, odlazu se
za izvjesno vrijeme u betonske rezervoare, a nakon toga se ispustaju u rijeku ili more.

2.3.2. Glavni djelovi termoelektrana

U glavne djelove klasi¢nih termoelektrana ubrajaju se:
- kotlovsko postrojenje,

agregat (turbina i generator),

- kondenzatorsko postrojenje,

- pomoc¢ni uredaji i postrojenja,

- visokonaponsko razvodno postrojenje.

2.3.2.1. Kotlovsko postrojenje

Kotlovsko postrojenje sluzi da se u njemu sto ekonomicnije i efikasnije izvrsi
sagorijevanje goriva i da dobijenu toplotu preda radnom tijelu.

Hemijska energija goriva, koja se u kotlovskom postrojenju pretvara u toplotnu
energiju produkata sagorijevanja, predaje se u parnom kotlu vodi, stvaraju¢i rad-
no tijelo - vodenu paru.

Transformacija hemijske energije goriva u elektri¢cnu energiju kod termoelek-
trana vrsi se posredstvom radnog tijela — vodene pare, preko zatvorenog kruznog
procesa (predstavljen na Slici 2.57. i objasnjen u poglavlju 2.3.1.1.1. Parne termo-
elektrane).



Ukratko, u parnoj termoelektrani voda se zagrijava, kljuca, isparava i pregri-
java u parnom kotlu. Pregrijana para se posebnim uredajima — mlaznicima, koje
pretvaraju energiju pare u brzinu i upucuju je u zeljenom pravcu, ubrzava i dovodi
u parnu turbinu. U parnoj turbini para ekspandira do kondenzatorskog pritiska
predajuci svoju energiju lopaticama turbine. Usljed toga lopatice se okre¢u okre-
¢udiiosovinu turbine, odnosno transformisuci se u mehanicku energiju na vratilu
rotora turbine. Kako se na istom vratilu nalazi i generator, to se njegovim okreta-
njem okrece i rotor generatora, ¢cime se na njegovim priklju¢cima dobija elektri¢na
energija.

U opstem slucaju parni kotao (generator pare) predstavlja jedan element kruz-
nog procesa u energetskom, industrijskom ili toplotnom postrojenju, u kojem se
toplota oslobodena sagorijevanjem goriva predaje vodi, pretvaraju¢i je u radno
tijelo — vodenu paru.

Problemi i zadaci parnih kotlova u sklopu energetskih, industrijskih ili toplot-
nih postrojenja su mnogobrojni i slozeni. Zbog toga su se razvili, a i dalje se razvi-
jaju, brojni tipovi razli¢itih parnih kotlova, razli¢itog oblika, razli¢itog kapaciteta i
razli¢itih karakteristika i namjene.

Osnovni zadaci parnih kotlova su:

- da $to ekonomicnije i efikasnije izvrsi sagorijevanje dovedenog goriva i
- da toplotu dobijenu sagorijevanjem goriva preda radnom tijelu.

Toplota prenijeta na radno tijelo moze biti iskori$¢ena za: grijanje prostora;
industrijske procese i procese u poljoprivredi; u termoelektrani za dobijanje me-
hanickog rada i elektri¢ne energije i sl.

Zbog razli¢ite namjene i koriS¢enog goriva kotlovi se razlic¢ito konstruisu. U
literaturi postoji viSe podjela, koje se razlikuju po parametru koji je uzet kao krite-
rijum izbora. Najcesca podjela kotlova je: prema na¢inu montaze; prema pritisku
pare; prema vrsti pare; prema konstrukciji; prema sadrzaju pare i sl.

Principijelna, vrlo upro$éena, Sema parnog kotla prikazana je na Slici 2.70. Para
proizvedena u kotlu odvodi se do potrosaca, npr. u parnu turbinu, preko odvod-
nog ventila. Dovodni uredaj na turbini pruza otpor strujanju pare i tako se podesi
da kroz njega struji potrebna koli¢ina pare koja je primjerena snazi §to je razvija
parna turbina. Pritisak pare odrzace se na konstantnoj vrijednosti samo ako je
proizvodnja pare u kotlu upravo jednaka koli¢ini pare koja iz njega izlazi.
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Slika 2.70. Principijelna Sema parnog kotla




Pri povecanoj potro$nji pare pritisak ¢e u kotlu postati manji. Da bi pritisak
ponovno porastao, treba povecati isparivanje u kotlu, a to je moguce samo ako se
poveca dovodenje toplote, odnosno dovod goriva.

Isparivanjem i odvodenjem pare smanjuje se koli¢ina vode u kotlu, pa se mora
povremeno ili konstantno kotao napajati novom vodom. Napajanje se regulise
tako da se nivo vode u kotlu odrzava u odredenim granicama. Nivo vode u kotlu
nadzire se pomocu tzv. vodokaznog stakla koje djeluje na principu spojenih su-
dova. Cijev za napajanje dovodi vodu u kotao ili u nivou ili iznad nivoa vode, da bi
se sprijecilo njeno oticanje iz kotla ako zakaze sistem za napajanje. Ako bi, naime,
kotao ostao bez vode, ostetile bi se njegove stranice i dno zbog porasta temperatu-
re, jer ih viSe ne hladi voda. Sa istom svrhom u dovod za napajanje kotla ugraduje
se povratni ventil koji sprecava isticanje vode iz kotla.

Osim toga, potrebna su jos dva sigurnosna uredaja. Jedan sigurnosni ventil slu-
Zi za ispustanje pare iz kotla u okolinu ako pritisak premasi dopustenu granicu.
Taj ventil mora biti tako dimenzioniran da moze propustiti i maksimalnu koli¢inu
pare $to je moze proizvesti kotao.

Na dnu kotla postavlja se i ventil za odmuljivanje, jer voda u kotao donosi ne-
Cistoce, najcesce soli otopljene u vodi, koje se skupljaju na dnu, jer ih para ne nosi
sa sobom. Taj ventil se povremeno otvara da se ispusti sakupljeni mulj kako bi
gustina vode u kotlu ostala u dopustenim granicama.

Osnovna razlika u izvodenju parnih kotlova sastoji se u nacinu prolaska gasova
sagorijevanja kroz kotao, tj. da li gasovi prolaze kroz cijevi okruzene vodom ili oko
cijevi u kojima je voda.

Prema tome, postoje sljedec¢e osnovne konstrukcije parnih kotlova:

- plamenocijevni kotlovi, gdje gasovi sagorijevanja struje kroz cijevi oko
kojih je voda,

- vodocijevni kotlovi, gdje gasovi sagorijevanja struje oko cijevi u kojima
je voda i

- kombinovani kotlovi, gdje gasovi sagorijevanja prolaze dijelom kroz pla-
mene cijevi, a dijelom oko cijevi ispunjenih vodom.

Parni kotlovi koji se danas upotrebljavaju u termoelektranama su veoma kom-

plikovane konstrukcije. Najcesce se koriste vodocijevni kotlovi sa cijevima smje-
$tenim oko lozista.

Radi sticanja grube slike o komplikovanosti izvodenja kotlovskih postrojenja,
izgled jedne od ovih sloZenih instalacija je dat na Slici 2.71.

Slika 2.71. Izgled parnog kotla



Osnovni elementi relativno proste konstrukcije parnog kotla dati su na Slici
2.72. Konstrukcija kotlova u termoelektrani prilagodena je odredenom kvalitetu
goriva. Normalno je da to bude ugalj iz rudnika u neposrednoj blizini elektrane
(ako se radi o uglju male kalori¢ne moc¢i) ili otpadne vrste uglja iz udaljenih rud-
nika (ako se radi o uglju vece kalori¢ne mo¢i). I u jednom i u drugom slucaju ko-
li¢ine uglja su ogranicene bilo zbog nedovoljnih rezervi uglja bilo zbog ogranicene
mogucnosti transporta.
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Slika 2.72. Parni kotao na zracenje, sa sagorijevanjem ugljene prasine

Osnovni djelovi parnog kotla vecih snaga, koji se koristi u savremenim ter-
moelektranama, dati su na preglednoj i veoma uproscenoj $emi parnog kotla sa
vodogrejnim cijevima (Slika 2.73), gdje je:

- 1. loziste, koje predstavlja prostor za sagorijevanje goriva sa potrebnom
opremom za pretvaranje hemijske energije goriva u unutra$nju energiju
dimnih gasova;

- 2.vatreni i dimni kanali, usmjeravaju produkte sagorijevanja radi $to efi-
kasnije predaje toplote zagrijevnim povrsinama, odnosno radnom tijelu;

- 3. glavne zagrijevne povrsine, na kojima se vrsi glavna predaja unutrasnje
energije dimnih gasova na vodu i vodenu paru kao radno tijelo;

- 4. pomocne zagrijevne povrsine (pregrijac pare — 4, i spremiste pregrijane
pare 4, zagrija¢ vode - 4, i zagrija¢ vazduha - 4;), za dodatno iskoris¢enje
energije dimnih gasova;

- oprema iarmatura kotlova (mjerni i regulacioni instrumenti i uredaji, kao
§to su: 5 — rezervoar za vodu, 6 - cijevi za vodu, 7 - otvor za ubacivanje
uglja, 8 — ozid kotla i sl.), potrebni za rad parnog kotla kao pogonske cjeline.




Slika 2.73. Uproscena Sema parnog kotla

Osnovni zadaci lozista (pozicija 1 na Slici 2.73) su:
- da se u njemu $to efikasnije i ekonomicnije izvrsi sagorijevanje goriva,
- da omoguci odgovarajuci dotok vazduha i njegovo mijesanje sa gorivom,
- da obezbijedi potrebnu promaju za prolazak vazduha i produkata sagorije-
vanja do izlaska iz parnog kotla,
- da omoguci lako i brzo odstranjivanje pepela i $ljake sa $to manjim gubi-
cima toplote.
U zavisnosti od vrste kori§¢enog goriva, odnosno od karakteristika goriva koje
na njima sagorijeva, postoje razliciti oblici lozista za: ¢vrsta, te¢na i gasovita goriva.
U lozistu parnog kotla ¢vrsto gorivo moze sagorijevati na dva nacina:
- usloju (ili komadima) na resetki (Slika 2.74a) ili

- rasprseno (duvaljkama) u prostoru (ugljena prasina) (Slika 2.74b).
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Slika 2.74. Primjeri loZista za Cvrsta goriva: a) u komadima, b) sa ugljenom prasinom



Resetka se obi¢no sastoji od niza $ipki ili ploca, postavljenih horizontalno, koso
ili stepenasto i medusobno povezanih, koje su ili nepomicne, ili se preko odgova-
rajucih uredaja mogu pomjerati naprijed ili nazad, ¢ime je omoguceno pomjeranje
i odgovarajuci raspored goriva, kao i odstranjivanje pepela i §ljake.

Najcesce se koristi lancana resetka, koja radi kao transportna traka (Slika
2.74a), koja se moze koristiti za sva ¢vrsta goriva. Na pocetku resetke ubacuje se
ugalj iz posebnog lijevka, pri c¢emu se debljina uglja moze regulisati. Ubacivanje
¢vrstog goriva u loziste moze biti ili ru¢no (za manje kotlove) ili automatizovano.
Pomjeranjem resetke ugalj se krece zajedno sa njom kroz komoru za sagorijevanje.
Nakon sagorijevanja goriva, na reetki ostaju pepeo i §ljaka, koji pomjeranjem tra-
ke padaju sa reSetke u odvod pepela.

Sa donje strane se u lozi$te uduvava vazduh potreban za sagorijevanje, koji je
najcesce prethodno zagrijan, a kroz loziste propada pepeo u pepeonik, ili se zajed-
no sa §ljakom stresa u posebne kanale iz kojih se dalje odvodi iz TE.

Ukoliko se ugalj melje i pretvara u ugljenu prasinu, tada se koriste tzv. lozista sa
ubacivanjem (uduvavanjem), kod kojih se ugljena prasina u loziste ubacuje duvalj-
kama (Slika 2.74b). U lozi$tu se ugljena prasina mijesa sa vazduhom (zagrijanim
i do 300 °C, najcesce u zagrijacu vazduha) i ubrizgava u komoru za sagorijevanje.
Duvaljke su rasporedene tako da pored ubacivanja goriva priblizno u centar ko-
more omogucavaju i njegovo vrtlozno kretanje, ¢ime se gorivo rasprsuje i obezbje-
duje bolji dodir sa kiseonikom i efikasnije sagorijevanje.

Smjesa sitno samljevene ugljene prasine i zagrijanog vazduha ubrizgava se u
komoru za sagorijevanje gdje se zapali i sagorijeva oslobadajuci toplotu. Ugljena
prasina se mora zadrzati u loZistu sve dok ne izgori njena osnovna masa.

Mljevenjem uglja i njegovim pretvaranjem u ugljenu prasinu povecava mu se
povrsina i do nekoliko stotina puta, ¢ime se znatno skracuje vrijeme sagorijevanja
a time povecava efikasnost lozista.

Lozi$ta za te¢na goriva mogu biti konstruisana za laka i teska ulja, za otpadna
i vrlo teska ulja (mazut, C-ulje) i za razlicite vrste luzina. Kao te¢no gorivo par-
nih kotlova velikog kapaciteta danas se iskljucivo koristi tesko ili vrlo tesko loz
ulje (mazut). Iz glavnog rezervoara pumpa se dnevna potrebna kolic¢ina loz ulja
u dnevni rezervoar sposoban da primi goriva za 12-24 sata pogona. Posto su loz
ulja pri temperaturi okoline veoma gusta, prije lozenja ih treba zagrijavati. To se
obi¢no radi u dnevnom rezervoaru gdje se ulje grije zasicenom vodenom parom
na temperaturi od ~50 °C.

Dnevni rezervoar je obi¢no postavljen dovoljno visoko da loz ulje moze gra-
vitaciono proticati kroz filtre i doticati u pumpe. Nakon $to se u pumpama povisi
pritisak, loz ulje se zagrijava do temperature ~150 °C, da bi se u plamenicima mo-
glo fino rasprsiti, ali i da bi isparili lako isparljivi sastojci. Preko dovoda za stav-
ljanje u pogon ulje se prije paljenja plamenika vra¢a u dnevni rezervoar. Tako se,
prije stavljanja u pogon, gorivo pumpa kroz zagrija¢ da bi dostiglo temperaturu i
viskoznost potrebnu za rasprsivanje.

Za dobro i pravilno sagorijevanje potrebno je dobro rasprsiti ulje i zatim ga
pretvoriti u gasovito stanje — uljne kapljice. Kad se ulje rasprsi i ispari, ono se zapali
i izgori, oslobadaju¢i potrebnu toplotu.

Kao gasovita goriva uglavnom sluze prirodni (zemni) gas ili vjestacki gorivi ga-
sovi (gradski gas, koksni gas, gas iz visokih peci itd.). Za kotlove velikog kapaciteta
dolazi u obzir samo prirodni gas. U topionicama Zeljeza dobijaju se velike koli¢ine
gasa iz visokih pec¢i, dovoljne i za kotao velikog kapaciteta. Medutim, koli¢ina ovog
gasa je vrlo promjenljiva, pa se nikada ne gradi kotao samo na ovaj gas, nego se
loZenje gasom kombinuje sa loZzenjem ugljenom prasinom ili loz uljem.




U poredenju sa ¢vrstim i te¢nim gorivima mijes$anje vazduha sa gorivim gasom
mnogo je povoljnije i brze. To je omogucilo razvoj razli¢itih gasnih plamenika koji
se mogu razvrstati u tri osnovne grupe:

— plamenici s potpunim mijeSanjem vazduha i gasovitog goriva prije istica-
nja u loziste,

— vrtlozni plamenici gdje turbulentno strujanje i mijesanje nastaje u lozistu, i

— plamenici s uporednim strujanjem vazduha i gasovitog goriva gdje iza pla-
menika strujanje vazduha i gasa postaje koso, pa se oni mijesaju.

Vatreni kanali (pozicija 2 na Slici 2.73) sluze da usmjere kretanje vrelih gasova
sa lozista na glavne zagrijevne povrsine, da bi se izvrsila $to je moguce efikasnija
predaja njihove toplote zagrjevnim povrsinama, odnosno radnom tijelu.

U nastavku vatrenih kanala nalaze se dimni kanali, koji provode djelimi¢no
ohladene produkte sagorijevanja preko dodatnih zagrjevnih povrsina i dimljaka
do atmosfere (Slika 2.73).

Zagrijevne povrsine kotla su djelovi kotla u kojima se voda zagrijava, kljuca i
isparava, a proizvedena vodena para pregrijava se na zahtijevanu temperaturu. U
ove povrsine spadaju sve zagrjevne povrsine izmjenjivaca toplote (zagrijaci, pre-
disparivaci i isparivaci vode, pregrijaci pare), spojni cjevovodi, komore i cilindar
(bubanj) parnog kotla (ako postoji).

U parnim kotlovima postoje:

— glavne zagrijevne povrsine — povrsine isparivanja, i
- pomocne zagrijevne povrsine, u koje se ubrajaju:

— pregrijac pare,

— zagrijac¢ vode i

— zagrija¢ vazduha.

Glavne zagrijevne povrsine (pozicija 3 na Slici 2.73) ili povrSine isparivanja
- nalaze se u podrudju najvisih temperatura gasova sagorijevanja. To su povrsine
koje se nalaze u neposrednoj blizini lozista i na njima se vrsi glavna (najveca) pre-
daja toplote sa produkata sagorijevanja na radno tijelo. One su osnovni dio parnog
kotla. Ta povrsina je s jedne strane u dodiru sa dimnim gasovima, a s druge strane
s vodom i mje$avinom vode i vodene pare.

Ranije je glavnu zagrijevnu povrsinu predstavljao cilindar parnog kotla (Slika
2.70), preko koga je toplota sa lozista predavana vodi. U novijim konstrukcijama
kotlova (Slika 2.72) cilindar postoji, ali uglavnom sluzi za smjestaj vode i prihvata-
nje dijela preradene pare, dok su glavne zagrijevne povrsine izvedene u vidu razli-
¢itih, mnogo efikasnijih, isparivaca (najcesce cijevi). Isparivaci su cijevi povezane
s vodnim komorama i bubnjem (cilindrom) tako da se odvija normalni protok
vode i pare.

Pomocne zagrijevne povrsine (pozicija 4 na Slici 2.73): pregrijac pare, zagrija¢
vode i zagrija¢ vazduha, sluze:

- da se poveca koeficijent iskori$¢enja parnog kotla i

- da se $to je moguce vise iskoristi toplota koju nose dimni gasovi (ide i do
600 °C).

Toplotu dimnih gasova treba iskoristiti $to je moguce vise, i sniziti im tem-
peraturu do one koja obezbjeduje dobru promaju i efikasan izlazak gasova kroz
dimljak (najéesce ~ 180 °C).

Pregrija¢ pare (Slika 2.73) je smjesten neposredno uz glavne povrsine ispa-
ravanja, pa se na njemu para pregrijava gasovima sagorijevanja (¢ija temperatura
moze biti i do 600 °C), koji su ve¢ dio toplote predali vodi preko glavnih zagrjevnih
povrsina. Pregrijac pare je, u stvari, sklop ogrjevnih povrsina izmjenjivaca toplote



u kojem se pregrijava zasicena vodena para do odredene temperature pregrijava-
nja. U pregrijacu se, osim toga, susi para koja na ulazu u pregrija¢ sadrzi odredeni
procenat vodenih cestica (1-5%). Ogrjevne povrsine pregrijaca pare izraduju se u
obliku snopova ¢eli¢nih besavnih cijevi, prema potrebi i od legiranog celika, smje-
$tenih u lozistu ili u vodovima dimnih gasova.

Ve¢ djelimi¢no ohladeni gasovi prolaze preko ogrjevnih povr$ina zagrijaca
vode (Slika 2.73) u kojem se voda zagrijava prije ulaska u prostor isparavanja. Za-
grija¢ (predisparivac vode), je sklop ogrjevnih povrsina izmjenjivaca toplote (niz
cijevi kroz koje prolazi voda) u kojemu se voda zagrijava ili djelimi¢no predispa-
ruje. Ogrjevne povrsine zagrijaca vode izradene su od savijenih rebrastih livenih
cijevi ili od ¢eli¢nih besavnih cijevi.

Kona¢no, gasovi sagorijevanja prolaze kroz zagrijac¢ vazduha (Slika 2.73) u ko-
jemu se prije ulaska u loziste zagrijava vazduh potreban za sagorijevanje goriva.
Ogrjevne povrsine zagrijaca vazduha mogu biti u obliku limenih plocastih zagrija-
¢a, cijevnih zagrijaca, livenih rebrastih cijevi ili posebne izrade. U ove cijevi pum-
pama se ubacuje svjez vazduh, koji se nakon zagrijavanja, pod pritiskom uduvava
u loziste, gdje se mijesa sa gorivom i omogucava njegovo efikasnije sagorijevanje.

Pomoc¢ne uredaje, opremu i armaturu kotla predstavljaju uredaji i oprema
kojima se vrsi:

- mjerenje odgovarajucih veli¢ina stanja svih fluida u kotlu (voda, para, vaz-
duh, gasovi sagorijevanja, i sl.) kao i
- regulacija i upravljanje njihovim dotokom i protokom.

Dio pomo¢nih uredaja smjesten je u parnom kotlu, kao npr. gruba i fina arma-
tura, dok se uredaji koji sluze za dovod vode, goriva i vazduha, uredaji za odvod
dimnih gasova, pepela i §ljake, kao i uredaji za regulaciju i automatizaciju pogona,
po pravilu, nalaze izvan kotla.

Prema nacinu strujanja vode i pare kroz isparivac (generator pare), kotlovi se
dijele na:
- kotlove sa prirodnom cirkulacijom (Slika 2.75a),
- kotlove sa prinudnom cirkulacijom (Slika 2.75b) i
- protoc¢ne kotlove (Slika 2.75c¢).

. bubanj

. kolektor isparivaca

. spusne cijevi

. usponske cijevi isparivaca
kojima se dovodi toplota

. cirkulaciona pumpa

. zagrijac vode

. isparivac

. pumpa
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Slika 2.75. Sematski prikaz strujanja vode i pare kroz ispariva¢ kotla




U termoenergetskim postrojenjima prelazak toplote moze biti:
- koristan, kada se toplota dobijena sagorijevanjem goriva predaje radnom
tijelu,

- S§tetan, kada se npr. u cjevovodima od kotla do turbine, usput gubi toplota i sl.

Zagrijana tijela sama od sebe medusobno razmjenjuju toplotu, pri ¢emu toplo-
ta prelazi sa tijela viSe temperature na tijelo nize temperature. Intenzitet prelaska
toplote je veci ako je razlika temperatura ovih tijela veca.

U parnom kotlu se energija proizvedena sagorijevanjem goriva u lozistu pre-
nosi na ogrijevne povrsine (izmjenjivace toplote) na tri nacina:

- provodenjem,

- konvekcijom i

- zraCenjem.

2.3.2.2. Agregat

Turbine su uredaji u kojima se toplotna energija radnog fluida pretvara u
mehanicku energiju.

U toplotnim turbinama moguce je dobiti mehanicku energiju jedino pri adija-
batskom procesu ekspanzije vodene pare ili nekog drugog fluida.

Kod motora sa unutra$njim sagorijevanjem moguce je mehanicku energiju do-
biti i pri nekim drugim termodinamic¢kim procesima.

Agregat u tehnici predstavlja sklop viSe masina ili uredaja povezanih u jed-
nu cjelinu, obi¢no u cilju pretvaranja jednog oblika energije u drugi ili obav-
ljanja nekog rada.

Agregat u termoelektranama predstavlja spregu dvije masine od kojih jedna
pokrece drugu, u ovom slucaju toplotna (parna) masina (turbina) pokrece gene-
rator elektri¢ne struje.

Toplotna turbina je masina u kojoj se u nizu statorskih i rotorskih lopatica kine-
ticka energija strujanja radnog fluida (pare, gasa i sl.), nastala transformacijom di-
jela njegove toplotne energije, pretvara u mehanicki rad u obliku okretanja rotora.

Pretvaranje toplotne u kineticku energiju obezbjeduje se intenzivnim struja-
njem, a praceno je naglim padom pritiska i temperature, kao i odgovaraju¢im po-
vecanjem zapremine radnog fluida. Uz strujanje fluida, u turbinama se mijenja i
njegovo toplotno stanje, pa se pojave u toplotnoj turbini zasnivaju na ranije objas-
njenim nacelima mehanike fluida i termodinamike.

Toplotne turbine sluze kao pogonske masine, u prvom redu za pogon elektric-
nih generatora u termoelektranama i nuklearnim elektranama, kao i kod automo-
bila, brodova, aviona i sl. Naziv turbina nastao je prema latinskom nazivu turbo
- vrtlog.



Pretvaranje toplotne energije u mehanicki rad u toplotnoj turbini bitno je ra-
zli¢ito od pretvaranja u toplotno parnoj (klipnoj) masini. U toplotnoj turbini do-
lazi do posrednog pretvaranja i prenosa energije na rotirajuce elemente. Prvo se
unutrasnja energija radnog fluida pretvara u kineticku energiju toka fluida, a tek
potom se ta kineticka energija prenosi na radno kolo.

Toplotna energija (koja se karakteri$e haoti¢nim kretanjem molekula) u parnoj
masini direktno se prenosi na klip udaranjem molekula radnog fluida o klip brzi-
nom ve¢om od brzine kojom se molekuli od njega odbijaju.

Bitna je razlika i u dobijanju i na¢inu prenosa mehanicke energije. Turbina me-
hanicku energiju predaje okretanjem rotora, $to je pogodno za dalju primjenu, a u
klipnoj masini pravolinijsko kretanje mora se posebnim mehanizmom pretvarati
u rotaciju.

Rad turbine je miran, jer nema periodickog prekidanja toka fluida niti pravoli-
nijskog kretanja masa, koje je tesko potpuno uravnoteziti. Mirniji rad omogucava i
postizanje velike brzine strujanja, a time i velike protoke radnog fluida, pa se mogu
graditi pouzdane jedinice velike snage. Radni fluid ne dolazi u dodir s uljem za
podmazivanje, $to dopusta primjenu visokih temperatura radnog fluida, a time i
bolju termodinamicku korisnost.

Vodena para kao radno tijelo u toplotnoj turbini u sebi sadrzi:

- potencijalnu energiju E,

- kineticku energiju i E,
- sadrzaj toplote — entalpiju  i.

Posto su E, i E, u komori parne turbine znatno manji od entalpije, to se uglav-
nom u parnim turbinama rac¢una sa entalpijom pare, i njenim pretvaranjem u me-
hanicku energiju.

Entalpija pare u parnim turbinama obi¢no se zadaje pritiskom i temperaturom
na ulasku - tacka 1 (p, it,) i izlasku - tacka 2 (p, i t,) iz turbine.

Kako se u parnoj turbini prevodi entalpija iz stanja 1 (i,) u stanje 2 (i,), to ¢e pri
adijabatskoj promjeni stanja izvrseni rad biti jednak:

h =i - i (2.23)

Posto od razlike sadrzaja toplote i, i i, zavisi ostvarena veli¢ina rada, odnosno

koli¢ina pretvorene energije u kineticku energiju, to se razlika data izrazom (2.23)
zove toplotni pad.

Toplotne turbine, prije svega parne turbine, su osnovni pogonski motori sin-
hronih generatora u velikim termoelektranama, u kojima se unutrasnja energija
radnog tijela — pare, transformise u mehanicku energiju.

Veoma jednostavna skica parne turbine data je na Slici 2.76.

1. sprovodni aparat — mlaznik
2. lopatice obrtnog kola

3. disk obrtnog kola (rotor)

4. vratilo

Slika 2.76. Jednostavna skica parne turbine




Vodena para, koja sadrzi odredene kolic¢ine energija E i E, i sadrzaj toplote, se
iz parnog kotla dovodi do komore turbine. Iz komore se para vodi odgovaraju¢im
uredajima — mlaznicima (1), ka lopaticama (2), koje se nalaze po obodu rotora (3)
turbine. U sprovodnom aparatu unutrasnja toplotna i potencijalna energija pare
prevodi se u kineticku energiju strujanja pare. Para udara u lopatice obrtnog kola,
prolaze¢i kroz njih savija se i, predaju¢i mu odgovaraju¢u koli¢inu kineticke ener-
gije (pretvara se u mehanicki rad), obrée ga. Sprovodni aparat moze biti sastavljen
od jednog ili vi$e mlaznika, ili od niza usmjerackih nepokretnih lopatica.

Kombinacija: sprovodni aparat - obrtno kolo naziva se stepen (stupanj) parne
turbine. Turbine obi¢no imaju vise stepeni, koji su redno vezani i ¢ija su obrtna
kola na zajednickom vratilu (viSestepene turbine).

Moze se reci da su dva osnovna dijela svake turbine (Slika 2.77):
— stator, sa nepokretnim statorskim lopaticama smje$tenim u kucistu (112) i

- radno kolo s rotorskim lopaticama (3) razmjestenim po obodu diska (4).

Statorske (1) i rotorske (3) lopatice ¢ine kanale (mlaznike) kroz koje struji radni
fluid i u kojima se desavaju termodinamicke promjene i pretvaranje energije. Jed-
no ili vi§e radnih kola pri¢vrsc¢eno je na vratilo (5), kojim se okretni moment preko
spojnog mehanizma prenosi na radnu masinu. Vratilo sa radnim kolom, ili sa viSe
radnih kola, naziva se turbinski rotor.

Slika 2.77. Skica jednostepene turbine

Da radni fluid ne bi izlazio u okolinu, radni prostor turbine zatvoren je ku-
¢istem turbine (2), koje istovremeno $titi rotor od o$tecenja. Rotor lezi na pot-
pornim nosivim lezajevima (7) koji preuzimaju radijalne sile, dok aksijalnu silu
preuzima lezaj (6). Ovi lezajevi, osim toga, sluze i za aksijalno i radijalno vodenje
rotora, tj. za osiguranje aksijalnog i radijalnog zazora pri okretanju. Na mjestima
gdje rotor prolazi kroz kuciste ugraduju se bezdodirne brtve (dihtunzi) da bi se
sprijecio izlazak radnog fluida u okolinu.

Radni fluid moze biti bilo koji fluid. U postoje¢im toplotnim turbinama to su
skoro uvijek vodena para ili vazduh (odnosno gasovi sagorijevanja), koji su lako
dostupni iz okoline.

Pretvaranje toplotne energije u kineticku energiju uredenog toka fluida ostva-
ruje se adijabatskom ekspanzijom, pri cemu pritisak fluida opada, a brzina struja-
nja raste. Za takav proces su potrebni strujni kanali kojima se presjeci mijenjaju na
odgovarajuci nac¢in — mlaznik. Takve nepokretne kanale oblikuju statorske lopati-
ce pri¢vrséene u kucistu. Kanali kroz koje struji radni fluid djeluju kao mlaznici i
¢ine sprovodni (mlaznicki) aparat turbine.



Toplotne turbine mogu se podijeliti na razli¢ite nacine, npr. prema: vrsti rad-
nog fluida; pritisku i temperaturi pare; broju ekspanzija radnog fluida; na¢inu na
koji se ostvaruje sila u rotorskim lopaticama; smjeru strujanja radnog fluida; broju
kucista; broju vratila; prema namjeni; prema sprezanju i sl.

Prema vrsti radnog fluida toplotne turbine dijele se na:

- parnei

- gasne,

iako su procesi koji se zbivaju u turbini u osnovi jednaki bilo da se radi o strujanju
pare ili o strujanju gasa. Takva je klasifikacija, medutim, opravdana kad se turbina
posmatra u sklopu cijelog postrojenja, jer se radi o dva razlicita termodinamicka
ciklusa.

Parne turbine se prema pritisku na izlazu, tj. prema kori$¢enju pare mogu po-

dijeliti na:
- kondenzacione turbine i
- turbine sa protivpritiskom (kombinovane),

pri ¢emu i jedne i druge mogu biti sa oduzimanjem (jednim ili vise) pare i sa
siroma$nom (otpadnom) parom.

Kondenzaciona parna turbina (Slika 2.78) je parna turbina (PT) u kojoj se
koristi toplotni pad (h, = i,-1,), i u kojoj se para koja izlazi iz turbine (i,) odvodi u
kondenzatorsko postrojenje (K) gdje se kondenzuje zbog hladenja rashladnim flu-
idom (do sadrzaja toplote i,), a toplota kondenzacije (Q,=i,—1,) predaje se okolini.

Pritisak pare koja se kondenzuje nizi je od atmosferskog, $to omogucava tem-
peratura rashladne vode u kondenzatoru, a time se iskoris¢ava u najvecoj mogucoj
mjeri radna sposobnost pare. Kondenzat se odvodi u generator pare kao napoj-
na voda (sa sadrzajem toplote i,). Ekspanzijom pare do pritiska znatno nizeg od
atmosferskog i do temperature koja je vrlo malo viSa od temperature rashladne
vode nastoji se dobiti maksimalni rad. Ove turbine najvide se koriste kod termo-
elektrana.

Parna turbina sa protivpritiskom - kombinovana (Slika 2.79), primjenjuje se
tamo gdje je osim mehanickog rada (za dobijanje elektri¢ne energije) potrebna i
toplota za industrijske ili komunalne potrebe. Para ekspandira samo do odredenog
pritiska (p, > 1 at), odnosno temperature, a zatim se iz turbine odvodi potrosacima
pare ili toplote (sa sadrzajem toplote i,). Pritisak pare na izlazu iz turbine bitno je
vi$i od atmosferskoga (p, > 1 at), pa se stoga ta turbina naziva turbinom sa protiv-
pritiskom ili protivpritisnom turbinom. Tako se istovremeno dobija i mehanicki
rad i potrebna toplota.

Parne turbine sa regulisanim oduzimanjem pare i sa siroma$nom parom su
kombinacija prethodna dva tipa turbina, tj. one mogu biti ili kondenzacione ili sa
protivpritiskom.

Prema pritisku pare na ulazu u turbinu, parne turbine mogu se podijeliti na:

- niskopritisne (do 10 bara),
srednjepritisne (do 88 bara),
— visokopritisne (do 224 bara) i
— turbine sa vrlo visokim pritiskom (viSe od 224 bara).

Ovakva podjela zasniva se na vrsti kori§¢enih konstrukcionih materijala, kao i
na termofizickim svojstvima vode i vodene pare.

Prema temperaturi pare na ulazu u turbinu razlikuju se:
— turbine za srednje temperature (do 485 °C),
- turbine za visoke temperature (do 565 °C) i
- turbine za najviSe temperature (vise od 565 °C).

h,=i,-1i,

Slika 2.78. Sema kondenzacione
parne turbine

Slika 2.79. Sema parne turbine sa
protivpritiskom




I ova podjela je u direktnoj vezi sa konstruktivnim materijalima koji se pri-
mjenjuju za pojedine temperature, pri ¢emu je temperatura do 535 °C grani¢na za
primjenu feritnih celika.

Gasne turbine mogu biti:
— sa zatvorenim i
- sa otvorenim ciklusom.

U gasno turbinskom postrojenju sa zatvorenim ciklusom izmjena toplote iz-
medu proizvoda sagorijevanja i radnog fluida, koji je obi¢no ¢isti vazduh, obavlja
se u povr$inskom izmjenjivacu toplote. Proizvodi sagorijevanja se ne mijesaju sa
radnim fluidom i on se nakon izlaska iz turbine hladi u hladnjaku vodom ili spo-
lja$njim vazduhom.

Gasna turbina s otvorenim ciklusom nalazi, medutim, sve $iru primjenu.
Radni fluid su gasovi sagorijevanja, odnosno vazduh, koji se neprekidno uzima iz
atmosfere i sabija u turbokompresoru i sluzi za sagorijevanje goriva ubrizganog u
komoru za sagorijevanje.

Prema broju ekspanzija radnog fluida toplotne turbine mogu biti:
- jednostepene ili
- visestepene.

U jednostepenoj turbini (Slika 2.80) nalazi se samo jedan red (vijenac) stator-
skih i jedan vijenac rotorskih lopatica, pa radni fluid ekspandira odmah na kona-
¢an pritisak.
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Slika 2.80. Skica jednostepene akcione parne turbine

U viSestepenoj turbini (Slika 2.81) nalazi se vi$e vijenaca statorskih i rotorskih
lopatica. Prolaskom kroz pojedini vijenac statorskih i rotorskih lopatica, od rad-
nog fluida oduzme se dio energije. Taj proces se ponavlja u svakom stepenu, pa
fluid ekspandira postupno do kona¢nog pritiska u vise stepeni.
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Slika 2.81. Skica visestepene akcione parne turbine



Prema mjestu gdje se ostvaruje ekspanzija u stepenu turbine, odnosno prema
nacinu rada, turbine se dijele na:
- akcione,
- reakcione i
- kombinovane.

U akcionoj turbini radni fluid ekspandira samo u statorskoj resetki. Kod njih
para iz nepokretnog sprovodnog aparata ulazi medu lopatice pokretnog kola ve-
likom brzinom. Prilikom proticanja izmedu lopatica pokretnog kola pritisak pare
ostaje konstantan, dok se njena brzina smanjuje, a njena energija predaje se lopa-
ticama pokretnog kola (primjer jednostepena turbina, Slika 2.77). Nacin prenosa
impulsa je akcioni, pa odatle i naziv ovih turbina. Sile koje djeluju na rotorske
lopatice posljedica su zaokreta toka fluida, tj. promjene smjera njegovog relativnog
strujanja. Na Slici 2.77. data je skica turbine u kojoj se sva raspoloziva promjena
toplotne energije, izrazena preko entalpije, iskori§¢ava u jednom stepenu. Za viso-
ke pritiske i visoke temperature radnog fluida upotrebljava se akciona turbina sa
vi$e stepeni (Slika 2.78).

U reakcionoj turbini statorske i rotorske lopatice su tako konstruktivno izve-
dene da radni fluid ekspandira i u statorskoj i u rotorskoj resetki, najé¢esce uz po-
djednak toplotni pad u obje resetke. Zbog toplotnog pada u rotorskoj resetki radni
fluid se i u njoj ubrzava i pojavljuje se dodatna reakciona sila, $to izaziva dodatne
reakcione sile na rotor. Zbog toga se ova turbina naziva reakcionom turbinom.
Ona se izraduje uvijek sa vi$e stepeni. Takav tip turbine ¢esto se prema svom pro-
nalazacu naziva Parsonsova turbina (Slika 2.82).
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Slika 2.82. Reakciona Parsonsova turbina

Prema smjeru strujanja radnog fluida turbine se dijele na:
- aksijalne ili
- radijalne.
U aksijalnoj turbini radni fluid struji priblizno paralelno sa osom rotacije tur-
bine, tj. on prolazi spiralno kroz vijence pokretnih i nepokretnih lopatica oko oso-
vine turbine, s jednog kraja na drugi (primjer reakcione turbine, Slika 2.82).

U radijalnoj turbini radni fluid struji normalno na osu rotacije, odnosno kod
njih radni fluid prolazi radijalno izmedu aksijalno postavljenih lopatica.

Prema broju kucista toplotne turbine se mogu podijeliti na:
- jednokucisne i
- visekucisne.




Prema pritisku u kucistu toplotne turbine se dijela na:
- turbine s visokopritisnim,
- turbine sa srednjepritisnim i
- turbine sa niskopritisnim kuc¢istem.
Prema broju vratila turbine se dijele na:
- turbine s jednim vratilom i
— turbine sa vi$e vratila.

Prema namjeni toplotne turbine se dijele na:

- male, koje se uglavnom koriste za pomo¢ne pogone (jednostavne, jeftine,
mali stepen iskori$¢enja 1)...),

- visokokvalitetne, koje su obi¢no velikih snaga i koje se koriste za proizvod-
nju velikih koli¢ina energije (veliko 1) i
- specijalne konstrukcije (podesavaju se prema namjeni i uslovima smjestaja).
Prema sprezanju turbine se dijele na:
- direktno spregnute i

- spregnute preko sklopova zupcanika.

Na Slikama 2.83, 2.84. i 2.85. su prikazane fotografije razlic¢itih rotora parnih
turbina.
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Slika 2.84. Parna turbina niskog pritiska ugradena u nuklearnoj elektrani



Slika 2.85. Dvostrujni rotor parne turbine

Posto se kod termoelektrana kao osnovni dio uglavnom posmatra agregat,
odnosno zajednicki sklop toplotne turbine i generatora, neophodno je upoznati
i osnovne karakteristike, podjele, princip rada i karakteristike generatora koji se
koriste u termoelektranama.

U poglavlju 2.2.3.8. date su osnovne zajednicke karakteristike i osobenosti ra-
zli¢itih vrsta generatora koji se koriste u elektranama za proizvodnju elektri¢ne
energije, uz detaljniji opis generatora koji se koriste u hidroelektranama (sinhroni
generator sa rotorom sa istaknutim polovima ili hidrogenerator). Ovdje ¢e biti
date samo specifi¢nosti po kojima se razlikuju generatori koji se koriste u termo-
elektranama (turbogeneratori) od generatora koji se koriste u hidroelektranama
(hidrogeneratora).

Razlic¢ite konstrukcije i osobine sinhronih generatora su uslovljene potrebama
da se generatori $to je moguce bolje prilagode pogonskim uredajima koji ih pokre-
¢u. Sinhroni generatori koji se koriste u termoelektranama mehanicku energiju za
svoj pogon dobijaju od pogonskih uredaja - toplotnih turbina, pa oni moraju biti
njima prilagodeni.

Ekonomicnost parnih turbina raste sa porastom njihove brzine obrtanja. Sto-
ga se turbogeneratori, koje ove turbine okrecu, izraduju kao masine sa najve¢im
moguc¢im sinhronim brzinama obrtanja. To znaci da se turbogeneratori izvode
kao dvopolne sinhrone masine sa sinhronom brzinom obrtanja od 3000 obrtaja u
minuti pri ucestanosti od 50 Hz, odnosno kao masine sa brojem pari polova p = 1.

Kako se rotori turbogeneratora okrecu velikim brzinama usljed kojih se mogu
javiti i velike centrifugalne sile, to se oni, radi smanjenja negativnih uticaja velikih
centrifugalnih sila, izraduju sa relativno malim pre¢nikom (obi¢no do 1,25 m),
dok im duzina moze biti i do 6,5 m.

Izgled standardnih oblika statora (a) i rotora (b) turbogeneratora prikazan je
na Slici 2.86.

Slika 2.86. Djelovi turbogeneratora: a) stator, b) rotor




Slika 2.87. prikazuje jednu fazu u montiranju rotora u stator turbogeneratora.

Slika 2.87. Proces kompletiranja turbogeneratora

Na Slici 2.88. je prikazana unutrasnjost masinske zgrade parne termoelektrane
sa kompletnom izvedenom instalacijom turbogeneratora i parne turbine.

Slika 2.88. Masinska zgrada parne termoelektrane

2.3.2.3. Kondenzatorsko postrojenje

Kao $to je ve¢ objasnjeno, ukupni ili ekonomski stepen iskori$¢enja postrojenja
za pretvaranje toplotne energije u mehanicki rad ), zavisi od koeficijenata iskori-
$¢enja postrojenja i uredaja koji ucestvuju u pretvaranju i od termickog stepena
iskori$¢enja postrojenja:

ne = nk . r]'rer . r|ef = r]k . rlter . nu . r]m . (224)

Na osnovu podataka o svim koeficijentima iskoris¢enja koji ucestvuju u ovom
procesu, poznato je da na ukupni stepen djelovanja parne termoelektrane odlucu-
judi uticaj ima termicki stepen djelovanja (n,), koji je i najmanji, pa je razumljivo
da se stalno preduzimaju aktivnosti da se termicki stepen djelovanja poboljsa.



Termicki stepen djelovanja moze se izraziti preko:

1, —1
N = = (2.25)
i, —i

v

gdje oznake date u izrazu (2.25) predstavljaju veli¢ine sadrzaja toplote (i,,,)
prikazane na skici dijela tehnoloskog procesa kod termoelektrana (Slika 2.89).
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Slika 2.89. Skica dijela tehnoloSkog procesa kod termoelektrane

Jedna od mogucnosti poboljsanja termickog stepena djelovanja je snizavanjem
izlaznog pritiska iz turbine (p,), ¢ime se istovremeno vrsi i snizavanje sadrzaja pare
na izlasku iz turbine (i,), odnosno povecanje toplotnog pada (h,= i, - i, ), a time
i povecanje 1.

Uobicajeni pritisci u kondenzatoru su izmedu 3-10 kPa.

Snizenje izlaznog pritiska pare iz parne turbine moze se posti¢i pomocu ureda-
ja koji se zove kondenzatorsko postrojenje. Izgled i §ematski prikaz kondenzator-
skog postrojenja dati su na Slici 2.90.

Izlaz rashladne vode  Paraiz turbine  OOSSIVAME
l (prema mnjektorima)

:

i

[

[

. E
. E
!
v

t
Prirubnica | Cijevna ploda

@Eﬂ

U

Ulaz rashladne vods Izlaz kendenzata

Cijevna plota

a) b)

Slika 2.90. lzgled (a) i skica (b) kondenzatorskog postrojenja parne turbine
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Uproséena Sema toka pare kroz turbinu i kondenzatorsko postrojenje data je
na Slici 2.91.
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Slika 2.91. Uproséena Sema toka pare kroz turbinu i kondenzatorsko postrojenje

Snizavanjem p,, odnosno i, smanjuje se i potro$nja pare (G) za istu proizvodnju
snage i energije, $to takode dovodi do poboljsanja karakteristika ovog procesa.

Kod povrsinskih kondenzatora, koji se u praksi najvise koriste, para i rashladna
voda se ne mijesaju.

Voda koja se koristi u termodinami¢kom ciklusu kod termoelektrana mora biti
potpuno ¢ista. Nacini pripreme i pre¢i$¢avanja vode koji se danas koriste su veoma
raznovrsni. Neophodno je imati na umu da je za normalan rad termoelektrane
potrebna veoma velika koli¢ina vode. Oko 93% od ukupne vode potrebno je za
hladenje pare u kondenzatoru, a oko 7% za ostale potrebe.

Koli¢ina potrebne vode za proces u kondenzatoru moze se odrediti iz jedna-
¢ine razmjene toplote u kondenzatoru. Ako se u kondenzatoru oduzima od pare
koli¢ina toplote i, - i,, ta koli¢ina toplote mora biti jednaka koli¢ini toplote koju ¢e
preuzeti u kondenzatoru rashladna voda mase m, pri ¢emu se njena temperatura
povecava sa pocetne t, na krajnju t, (Slika 2.91), tj. iz i, —i, = m (t,—t,), dobija
se da je masa potrebne vode jednaka:

Ly (2.26)

U zavisnosti od prirodnih uslova za obezbjedenje potrebne vode, mogu se ko-
ristiti:
- otvoreni sistemi vodosnabdijevanja (Slika 2.92),
— zatvoreni sistemi vodosnabdijevanja (Slika 2.93).
Otvoreni sistemi se primjenjuju kada je termoelektrana izgradena u blizini ve-

¢ih vodenih povrsina, dok se zatvoreni sistemi primjenjuju kada u blizini termoe-
lektrane nema rijeke ili akumulacije sa dovoljnom koli¢inom vode.



Slika 2.92. Sema otvorenog sistema vodosnabdijevanja termoelektrane

Oznake na Slici 2.92. su: 1 - zgrada elektrane, 2 - vjeStacka akumulacija za pum-
pnu stanicu, 3 - pumpna stanica, 4 - glavni dovod vode, 5 - cijevi za dovod vode u
kondenzator, 6 - kondenzator, 7 - cijevi za odvod vode iz kondenzatora, 8 — pokri-
veni odvodni kanali, 9 - ustava za regulaciju vode u pokrivenim kanalima, 10 - ot-
kriveni odvodni kanali, 11 - uredaj za ispustanje vode u rijeku, 12 - cjevovod tople
vode za zimsko odrzavanje temperature vode u akumulaciji na temperaturu + 5°.
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Slika 2.93. Sema zatvorenog sistema vodosnabdijevanja termoelektrane sa tornjem
(kulom) sa prirodnom promajom




Oznake na Slici 2.93. su: 1 - rashladni toranj, 2 — kondenzator u TE, 3 - cirku-
laciona pumpa, 4 - cjevovod sa mlaznicama za rasprsivanje vode po obimu tornja,
5 - rashladne ploce, 6 — sakupljac¢ kapljica koje se nalaze u vazduhu, 7 — bazen u
koji se sakuplja ohladena voda, 8 — otvori za ulazak svjezeg-hladnog vazduha, 9
— usmjeriv¢i vazduha, 10 — mlaznice za toplu vodu kojima se zimi odrzava tempe-
ratura vode u bazenu na oko 10 °C, 11 - zatvaraci otvora (okana), 12 - pumpa za
dodatnu vodu, 13 - akumulacija.

Ovi sistemi imaju hladnjak za vodu koja zagrijana izlazi iz kondenzatora. Za te
svrhe najcesce se koriste rashladne kule ili tornjevi visine i do 100 m. Gubitak vode
pri hladenju (oko 1,5%) obi¢no se nadoknaduje iz akumulacije. Posto se vazduh
zagrijan toplom vodom krece uvis, promaja u tornju je prirodna.

2.3.2.4. Pomoc¢ni uredaji i postrojenja

U pomoc¢na postrojenja termoelektrane spadaju sva postrojenja, mjerni
i regulacioni uredaji i instrumenti koji su neophodni za normalan rad ter-
moelektrane kao pogonske cjeline.

To se prije svega odnosi na sljedeca postrojenja i uredaje:

Rezervoari (spremista) za vodu, koji mogu biti za napojnu i za rashladnu vodu.

Uredaji za napajanje parnog kotla koji se sastoje od napojnih pumpi, napoj-
nih cjevovoda, sigurnosne i pogonske armature i vje$anja cjevovoda. Napajanje se
reguliSe u sklopu cjelokupne regulacije parnog kotla. Sigurno snabdijevanje ko-
tla napojnom vodom najbitniji je uslov sigurnosti pogona. Zato su mnoge zemlje
usvojile vrlo stroge propise o gradnji i veli¢ini napojnih pumpi.

U postrojenju postoje pumpe za rashladnu vodu, pumpe kondenzata i pojne
pumpe (kao na Slici 2.54). U kotlu obi¢no, zbog sigurnosti njegovog rada, postoje
dvije pumpe za pojnu vodu, dovoljnog kapaciteta da svaka pojedinacno zadovolji
potrebe. Zbog potrebeda se zadovolje visoki standardi u pouzdanosti, sve pumpe
moraju imati razlicite nezavisne izvore napajanja.

Postrojenje za pripremu napojne vode sluzi za termicku i hemijsku pripremu
vode. U termickoj pripremi vode pregrijava se napojna voda u pregrija¢ima (viso-
kopritisni i niskopritisni predgrija¢i vode) i odstranjuju se iz vode $tetni gasovi (O,
i CO,). U hemijskoj pripremi vode odstranjuju se Stetne materije kao $to su soli,
anorganske i organske kiseline, mehanicka necistoca itd. Uslovi koje napojna voda
mora zadovoljavati odredeni su temperaturom pregrijavnja, radnim pritiskom, to-
plotnim opterecenjem ogrjevnih povrsina, vrstom parnog kotla itd. Proizvodac
parnog kotla propisuje ¢istocu i kvalitet napojne vode.

Postrojenje za transport i pripremu goriva se sastoji od niza transportnih ure-
daja, ve¢ prema vrsti goriva (¢vrsto, tecno ili gasovito gorivo), prema zahtjevima
za sigurnost pogona (potrebne rezerve goriva) i prema konkretnim smjestajnim
uslovima parnog kotla, njegovih pomo¢nih uredaja i ¢itavog termo-energetskog
postrojenja. Uredaji za transport i pripremu goriva u termoenergetskim postroje-
njima, pogotovo kad se lozi ¢vrstim gorivom, su, po pravilu, slozena i velika po-
strojenja.

Uredaji za c¢i$¢enje dimnih gasova (filtri) rade: na osnovi mehanickog odvaja-
nja Cestica pepela i balastnih materija, tj. djelovanjem centrifugalne sile na cestice
pepela u dimnim gasovima; kao elektrofiltri na osnovu djelovanja elektrostatickog
elektriciteta ili na neki drugi zadovoljavaju¢i na¢in. Ovi uredaji mogu se razvrstati



u Cetiri grupe: mehanicki suvi filtri, mehanicki vlazni filtri, elektrosuvi filtri i elek-
trovlazni filtri.

Uredaji za odvod Sljake i pepela odstranjuju iz lozista parnog kotla sljaku,
pepeo i ostale balastne materije. Ovi uredaji mogu biti mehanicki, hidraulicki ili
pneumatski.

Armatura parnog kotla se dijeli na grubu i finu. Gruba armatura obuhvata
pomoc¢ne uredaje lozista, kontrolna vrata, razne zatvarace, otvore za nadgledanje
itd. Fina armatura obuhvata djelove bitne za sigurnost pogona i rada kotla, kao sto
su: vodokazni uredaji, vodokazna stakla, probni pipci, manometri i termometri,
sigurnosni, zaporni i povratni (napojni) ventili, glavni parni ventil, ozra¢ni ventili,
ventili za pustanje u pogon, ventili za praznjenje, kao i senzori instrumenata i ure-
daja za regulaciju i automatiku.

Ozid i izolacija parnog kotla i parovoda. Zbog visokih radnih temperatura lo-
zista, vatreni i dimni kanali su zidani na poseban nacin i od posebnog materijala.
Zadatak ozida je da zastiti pojedine djelove kotla od visokih temperatura, i da spri-
je¢i odvodenje toplote na mjestima gdje to nije predvideno. Ozid i izolacija parnog
kotla i parovoda sprecavaju i prodor spoljasnjeg vazduha u loziste i kanale kotla i
provode pare, a time osiguravaju i minimalne toplotne gubitke.

Instrumenti i oprema za regulaciju i automatiku parnog kotla. Za ispravan
rad i pogon parnog kotla ugraduje se oprema i uredaji koji treba: da usklade do-
vedenu energiju goriva sa potrebnom toplotnom energijom koju proizvodi parni
kotao; da usklade odnose goriva i vazduha kako bi sagorijevanje u lozistu bilo naj-
povoljnije; da odrzavaju u svim pogonskim uslovima konstantan pritisak u lozistu
(podpritisak ili predpritisak); da odrzavaju konstantnu temperaturu pregrijanja
pare; da odrzavaju napajanje kotla vodom i sl.

Broj i veli¢ina pomo¢nih postrojenja zavisi od veli¢ine i tipa termoelektrane, od
vrste goriva, od lokacije termoelektrane i sl.

2.3.2.5. Visokonaponsko razvodno postrojenje

Visokonaponska razvodna postrojenja postoje i u termoelektranama, i imaju
istu funkciju kao kod hidroelektrana: da transformisu i raspodjeljuju energiju pro-
izvedenu u generatorima na vodove koji povezuju elektranu sa mrezom.

Ako se radi o termoelektrani manje snage, iz koje se energija moze razvesti
vodovima napona 35 kV, razvodno (rasklopno) postrojenje moze se smjestiti u
glavnu pogonsku zgradu. Ako je za prenos potreban napon 110 kV ili visi, viso-
konaponsko razvodno postrojenje se izvodi na otvorenom, obi¢no neposredno uz
glavnu pogonsku zgradu.

Kako je tehnoloski postupak kod termoelektrana znatno slozeniji nego kod hi-
droelektrana (smatra se jednim od najslozenijih tehnoloskih postupaka) a i zbog
ucesc¢a u njemu veceg broja medija (voda, vodena para, vazduh, gorivo, produkti
sagorijevanja...), kod termoelektrana postoji znatno veci broj potrosaca elektri¢-
ne energije, nego kod hidroelektrana. Uobicajeno se svi ovi uredaji zovu jednim
imenom: uredaji sopstvene potrosnje. Najcesce su to asinhroni i sinhroni motori,
koji se koriste za pokretanje velikog broja kompresora, ventilatora, pumpi, mlino-
va za ugalj, transportnih traka i sl. Zbog toga su i ova postrojenja kod termoelek-
trana znatno sloZenija i komplikovanija nego kod hidroelektrana.

Osnovni podaci i karakteristike razvodnih postrojenja, koji se odnose i na ra-
zvodna postrojenja u termoektranama, dati su u okviru poglavlja 1.2.4.2. Visoko-
naponska razvodna postrojenja.

Veoma jednostavna jednopolna Sema jednog tipa visokonaponskog razvodnog
postrojenja u termoelektrani data je na Slici 2.94.
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Slika 2.94. Primjer jednopolne Seme razvodnog postrojenja u termoelektrani

Prema $emi datoj na Slici 2.94 sopstvena potro$nja obezbjeduje se direktno sa
generatora i preko transformatora sopstvene potro$nje sa sabirnica srednjeg (dis-
tributivnog) napona. U ovom slucaju se prilikom pokretanja agregata, sopstvena
potrosnja napaja iz mreze srednjeg napona preko transformatora sopstvene po-
troSnje (T,).

Moguce su i Seme gdje se sopstvena potrosnja obezbjeduje direktno sa genera-
tora i preko transformatora sopstvene potro$nje sa sabirnica distributivnog napo-
na, Seme kojom se obezbjeduje napajanje sopstvene potrosnje direktno sa genera-
tora i sl.

2.3.3. Prednosti i nedostaci koriS¢enja konvencionalnih ter-
moelektrana za proizvodnju elektricne energije

Kao i kod koris¢enja konvencionalnih hidroelektrana za dobijanje elektri¢ne
energije, tako i kod izbora i kori$¢enja konvencionalnih termoelektrana postoje
odredene prednosti i nedostaci, o kojima je neophodno voditi rac¢una i koji prepo-
rucuju ili ogranicavaju njihovu upotrebu.

Osnovne povoljnosti za kori$¢enje konvencionalnih termoelektrana za proi-
zvodnju elektri¢ne energija kod:

- termoelektrana na ugalj su: dobro poznata, relativno jednostavna i pouz-
dana tehnologija dobijanja, prerade i kori$c¢enja uglja; zbog relativno niske i
stabilne cijene uglja na svjetskom trzi$tu, relativno jeftina proizvedena elek-
tricna energija; ogromne zalihe uglja, koje ¢e, zavisno od intenziteta proi-
zvodnje elektri¢ne energije, odnosno od potreba za elektricnom energijom i
procenta njihovog rasta u buducnosti, biti dovoljne za sljedec¢ih 300 do 900
godina; relativno jednostavan i siguran transport i skladistenje;

- termoelektrana na gas: dobro poznata i pouzdana tehnologija dobijanja,
prerade i koriS¢enja prirodnog gasa; nova istrazivanja i nove tehnologije su
povecale procjene duzine kori$¢enja postojecih ogranicenih zaliha; prirod-
ni gas je najcistije fosilno gorivo (relativno ¢isto sagorijevanje, mala emisija
gasova koji proizvod efekat staklene baste i sl.); specifi¢ne investicije gasnih
termoelektrana su relativno niske (narocito pri uporedenju sa termoelektra-
nama na ugalj); brze ulaze u pogon i fleksibilnije su u radu; relativno mala
koli¢ina vode potrebna za hladenje; relativno mala povrsina potrebna za iz-
gradnju postrojenja; troSkovi odrzavanja su znatno nizi od troskova odrza-
vanja termoelektrana na ugalj; relativno jednostavano i jeftino skladistenje;
pogodne za energetsko kori$¢enje otpadnih gasova u industriji;



- dizel termoelektrana: odnos zaliha i potro$nje relativno stabilan - nije bitno
promijenjen posljednjih decenija; napredak tehnologija omogucava produ-
zenje prognoziranog roka zadovoljenja rastu¢ih potreba; postojanje velikih
zaliha u naftnim $kriljcima i bitumenoznom pijesku (treba raditi na usavr-
$avanju ekonomi¢nih metoda iskoris¢enja);

- nuklearnih termoelektrana: stabilan i pouzdan izvor elektri¢ne energije;
relativno velike energetske rezerve a time i veliki razvojni potencijal; niski
troskovi goriva i konkurentna cijena proizvodnje elektri¢cne energije ostalim
konvencionalnim izvorima; pri proizvodnji elektri¢ne energije nema emisije
gasova staklene baste pa su, u normalnim uslovima rada, mali $tetni efekti na
zivotnu sredinu; postoje moguénosti i drugih primjena proizvedene energi-
je (za desalinizaciju, za kogeneraciju, za proizvodnju vodonika i sl.); srednja
duzina rada nuklearnih elektrana je oko 40 godina; veliki faktor opterecenja
(moze biti i iznad 80% maksimalne snage);

Pored dva osnovna negativna uticaja termoelektrana koje koriste fosilna gori-
va na zivotnu sredinu (uticaji usljed sagorijevanja fosilnih goriva i toplotni uticaji
na vode u rijekama ili jezerima), kao ostali osnovni nedostaci koji nastaju pri kori-
$¢enju razlicitih tipova konvencionalnih termoelektrana za proizvodnju elektri¢ne
energije, mogu se izdvojiti:

- termoelektrane na ugalj: velike koli¢ine uglja potrebne za pogon termoelek-
trane; veoma $tetni uticaji produkata sagorijevanja: stvaranje ugljen monok-
sida i ugljen-dioksida, emisija azot-dioksida nastala pri sagorijevanju uglja je
dominantna komponenta u stvaranju efekta staklene baste; emisija azotnih i
sumpornih oksida nastalih sagorijevanjem uglja u termoelektranama izazi-
vaju pojave kiselih kisa opasnih po biljni i Zivotinjski svijet; ekoloski uticaji
kod iskopavanja i kori$¢enja uglja — iskopavanjem rude i sagorijevanjem uglja
stvaraju se velike koli¢ine otpada koji moze biti viSestruko $tetan i opasan i
za ljude i za okolinu; nesrece u rudnicima uglja;

- termoelektrane na gas: prirodni gas je veoma neravnomjerno rasporeden
u svijetu; zalihe gasa su relativno male i ako se nastavi sa ovakvom brzinom
eksploatacije veoma brzo ¢e se pojaviti njegov manjak; prirodni gas je dosta
skup; nemogu¢nost (prema danasnjem stanju razvoja) izgradnje jedinica ve-
¢ih snaga; povecana opasnost od eksplozije i pozara; relativno visoki troskovi
prenosa; negativan uticaj na okolinu zbog isticanja metana, ugljen-dioksida
i azot-dioksida iz busotina gasa; zbog velike zavisnosti cijene goriva od geo-
politickih uslova, cijena elektri¢ne energije dobijene iz gasne termoelektrane
znatno varira i moze postati veoma visoka;

— dizel termoelektrane: znacajan uticaj na okolnu sredinu (iako manji od
uglja); visok nivo buke; opasnost za okolinu u slucaju izlivanja; zalihe naf-
te su relativno male i koncentrisane su u malom broju zemalja; zbog veoma
velikog i raznolikog konzuma, veoma brzo se trose;

- nuklearne termoelektrane: slozen i zahtjevan tehnicko-tehnoloski proces
trenutno dostupan malom broju visokorazvijenih i bogatih zemalja; velika
potencijalna opasnost od moguceg radioaktivnog zrac¢enja i mogucnosti ek-
splozije; postojanje radioaktivnog otpada i problemi sa njegovim transportom,
skladistenjem i ¢cuvanjem; nakon prestanka rada nuklearne elektrane ostaje
velika koli¢ina opasnog radioaktivnog materijala sa velikim vremenom po-
luraspada; visoki kapitalni troskovi; veliki porast troskova uslovljen zahtje-
vima sigurnosti i zatite okoline; zbog opasnosti i stalnog straha od mogucih
nuklearnih nesreca i deponovanja radioaktivnog otpada postoji veoma ne-
gativan stav u velikom dijelu javnosti oko izgradnje i koriS¢enja nuklearnih
termoelektrana; potencijalna mogucnost razvoja nuklearnog oruzja.
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Nabroj vrste konvencionalnih elektrana.

Napravi pregled karakteristika i specifi¢nosti konvencionalnih
elektrana.

Kriticki procijeni razne tipove konvencionalnih elektrana.

Objasni princip rada konvencionalnih hidroelektrana.

Navedi vrste konvencionalnih hidroelektrana.

Napravi pregled glavnih djelova konvencionalnih hidroelektrana.
Objasni princip rada hidrauli¢nih turbina.

Navedi podjelu i osnovne zadatke hidromehanicke opreme.
Objasni sastavne djelove i princip rada hidroagregata.

Analiziraj osnovne karakteristike hidroelektrana.

Objasni prora¢un snage i moguce proizvodnje hidroelektrane.

Objasni princip rada konvencionalnih termoelektrana.

Navedi vrste konvencionalnih termoelektrana.

Napravi pregled glavnih djelova konvencionalnih termoelektrana.
Navedi i objasni princip rada osnovnih djelova parnog kotla.
Objasni sastavne djelove i princip rada parnih turbina.

Analiziraj osnovne karakteristike termoelektrana.

Uporedi konvencionalne hidroelektrane i termoelektrane.



Konvencionalni (klasi¢ni, tradicionalni, industrijski) izvori elektri¢ne energije
su izvori Ciji je tehni¢ko-tehnoloski nacin dobijanja elektricne energije do-
bro poznat i koji se danas najcesce i obi¢no koriste, uz uslov da je dobijanje
elektri¢ne energije na ovaj nacin ekonomic¢no.

U konvencionalne izvore energije danas se ubrajaju:

- velike hidroelektrane,

- termoelektrane na fosilna goriva i

- nuklearne termoelektrane koje koriste fisione procese.

Velike hidroelektrane su postrojenja u kojima se potencijalna energija vode
najprije pretvara u kineticku energiju strujanja vode, zatim u mehanicku
energiju obrtanja vratila vodne turbine i na kraju u elektri¢nu energiju u
elektricnom generatoru.

Termoelektrane na fosilna goriva su postrojenja u kojima se toplota dobijena
u kotlu iz hemijske energije goriva koristi za dobijanje vodene pare, koja se
posredstvom odgovarajucih pogonskih masina pretvara u mehanicku ener-
giju, a ova se zatim u sinhronom generatoru pretvara u elektri¢nu energiju.

Nuklearne termoelektrane su postrojenja u kojima se toplotna energija, koja
se oslobada u nuklearnim reaktorima prilikom raspadanja (fisije) atoma nu-
klearnog goriva, koristi za proizvodnju pare, koja pokrece parnu turbinu spo-
jenu na elektri¢ni generator u kome se proizvodi elektri¢na energija.

Kod hidroelektrana (HE) radno tijelo je voda. Energija vode (hidroenergetski
potencijal) je transformisana energija Suncevog zracenja i ona pripada obnov-
ljivim energetskim izvorima jer se cikli¢no, u odredenim periodima, obnavlja.

Prema nacinu koris¢enja vode, hidroelektrane se dijele na:

- akumulacione hidroelektrane, koje imaju akumulaciju (rezervoar) u kome
se voda akumulira za vrijeme kisnih razdoblja (ili u periodu smanjene
potrosnje) da bi se koristila kada je to neophodno;

-  protocne hidroelektrane, koje koriste vodu u skladu sa njenim prirodnim
dotokom;

- reverzibilne hidroelektrane (imaju dvije akumulacije, gornju i donju), koje
za vrijeme postojanja viskova elektri¢ne energije (ili u periodu nize tari-
fe) pumpaju vodu iz donje u gornju akumulaciju, da bi je koristili za pro-
izvodnju elektri¢ne energije u periodima vrinih opterecenja (vise tarife).

Niz hidroelektrana uz ostala postrojenja na vodotoku (za navodnjavanje i od-

vodnjavanje, za plovidbu i dr.) naziva se hidroenergetskim sistemom.

Glavni (osnovni) djelovi hidroelektrana su: brana, zahvat, dovod vode (do-
vodni organi), vodostan ili vodna komora, cjevovod (cijevi) pod pritiskom,
masinska zgrada, vodna turbina, generator, odvodni organi, hidromehanic-
ka oprema i visokonaponsko razvodno postrojenje.

Hidromasinska oprema (reSetke, zatvaraci i pomoc¢na oprema i uredaji) je
kompleks opreme koja je ukomponovana u sistem hidroenergetskog postro-
jenja i hidrotehnickih objekata, sa osnovnim zadatkom da upravlja i regulise
tehnicki proces i zastiti postrojenje od havarija i oStecenja.
Visokonaponska razvodna postrojenja u hidroelektranama su sastavni dio
elektrana, sa osnovnim zadatkom da raspodjeljuju energiju proizvedenu u
generatorima na vodove koji povezuju elektranu sa elektricnom mrezom.

Osnovne karakteristike hidroelektrana se mogu podijeliti u Cetiri grupe:




— hidroloske karakteristike vodotoka,

- karakteristike akumulacije i pada,

- energetske karakteristike hidroelektrane i
- ekonomske karakteristike hidroelektrane.

Termoelektrane (TE) su postrojenja u kojima se energija toplote, dobijena
na razne nacine, poslije odredenih energetskih transformacija, pretvara u
elektri¢nu energiju.

U klasi¢nim (konvencionalnim, industrijskim) termoelektranama (na fosil-
na goriva: ugalj, nafta, gas) vrsi se visestruka konverzija energija, polazedi
od procesa sagorijevanja goriva, odnosno transformacije hemijske energije
goriva u mehanicku energiju (posredstvom odgovarajucih pogonskih masi-
na), a zatim se mehanicka energija u sinhronom generatoru pretvara u elek-
tri¢nu energiju.

Hemijska energija sadrzana u fosilnim gorivima je posljedica zracenja Sunca.
Kako se ova energija u procesu sagorijevanja nepovratno transformise u druge
energetske oblike, ova goriva pripadaju neobnovljivim energetskim izvorima.

Termoelektrane su takode i sva druga postrojenja (nuklearne elektrane, ge-
otermalne elektrane, solarne termalne elektrane, elektrane koje koriste to-
plotu mora i okeana i sl.) koja toplotu dobijenu na bilo koji drugi nacin, pre-
tvaraju u elektri¢nu energiju.

Najcesc¢a podjela termoelektrana je na:

- parne termoelektrane, u kojima je pogonska masina parna turbina, rad-
ni fluid vodena para, goriva: ¢vrsta, tecna, gasovita i nuklearna;

- termoelektrane sa gasnim turbinama, u kojima je pogonska masina ga-
sna turbina, radni fluid vreli gas, goriva: te¢na i gasovita;

- dizel termoelektrane, u kojima dizel motor sluzi kao pogonska masina
a radni fluid se dobija iz te¢nog goriva (nafte).

Kao medijum za prenos toplotne energije, odnosno radno tijelo, u termoe-
lektranama se koristi vodena para, cCije se karakteristike u toku termodina-
mickog procesa mijenjaju. Zbog toga je neophodno dobro poznavanje nje-
nih svojstava, osobina i osnovnih karakteristika.

U glavne djelove klasi¢nih termoelektrana ubrajaju se: kotlovsko postrojenje,
agregat (turbina i generator), kondenzatorsko postrojenje, pomocni uredaji
i postrojenja i visokonaponsko razvodno postrojenje.

Kotlovsko postrojenje sluzi da se u njemu sto ekonomicnije i efikasnije izvr-
Si sagorijevanje goriva i da dobijenu toplotu preda radnom tijelu. Hemijska
energija goriva, koja se u kotlovskom postrojenju pretvara u toplotnu ener-
giju produkata sagorijevanja, predaje se u parnom kotlu vodi, stvarajuci rad-
no tijelo - vodenu paru.

Agregat u tehnici predstavlja sklop vise masina ili uredaja povezanih u jednu
cjelinu, obi¢no u cilju pretvaranja jednog oblika energije u drugi ili obavlja-
nja nekog rada. Agregat u TE predstavlja spregu dvije masine od kojih jedna
pokrece drugu, u ovom slucaju toplotna (parna) masina (turbina) pokrece
generator elektri¢ne struje.

Kondenzatorsko postrojenje sluzi za sniZenje izlaznog pritiska pare iz parne
turbine, odnosno povecanje toplotnog pada a time i povecanje termickog
stepena iskoris¢enja postrojenja.

U pomocna postrojenja TE spadaju sva postrojenja, mjerni i regulacioni ure-
daji i instrumenti koji su neophodni za normalan rad termoelektrane kao
pogonske cjeline.

Visokonaponska razvodna postrojenja u termoelektranama imaju istu funkciju

kao kod hidroelektrana: da transformisu i raspodjeljuju energiju proizvedenu
u generatorima na vodove koji povezuju elektranu sa mrezom.
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VRSTE NEKONVENCIONALNIH
IZVORA ELEKTRICNE ENERGIJE

Pod nekonvencionalnim (novim, alternativnim, neindustrijskim...) izvorima
energije podrazumijevaju se izvori za koje se zna da sadrze odredene nosi-
oce energije, ali je njihova transformacija u korisne oblike energije (na sa-
dasnjem stepenu razvoja tehnike i tehnologije) ekonomski jo$ nekonkuren-
tna proizvodnji tih oblika energije iz konvencionalnih izvora ili ¢ak jos nije
dovoljno poznata mogu¢nost i na¢in njihovog kori$¢enja i transformacije.

U nekonvencionalne izvore energije, na danasnjem stepenu razvoja, ubrajaju se:

- solarna energija (neposredno kori$c¢enje Suncevog zracenja),

- energija vjetra (kineticka energija),

- geotermalna energija (u unutra$njosti Zemlje, koja se ne pojavljuje na po-
vr$ini),

- energija plime i oseke (potencijalna energija),

- energija morskih talasa (kineticka energija),

- unutrasnja toplotna energija mora i okeana (razlika temperature povrsine
i dubine),

- bioenergija — biomasa (hemijska energija),

- nuklearna energija (fuzija),

- Magnetno-hidrodinamicki generatori (MHDG),

- gorive Celije,

- energija vodonika i sl.

Neophodno je napomenuti da je podjela na konvencionalne i nekonvenci-
onalne izvore energije promjenljiva kategorija. Odredeni energetski izvor,
kada zadovolji postavljene kriterijume u pogledu tehnickih moguc¢nosti za
proizvodnju elektri¢ne energije i ekonomske opravdanosti njihovog kori-
$¢enja za proizvodnju elektri¢ne energije, moze se prebaciti iz kategorije
nekonvencionalnih u kategoriju konvencionalnih izvora.

Takode, ako se u meduvremenu pronade neki novi izvor energije, on ¢e u po-
cetnom stadijumu razvoja i primjene pripadati prvo kategoriji nekonvencional-
nih izvora energije, sa moguc¢noscu da u buducnosti prede u kategoriju konvenci-
onalnih izvora.

Kao i kod konvencionalnih, i nekonvencionalni izvori elektri¢ne energije mogu
se podijeliti na:
- nekonvencionalne hidroelektrane i
- nekonvencionalne termoelektrane.
U nekonvencionalne hidroelektrane ubrajaju se:
- male hidroelektrane,
- elektrane na plimu i oseku,
- elektrane na morske talase i sl.
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U nekonvencionalne termoelektrane ubrajaju se:
— solarne termalne elektrane,
- geotermalne elektrane,
— elektrane koje koriste unutrasnju toplotnu energiju mora i okeana,
— bioelektrane (elektrane koje koriste bioenergiju),
— elektrane na ¢vrsti komunalni otpad,
- MHDG,
- nuklearne termoelektrane (fuzija) i dr.

Fotonaponske solarne elektrane, u kojima se na ra¢un fotonaponskog efekta iza-
zvanog zracenjem Sunca dobija elektri¢na energija, takode se ubrajaju u nekonven-
cionalne izvore elektri¢ne energije.

U nekonvencionalne izvore elektri¢ne energije ubrajaju se i vjetroelektrane,
koje takode koriste obnovljivi izvor energije — energiju vjetra. Energija vjetra, koji
nastaje usljed postojanja razlika u temperaturi i pritisku u razli¢itim tackama, je
takode posljedica dejstva Sunca. U vjetroelektranama kineticka energija vjetra u
vjetroturbini prvo se pretvara u mehanicku energiju a ova zatim u generatoru u
elektri¢nu energiju.

o

Vazna karakteristika
nekonvencionalnih elektrana
je Sto one za proizvodnju
elektricne energije koriste
obnovljive izvore energije,
koji, kao sto je vec receno,
imaju brojne prednosti nad
neobnovljivim izvorima.

NEKONVENCIONALNE HIDROELEKTRANE

3.2.1. Male hidroelektrane

@

Male hidroelektrane su postrojenja u kojima se potencijalna energija vode
(transformisana energija Suncevog zracenja) najprije pretvara u kineticku
energiju njenog strujanja (u statoru turbine), a potom u mehanicku energi-
ju (u rotoru turbine) obrtanja vratila turbine i, kona¢no, u elektri¢nu ener-
giju u generatoru.

Pojam male hidroelektrane moze se promatrati sa razlicitih tacaka gledista i
uglavnom je razli¢it od zemlje do zemlje, zavisno od njenog standarda, hidrolos-
kih, meteoroloskih, topografskih i morfoloskih karakteristika lokacije, kao i od
stepena tehnoloskog razvoja i ekonomskog stanja zemlje.

Male hidroelektrane (MHE) su hidroenergetski sistemi manjih snaga, uglavhom
izgradeni na manjim vodotocima, odnosno na manjim rijekama, potocima,
raznim kanalima pa cak i sistemima za navodnjavanje. U njima se energija tzv.
malih vodotoka pretvara u korisnu energiju, ¢cime se obezbjeduje jeftina, Cista i
pouzdana proizvodnja elektri¢ne energije. MHE su pretezno protocne elektrane,
pa stoga i ne zahtijevaju znacajne zemljane i gradevinske radove i investicije koje
su vezane za izgradnju velikih brana i akumulacija.

Postoje razli¢iti nacini podjele malih hidroelektrana prema: snazi, padu (priti-
sku), na¢inu iskori$¢avanja vode, smjestaju turbine, nac¢inu rada i sl.
Osnovna razlika izmedu velikih i malih hidroelektrana je u instalisanoj snazi,

pri ¢emu je grani¢na snaga koja dijeli hidroelektrane na ove dvije grupe hidroelek-
trana razlic¢ita od zemlje do zemlje.

o

Jos ne postoji medunarodni
konsenzus vezan za definiciju
male hidroelektrane. U literaturi
postoje razlicite podjele i
definicije malih hidroelektrana.
Jedna od podjela, koja zavisi od
regiona ili zemlje, bi bila:

u dijelu EU i nekim zemaljama
to su hidroelektrane instalisane
snage do 10 MW,

u Njemackoj i UK do 5 MW,

u Italiji do 3 MW,

u Svedskoj 1,5 MW,

u Francuskoj 8 MW,

u Kanadi granica se krece
izmedu 20 i 25 MW,

u SAD, to najcesée znaci do 30
MW,

u Latinskoj Americi do 30 MW,
u Kini do 25 MW,

u Indiji do 15 MW i sl.
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Bez obzira na velika odstupanja
u pojedinim zemljama sa
stanovista gornje granice

instalisane snage MHE (od
1,5 do 30 MW), u posljednje
vrijeme najcesce se kao
standard prihvata vrijednost
ukupnog instalisanog
kapaciteta do 10 MW. Ovaj
standard je predloZen od
Evropske asocijacije za male
hidroelektrane (ESHA) i
podrzan od Evropske komisije
(EC), i kao takav uglavnom
prihvacen u zemljama EU i u
jos nekim drugim zemljama.

(2]

Male hidroelektrane se ponekad
dalje dijele na mini, instalisane
snage najcesée do 500 kW i
mikro, instalisane snage manje
od 100 kW (do 50 kW). Moze
se sresti i naziv piko, gdje se
instalisana snaga krece do
nekoliko stotina vati (W).

MHE su jedan od najekologkijih nacina proizvodnje elektri¢ne enegije danas
raspoloziv.

Kako u velikom broju zemalja postoji znacajan neiskorisc¢en potencijal za iz-
gradnju MHE, to one sve vi$e okupiraju paznju i istrazivaca i proizvodaca i po-
tencijalnih investitora. Prema dosada$njim istrazivanjima ovaj veliki neiskoris¢eni
potencijal ukazuje da mala hidroenergetska postrojenja mogu biti veoma znacajan
faktor u podmirenju dijela buducih energetskih potreba. Njegovo znacajnije kori-
$¢enje ¢e umnogome zavisiti od primjene ve¢ dokazanih i razvijenih tehnologija,
ali i od daljeg razvoja i optimizacije postojecih i novih tehnologija.

MHE nije jednostavno samo smanjena verzija velike hidroelektrane. Za njenu
izgradnju je potrebna specificna oprema i uredaji, prije svega u smislu jednostav-
nosti, visine investicija i troSkova rada i odrzavanja, na¢ina rada, maksimuma po-
uzdanosti i sigurnosti, kao i lakog kori$¢enja i odrzavanja od strane nespecijalista.
Principijelna $ema MHE je data na Slici 3.1.

Kao prednosti MHE u odnosu na velike hidroelektrane mogu se navesti i: sma-
njeni troskovi distribucije elektricne energije; nema troskova prenosa; smanjen
negativni uticaj na okolinu i ekosistem; manje investicije; vrlo mali broj negativ-
nih karakteristika i osobina; jeftinije odrzavanje; velika moguénost automatizacije;
uglavnom rade bez posade i sl.

Za MHE uglavnom se koriste dva tipa turbina:
— impulsne (Peltonove) turbine, veoma pogodne za velike padove i manje
protoke i
— reakcione (Fransisove i Kaplanove), koje su pogodne za srednje ili male
padove i srednje do velikih protoka.
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Masinska zgrada

Slika 3.1. Sema izgradnje MHE

Jedna od mogu¢ih sSema MHE sa osnovnom pripadaju¢om opremom data je na
Slici 3.2, dok je na Slici 3.3 dat izgled jedne male hidroelektrane u pogonu.
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Slika 3.2. Jedna od mogucih $ema MHE sa osnovnom pripadaju¢om opremom

elektri¢nu mrezu

Slika 3.3. Mala hidroelektrana u pogonu

Azija

Amerika

Evropa

Afrika

Okeanija

- Potencijalni kapacitet - Instalisani kapacitet

Slika 3.4. Kapacitet malih hidroelektrana po kontinentima

Razvodno
postrojenje

120.614

o

Ukupni novi instalisani
kapaciteti MHE u svijetu u 2016.
godini su iznosili 78 GW. Ukupni
procijenjeni potencijal MHE

u 2016. godini je iznosio 217
GW. Prema ovim procjenama
procenat iskoriséenosti
potencijalnog kapaciteta iznosio
je 36%. Ocigledno je da postoje
velike potencijalne mogucnosti
ovih kapaciteta u buducnosti.

o

Kapaciteti MHE cine priblizno
1,9 % ukupnog svjetskog
energetskog kapaciteta, 7%
ukupnog svjetskog kapaciteta
obnovljivih izvora i 6,5 %
ukupnog hidroenergetskog
potencijala.

Medu pojedinacnim zemljama
Kina je lider u oblasti MHE

sa 51% od ukupnog svjetskog
instalisanog kapaciteta i,
otprilike, sa 29% ukupnog
svjetskog MHE potencijala.
Kada su u pitanju kontinenti,
Azija ima najveéu snagu ukupnih
instalisanih MHE kapaciteta,
dok Okeanija ima najmanju
snagu ukupnih instalisanih MHE
kapaciteta (Slika 3.4). Evropa
ima najveli procenat ukupnih
instalisanih kapaciteta, koji
iznosi oko 48% od potencijalnog
svjetskog kapaciteta.
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o

Plima i oseka (morske
mijene) nastaju pod dejstvom
Sunca i Mjeseca na vode u
morima i okeanima. Morske
mijene su periodicno dizanje
(plima) i spustanje (oseka)
morske i okeanske povrsine i
premjestanje vodenih masa
prouzrokovano gravitacionom
silom kojom Mijesec i Sunce
djeluju na vodene mase i
zemljinom rotacijom.

o

Energija plime i oseke ima
potencijal za stvarnje elektricne
energije u odredenim djelovima

svijeta, odnosno tamo gdje

su morske mijene izrazito
naglasene. Razlika u visini
plime i oseke mijenja se u
zavisnosti od lokacije. Na
primjer, amplitude plime i oseke
u Jadranskom moru su od 0,3
(jug) do 1,1 metar (sjever), a na
Atlantskom, Tihom i Indijskom
okeanu prosjecno od 6 do 8
metara. Najveci su rasponi
mijena: u Kanadi (Fundy

Bay) 19,6 metara, u Engleskoj
(Severn) 17,8 metara, u
Francuskoj (Granville u Donjoj

Normandiji) 16,1 metara.

Smatra se da je za ekonomicnu
proizvodnju potrebna
minimalna visina od 7 metara.
Procjenjuje se da na svijetu
postoji oko 40 mjesta pogodnih
za izgradniju elektrana na plimu
i oseku.

3.2.2. Elektrane na plimu i oseku

Elektrane koje koriste energiju plime i oseke (obnovljivi izvor energije) za
pogon turbina, predstavljaju posebnu vrstu hidroelektrana.

Zbog toga sto promjene oseke i plime izazivaju kretanje fluida, to jest vodene
mase, a to je kretanje potencijalna kineticka energija, moguce je izvréiti pretva-
ranje te energije u elektricnu energiju uz pomo¢ posebnih elektrana na plimu i
oseku. Takvi tipovi elektrana nijesu cesti jer njihova izrada, odrzavanje i postizanje
isplativosti trazi znacajna novcana sredstva, pa su trenutno samo visokorazvijene i
bogate zemlje razvile nekoliko takvih elektrana, premda dosta zemalja ima prirod-
ni potencijal za njihovo kori$cenje.

Uzimaju¢i u obzir da je energija koja moze da se dobije na ovaj nacin propor-
cionalna povrsini bazena koji se dobija izgradnjom brane i kvadratu amplitude
plime, za njihovu izgradnju potrebno je odabrati pogodan zaliv, ili uce rijeke na
obali na kojoj se javljaju velike amplitude plime i oseke, na kome postoji moguc-
nost izgradnje brane i gdje je dovoljno veliki akumulacioni bazen.

Tehnologija koja se koristi za konverziju je slicna tehnologiji koja se koristi u
konvencionalnim hidroelektranama.

Prva postrojenja ove vrste bila su u obliku vodenica na morske mijene (Slika
3.5a).

U sljedecoj fazi su se razvile elektrane sa branama izgradenim na pogodnim
mjestima u primorskim oblastima (Slika 3.5b). Brana sprecava ulaz vode u bazen/
akumulaciju sve do trenutka nastajanja dovoljne visinske razlike izmedu nivoa
otvorenog mora i one u bazenu. Nakon toga, dopusta se da voda iz mora (ili iz
bazena ako su ugradene turbine za dva smjera) kroz turbine struji u bazen.

Kako je izrada brana skupa, idealna mjesta su $to zatvorenije uvale, fjordo-
vi ili usca rijeka, ¢ime se Stedi na duzni pregrada. Na pogodnim mjestima u brani
ugraduju se turbine koje se pustaju u pogon kada se postigne povoljna razlika hi-
drostatskog potencijala. Elektri¢na energija moze se proizvoditi kada voda tece u
jednom smjeru ili kada voda tece u oba smjera, tj. kada voda tec¢e u bazen i iz bazena.
Elektrane koje koriste oba smjera vode su skuplje, ali imaju ve¢i stepen efikasnosti.

a) b)

Slika 3.5. Vodenica na morske mijene (a) i brana za koriS¢enje energije plime i oseke (b)



Najjednostavniji nacin kori$¢enja energije plime i oseke postize se sistemom
jednog bazena sa turbinama koje rade samo u jednom smjeru. U tom slucaju ba-
zen se puni za vrijeme plime kroz zapornice, a prazni za vrijeme oseke kroz tur-
bine. Razlika nivoa izmedu bazena i morske povrsine energetski se moze koristi
samo za vrijeme oseke.

Radi produzenja trajanja pogona i boljeg iskoris¢enja energije plime i oseke,
moguce je izgraditi postrojenje koje se koristi i za vrijeme plime i za vrijeme oseke.
Ovo se moze postici sa jednim bazenom i sa turbinama koje mogu Kkoristiti struja-
nje vode u oba smjera. Ovaj nacin koriS¢enja energije plime i oseke je mnogo po-
voljniji, efikasniji i ekonomicniji, ali je investicija u uredaje i opremu znatno veca.

Pri koriS¢enju energije plime i oseke nije moguce postici proizvodnju elektric-
ne energije sa konstantnom snagom i bez prekida pogona, §to ukazuje da za za-
dovoljenje potreba potrosaca pored ovih elektrana treba imati i dopunske izvore
energije.

Prema procjenama ovaj nacin proizvodnje elektri¢ne energije ne moze pokriti
svjetske potrebe, ali moze dati veliki doprinos u pokrivanju dijela potreba obnov-
ljivim izvorima.

Povoljnost ovih elektrana je ¢ista i obnovljiva energija. Glavni nedostaci elek-
trana ovog tipa su veliki troskovi izgradnje, malo pogodnih lokacija za izgradnju,
velik uticaj na okolinu i sl. Veliki kapitalni troskovi ovakvih elektrana sa dugim
vremenom izgradnje (do 10 godina) ¢ine kori$¢enje energija plime i oseke trenut-
no komercijalno neatraktivnim.

Engleski kanal

a) izgled b) skica lokacije

Slika 3.6. Elektrana na plimu i oseku La Rance (Francuska)

3.2.3. Elektrane na morske talase

Elektrane na morske talase su elektrane koje koriste energiju talasa (obnovljivi
izvor energije) za proizvodnju elektri¢ne energije. Osnovni uzrok nastanka ove
energije je djelovanje vjetra (posljedica dejstva Sunca) na povr$inu mora i okeana.
Posto se snaga talasa razlikuje od dnevnih mijena plime i oseke i stalnih cirkular-
nih okeanskih struja, za njeno kori$¢enje mora se odabrati povoljna lokacija na
kojoj su talasi dovoljno cesti i dovoljne snage.

Gibanjem vjetra preko povrsine mora dolazi do pojave talasa. Visina talasa je
odredena brzinom vjetra, trajanjem duvanja vjetra, dometom (udaljenost preko
koje vjetar pobuduje talase), dubinom i topografijom morskog dna i sl. General-
no, veci talasi su jaci, ali snaga talasa je takode odredena i njegovom brzinom,

o

Veoma pogodni uslovi za
izgradnju elektrana na plimu
i oseku su u kanalu Lamans,
gdje je izgradeno i 1966. god.
pusteno u pogon prvo ovakvo
postrojenje na us¢u rijeke La
Rance (Bretanja, Francuska)
sa sljede¢im karakteristikama
(Slika 3.6):
- maksimalna amplituda plime
11,1 m,
— 24 vodne turbine, stepen iskori-
$cenja oko 40%,
- instalisana snaga 240 MW,
- srednje godisnje proizvodnje oko
600 GWh/god.,
— turbine su sa dva smjera stru-
janja vode,
- padod 11 do 5,5 m, plimna bra-
na duzine 750 m i
~ protok od 100-270 m’ /s.

o

Energija talasa naglo opada sa
njegovom dubinom, tako da

u dubini od 50 m iznosi svega
2% od energije neposredno
ispod povrsine. Snaga talasa
procjenjuje se na 2 x 109 kW,
Cemu odgovara snaga od

10 kW na 1m linije talasa. Ta
snaga varira u zavisnosti od
polozaja na Zemlji, od 3 kW/m
na Mediteranu do 90 kW/m

na Sjevernom Atlantiku.
Energija talasa varira tokom
vremena (vise i veéih talasa
ima u zimskom periodu ) i ima
slucajni karakter. Procjenjuje
se da talasi generisu ukupno
oko 2.700 GW snage, od kojih
samo oko 500 GW moZe biti
iskorisceno uz pomo¢ danasnjih
tehnologija.
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o

Ukupna energija talasa

koji udaraju u svjetsku

obalu je procijenjena na 2-3
miliona MW $to je ogroman
neiskoriséen potencijal.
Energetski najbogatiji talasi
su koncentrisani na zapadnim
obalama na podrucju od 40
do 60 stepeni geografske Sirine
na sjevernoj i juznoj hemisferi.
Energija talasa na tom
podruéju varira izmedu 30 i 70
kW/m sa najvisom energijom
od 100 kW/m u Atlantiku.

talasnom duzinom i gustinom vode. Talasi su najjaci na povrsini okeana, a snaga
talasa se prenosi, kako horizontalno, tako i vertikalno.

Visina talasa je najvi$a za vrijeme zime, $to se poklapa sa vremenom najvi-
$e potrosnje elektri¢ne energije. Kineticka energija talasa moze se poceti efikasno
transformisati u elektri¢nu energiju kada je visina talasa ve¢a od 1 m. Vazni ener-
getski parametri o kojima treba voditi racuna pored parametra snage po duznom
metru, su i: amplituda, frekvencija i oblik talasa. Bitno je ista¢i i da su talasi vrlo
predvidivi. Smatra se da talasi prouzrokovani vjetrom mogu biti predvideni pet
dana unaprijed.

Zbog prirodnog potencijala talasa, visokog tehnoloskog stepena razvoja, veli-
kih energetskih zahtjeva i ekoloske svijesti, najdalje u razvoju komercijalnih elek-
trana na talase su otisle visoko industrijalizovane primorske zemlje: Velika Brita-
nija, Japan, Skandinavske zemlje i Australija.

Uredaji za pretvaranje energije talasa u elektricnu energiju treba da zadovolje
nekoliko kriterijuma. Prije svega uredaj mora uhvatiti dobar dio energije u ne-
pravilnim talasima u Sirokom spektru morskih stanja, vode¢i racuna da postoje
velike promjene snage u talasima. Uredaj mora uspjesno pretvoriti gibanje talasa
u elektricitet, vodeci racuna o razli¢itim brzinama, snazi, razli¢itom smjeru talasa
i sl. Uredaj, takode, mora biti visoko otporan na o$tecenja od oluja, koroziju usljed
slane vode i sl.

Ukupna cijena ovako dobijene elektri¢ne energije je jos uvijek dosta visoka. O¢i-
gledno je da ¢e snaga talasa biti komparativna tek kada se ukupna cijena generisa-
nja energije talasa znacajno smanji. I ekoloski zahtjevi mogu biti znacajni i skupi.

Transformacija energije talasa trenutno nije $iroko primijenjena komercijalna
tehnologija, iako su postojali pokusaji njenog koris¢enja jos od 1890. Od tada pa
do danas, interes i istrazivanja u ovoj oblasti su zavisili od stanja u energetskom
sektoru i intenziteta energetskih kriza.

Ako se kao kriterijum koristi metod prihvatanja talasa, danas su u osnovi po-
znata tri nacina kori$¢enja energije talasa: preko plutaca, preko pokretnog klipa i
preko njihalica (ljuljaju¢i uredaj) ili lopatica.

U fazi istrazivanja i ispitivanja su jo$ crijevna i McCabova pumpa na talase, ¢us-
ka$ i morska zmija (tzv. Pelamis). Na Slici 3.7. je prikazan plutaju¢i dio elektrane
na talase tipa Pelamis.

Ako se kao kriterijum koristi lokacija, ove elektrane mogu se podijeliti na:
- elektrane na talase na otvorenom moru i
- elektrane na talase na morskoj obali ili u neposrednoj blizini obale (Slika 3.8).

Slika 3.7.

Plutajuci dio elektrane na talase Pelamis



Prednosti izgradnje elektrana u neposrednoj blizini obale u odnosu na pluta-
juce sisteme su sljedece: laksa izgradnja jer se koriste klasi¢ni gradevinski uredaji i
oprema; lakse odrzavanje postrojenja jer nijesu potrebni ronioci i brodovi; laksa i
brza kontrola i zamjena pokvarenih djelova; mogu sluziti i kao lukobran i sl.

Slika 3.8. Elektrana na talase na morskoj obali

Osnovna tehnicka ogranicenja ovih konstrukcije su: izbor pogodne lokacije,
$to dublje more i $to veci talasi; mali koeficijent iskori§¢enja turbine zbog stoha-
sticke prirode talasa, a samim tim i protoka; nizak stepen iskoris¢enja (npr. dvo-
smjerne Wellsove turbine oko 50-60%) i sl.

Objektivni nedostaci plutaju¢ih objekata su njihova otpornost i pouzdanost
usljed korozivne i mehanicki nepredvidive okoline.

Prednosti gradnje elektrana na otvorenom moru su: bolja iskoristenost tala-
snog potencijala — veca raspoloziva povrsina za polja elektrana, a sa tim ujedno i
veca ukupna snaga za odredenu lokaciju; mogucnost napajanja off-shore objekata;
mogucénost napajanja raznih vrsta senzora (autonomni energetski sistemi) i sl.

Vazno je napomenuti da nijedan od navedenih nacina za kori$cenje energije
talasa ne moze danas konkurisati klasi¢nim izvorima elektri¢ne energije.

NEKONVENCIONALNE TERMOELEKTRANE

3.3.1. Sunceve (solarne) elektrane

Da bi se zadovoljile potrebe veoma brzog tehnicko-tehnoloskog razvoja, covje-
canstvu je potrebna sve veca koli¢ina energije u svim upotrebnim oblicima.

Zbog prakti¢no neiscrpne koli¢ine energije Suncevog zracenja, koje predstavlja
osnovni izvor zZivota na Zemlji, i velikog broja prednosti u odnosu na sve ostale
koriscene i perspektivne energetske izvore, danas se, sa izuzetnom paznjom, vrse
istrazivanja u cilju razvoja efikasnih tehnologija kori$¢enja energije Suncevog zra-
¢enja za zadovoljavanje ¢ovjekovih, svakim danom sve izrazenijih i vecih, energet-
skih potreba.

Narocito se ulazu veliki napori da se mnogobrojne tehnologije kori$¢enja Sun-
Ceve energije, do sada uglavnom razvijane u laboratorijskim uslovima, $to prije
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Sunceva energija je
zracenje svjetlosti i toplote
sa Sunca koju ljudi koriste

od davnina upotrebom
raznih tehnologija koje

se neprekidno razvijaju

i usavrsavaju. Direktno
Suncevo zralenje zajedno

sa sekundarnim suncevim
izvorima kao sto su: energija
vjetra i energija talasa,
hidroenergija, biomasa i sl. ¢ini
vecinu raspoloZive obnovljive
energije na Zemlji.

o

Oko polovine dolaznog
zracenja Sunca dolazi do
Zemlje. Zemlja kontinuirano
prima oko 174 PW dolazeceg
Suncevog zracenja (insolacije)
u gornjoj atmosferi. Kad dode
do atmosfere, oko 6% insolacije
se reflektuje, a oko 16% se
apsorbuje. Prosjecni atmosferski
uslovi (oblaci, prasina, Cestice
zagadenja i sl.) nadalje
umanjuju Suncevo zracenje

za 20% refleksijom i 3%
apsorpcijom. Ovi atmosferski
uslovi ne samo da umanjuju
kolicinu energije koja dopire

do zemljine povrsine, nego i
rasprsuju otprilike 20% dolazne
svjetlosti i filtriraju neke djelove
spektra. Nakon prolaska

kroz atmosferu, otprilike

pola insolacije je u vidljivom
dijelu elektromagnetskog
spektra, a druga polovina je

u infracrvenom dijelu spektra
(samo mali dio je ultraljubicasto
zracenje).

komercijalizuju i u¢ine uporedivim sa postoje¢im energetskim izvorima, kako bi
se sve vec¢i dio energetskih potreba na Zemlji pokrivao Sunc¢evom energijom nepo-
sredno ili njenim prirodno transformisanim oblicima. Ovo bi omoguc¢ilo supsti-
tuciju deficitarnih i ekoloski nepozeljnih fosilnih goriva, ili zamjenu i supstituciju
elektri¢ne energije gdje je god to moguce i opravdano, obezbjedujuci njenu racio-
nalniju potrosnju.

Neposredno koris¢enje Sunceve energije umnogome zavisi od Sunceve radi-
jacije na horizontalnu povrs$inu na mjestu njenog korisc¢enja. Ovaj parametar je
veoma promjenljiv u zavisnosti od mjesta na zemljinoj povrsini. Koli¢ina Sunceve
energije koju Zemlja prima sa Suncevim zracima zove se insolacija.

Podruc¢je Crne Gore sa 6,8 do 7,0 kWh/m?, dnevno, pripada podru¢jima sa
znacajnom solarnom radijacijom.

U zavisnosti od nacina na koji se prikuplja, transformise i raspodjeljuje Sunce-
va energija, tehnologije za njeno koris¢enje obi¢no se dijele na: pasivne ili aktivne.

Pasivne sunceve tehnike uklju¢uju odabir materijala sa povoljnim termickim
osobinama, oblikovanje prostora u kojima vazduh prirodno kruzi, orijentaciju
zgrada prema Suncu, odgovarajuce izolovanje zgrada i sl.

Aktivne sunceve tehnike ukljucuju izlaganje posebnih uredaja Sun¢evom zra-
¢enju, primjenu solarnih kolektora i koncentratora, fotonaponskih modula i pa-
nela, pumpi, ventilatora i sl. kako bi se Sunceva energija pretvorila u upotrebljive
oblike.

Aktivne sunceve tehnologije povecavaju dotok energije i smatraju se tehnologi-
jama proizvodnje, dok pasivne tehnologije smanjuju potrebu za drugim izvorima
i uglavnom se smatraju tehnologijama potrosnje.

Slika 3.9. Solarna radijacija na horizontalnu povrsinu (kWh/m?, dnevno) u Evropi u julu



Direktno pretvaranje Sunceve energije u druge oblike (narocito u elektri¢nu
energiju) vrsi se relativno lako i jednostavno, znatno lakSe nego pretvaranje bilo
kog drugog oblika energije.

Treba istaci i da je Sunce prakti¢no neiscrpan izvor energije, da kori$c¢enje ove
energije ni hemijski, ni radioaktivno, ni toplotno ne uti¢e na okolni prostor, da je
proces proizvodnje elektri¢ne energije ovim postupkom veoma tih, da pri njegovoj
primjeni nema potencijalnih opasnosti i da je ova energija raspoloziva na velikom
broju lokacija na Zemlji.

I pored postojanja velikog broja razli¢itih na¢ina koris¢enja Suncevog zracenja,
najcesce se, u zavisnosti od tehnoloskog postupka pretvaranja, svi postojeci nacini
mogu podijeliti u dvije osnovne velike grupe:

a) Direktno pretvaranje energije Suncevog zracenja u toplotnu energiju.
Zbog pretvaranja Sunceve energije u toplotnu energiju, koja se kasnije ko-
risti za dobijanje elektri¢ne energije (osnovni princip rada termoelektrana),
ova postrojenja se svrstavaju u termoelektrane.

b) Direktno (neposredno) pretvaranje energije Suncevog zracenja u elek-
tri¢nu energiju kori$¢enjem fotonaponskog efekta, odnosno solarnih fo-
tonaponskih (PV) celija.

Direktno pretvaranje energije Suncevog zracenja u toplotnu energiju moze biti:
nisko, srednje i visoko temperaturno pretvaranje. Ovako dobijena toplota moze se
koristiti za:

- dobijanje procesne toplote i pare za zadovoljavanje razli¢itih toplotnih po-
treba u termotehnici, industriji (posebno procesnoj), poljoprivredi i sl.,

- zagrijavanje sanitarne tople vode,

— susenje i kuvanje,

— grijanje, hladenje ili klimatizaciju prostora,

- desalinizaciju i dezinfekciju i sl.

Ova toplotna energija moze se koristiti putem termodinamickog ciklusa za
proizvodnju mehanicke energije, koja moze biti koris¢ena na razlicite nacine, a
pod odredenim uslovima i za proizvodnju elektri¢ne energije.

Proces se zasniva na koncentrisanju dolaze¢ih Suncevih zraka (jer je za ispa-
ravanje potrebna visoka temperatura), a zatim kumulacijom njihove toplote, koja
moze povecati temperaturu radnog fluida do nivoa da se proizvede para a od nje u
generatoru dobije elektri¢na energija.

Danas solarni termalni market u Svijetu i Evropi raste sa veoma visokom sto-
pom, sa teznjom da se ona, zbog mnogobrojnih prednosti koje nude tehnologije za
kori$¢enje Sunceve energije, jos vise uveca.

Solarna termalna konverzija za dobijanje elektricne energije ima veliku pred-
nost u mogucnostima koris¢enja konvencionalnih tehnologija i materijala koji se
koriste u postoje¢im termoelektranama. Razlika je samo u nacinu dobijanja pare
koja se koristi za pogon parnih turbina, jer u ovom slucaju nema potrebe za par-
nim kotlom.

U okviru ove osnovne grupe postoji veliki broj vise ili manje razvijenih i kori-
$¢enih postupaka.

Osnovni princip rada solarne termalne konverzije koris¢enjem kolektora dat
je na Slici 3.10. Sunceva energija se u kolektorima predaje vodi zagrijavajuci je do
odredene temperature.

o

Koli¢ina Sunceve energije
koja dolazi do zemljine
povrsine je dvostruko veéa
od ukupne energije koju ce
covjecanstvo ikada dobiti iz
svih neobnovljivih izvora:
uglja, nafte, prirodnog gasa i
iskopanog urana zajedno.

o

Sunceva radijacija na
horizontalnu povrsinu (u
kWh/m?, dnevno) u ljetnjim
mjesecima na podrucju Evrope
data je na Slici 3.9. Ocigledne su
znacajne razlike, koje se krecu
od 4,5 do 5,0 kWh/m?, dnevno
na sjeveru Evrope (Irska, UK,
Danska i sjeverna Njemacka),
0d 6,0 do 7,5 kWh/m?, dnevno,
na jugu Evrope (Spanija, Italija
i Gréka).

o

Prvi solarni zagrijaci vode se
pominju u XIX vijeku, kada je
za te svrhe koris¢eno metalno
bure izlozeno direktnom
zracenju Sunca i obojeno
crnom bojom da bi apsorbovalo
maksimalnu mogucu energiju
Suncevog zracenja. Prvi
komercijalni solarni zagrijac
vode je patentiran 1891. godine
u Baltimoru, od strane C.
Kempa, a prvo zagrijavanje
kuce energijom akumulisanom
solarnim zagrijacima vode
smjestenim na krovu kuce
zabiljezeno je 1896. godine u
Kaliforniji.
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Slika 3.10. Princip solarne termalne konverzije

Topla voda se u isparivacu koristi za dobijanje pare koja se kasnije koristi za raz-
li¢ite namjene (za potrebe domacinstava, turizma, poljoprivrede, industrije, ener-
getike i sl.).

Izgled razlicitih tipova solarnih termalnih elektrana koje koriste direktno pre-
tvaranje energije Suncevog zracenja u toplotnu energiju, dat je na Slikama 3.11 i
3.12. Energija Suncevog zracenja sakuplja se pomocu pokretnih ogledala (heli-
ostata) u parni generator na prijemnom tornju, gdje se predaje vodi, koja se pre-
tvara u paru potrebnu za pokretanje turbine.

Slika 3.12. Solarna termalna elektrana sa ravnim ogledalima
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Prikupljanje Sunceve energije moze biti pomocu ravnih (Slika 3.12) ili para-
boli¢nih ogledala (Slika 3.13) u kojima se energija Suncevog zracenja koncentrise
u fokusima paraboli¢nih ogledala, kroz koje prolazi voda.

‘Ehesd 51,
S =

Slika 3.13. Paraboli¢no ogledalo za sakupljanje solarne energije

Usljed fokusirane energije Sunéevog zracenja (pomocu paraboli¢nih ogledala u
njihovu zizu, gdje se nalazi spremiste vode) voda se pretvara u paru i odlazi u spre-
miste pare, odakle se vodi u parnu turbinu radi proizvodnje elektri¢ne energije.
Princip rada ovog tipa solarne termalne elektrane sa njenim osnovnim sastavnim
djelovima dat je na Slici 3.14.

Polje kolektora

Turbina

S——

Spremiste pare

b. Parabeli€no ogledalo

Slika 3.14. Sema solarne termalne elektrane (a) sa paraboli¢nim ogledalima (b)
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o

Istorijat koris¢enja geotermalne
energije je veoma star. Jos su
anticki narodi geotermalne
izvore koristili za kupanje

i grijanje, kao i u medicinske
svrhe. Iako se geotermalna
energija na ovaj nacin
koristila vjekovima, prva
upotreba geotermalne energije
u industriji dogodila se u

18. vijeku, a prvi pokusaj
proizvodnje elektricne energije
iz geotermalne energije
zabiljezen je tek u 20. vijeku.

o

Temperatura zemljine unutras-
njosti raste sa dubinom. Na
dubini od 80 do 100 km tempe-
ratura stijena iznosi izmedu 600
i 1.200 °C. Toplota neprestano
struji od izvora u zemljinoj
unutrasnjosti prema povrsini.
Temperatura zemljine povrsine
najvise zavisi od zracenja Sun-
ca. Uticaj tog zracenja opaza

se u gornjim djelovima kore do
dubine oko 30 metara. Na toj
dubini temperatura je stalna.
Porast temperature sa dubinom
Zemlje naziva se geotermalni
gradijent.

o

Od vrste geotermalnog lezista
zavisi izbor tehnologije za proi-
zvodnju elektricne energije, pri
Cemu je temperatura geotermal-
nog fluida osnovna odrednica.
Temperatura lezista moZe biti:
od 50 do 150 °C - nisko tem-
peraturna lezista; od 100 do
220 °C - srednje temperaturna
lezista i > 220 °C - visoko tem-
peraturna lezista.

3.3.2. Geotermalne elektrane

(D)

Geotermalna elektrana je tip termoelektrane kod koje se para ne proizvo-
di sagorijevanjem fosilnih ili drugih goriva, ve¢ se crpi direktno iz unutras-
njosti Zemlje.

Dalji postupak sa parom je isti kao kod konvencionalne termoelektrane: para
se dovodi do parne turbine koja pokrece rotor elektri¢cnog generatora. Nakon tur-
bine para odlazi u kondenzatorsko postrojenje gdje se kondenzuje, da bi se tako
dobijena voda vratila nazad u geotermalni izvor ili okolinu.

Geotermalna energija predstavlja toplotnu energiju akumulisanu u fluidima i
stijenskim masama zemljine kore. Ova energija potice od toplotne energije akumu-
lisane u unutrasnjosti zemlje procesima koji su vladali za vrijeme stvaranja Zemlje,
kao i procesima koji su se odvijali, a i danas se odvijaju, u unutrasnjosti Zemlje.

Osnovna izvorista geotermalne energije su:
— pirotermicka energija (nastala akumulacijom toplote u stijenskim masama) i

- hidrogeotermicka energija (nastala akumulacijom toplote u termalnim i
termomineralnim vodama).

Za pogon ovih turbina koristi se para. Para (vlazna ili suva) moze biti dobijena
direktno iz lezi$ta, a moze se takode vjestacki proizvoditi u vru¢im suvim stijena-
ma, takozvanim naprednim geotermalnim sistemima.

Geotermalna energija predstavlja prakti¢no neiscrpni energetski izvor. Uzima-
judi u obzir rastuce probleme u snabdijevanju potrebnom koli¢inom energije i sve
vece energetske potrebe, i ovom izvoru energije u posljednje vrijeme poklanja se
znatno veca paznja.

U danas$njim uslovima i sa raspolozivim tehni¢kim moguénostima, eksploata-
cija geotermalne energije najcesce se realizuje jednom od sljedece tri metode:

— Eksploatacija toplih lezisnih voda, gdje se pored namjenskih hidrotermal-
nih bu$otina vezanih za specijalne rezime, uslove rada i opremu, mogu ko-
ristiti i postojece istrazne busotine, kao i eksploatisane busotine, iz kojih se
vise ne vade nafta i gas.

— Kori$¢enje toplote stijenskih masa, pri ¢emu se ubrizgava hladna voda u dublje
slojeve visih temperatura, a zatim se ovako zagrijana voda vadi na povrsinu.

- Kombinovana metoda dobijena kombinacijom prethodne dvije metode.

Na Slici 3.15 je prikazana jedna od izvedenih geotermalnih elektrana u toku rada.

Slika 3.15. Geotermalna elektrana u pogonu



Princip rada geotermalne elektrane sa njenim osnovnim elementima prikazan
je na Slici 3.16.

Voda (vodena para) se iz geotermalne zone (visoke okolne temperature) kao
radno tijelo dovodi u parnu turbinu, gdje ekspandira, predajuci energiju lopatica-
ma turbine koje pokre¢u osovinu na ¢ijem je kraju generator u kome se proizvodi
elektri¢na energija. Izradena para vodi se u kondenzator u kome joj se oduzima
dio preostale toplote i ona se pretvara u kondenzat - mje$avinu vode i vodene
pare. Dobijeni kondenzat, nakon prolaska kroz rashladni toranj gdje mu se vrsi
dalje smanjenje temperature, pretvara se u hladnu vodu, koja se vrac¢a nazad u
geotermalnu zonu.

I pored velike koli¢ine raspolozive energije (prakti¢no neistro$iv izvor energi-
je), relativno niskih proizvodnih troskova, zanemarive $tetne emisije u okolinu i
prednosti njenog korisc¢enja, geotermalna energija jo§ nema univerzalni znacaj, jer
je njena primjena vezana za mali broj lokaliteta njenog izvorista i brojne tehnicke
probleme.

Imajuci u vidu visoke troskove izrade dubokih busotina, potrebu izgradnje du-
gih cjevovoda i gubitke toplote u procesu transporta na veca rastojanja, za eko-
nomic¢no, racionalno i isplativo korid¢enje raspolozivih termalnih voda, koje u
principu imaju mali sadrzaj toplotne energije, potrebni su izrazito povoljni geo-
termalni uslovi.

-
generator

vodena para
Turbina - T T T

kondezator

L

vazduh

YOoda

e L

= |
kondezat [F' - |
-

N

Topla voda Hladna voda

Geotermalna zona

Slika 3.16. Princip rada geotermalne elektrane

Geotermalni fluid cesto sadrzi velike koli¢ine gasova i razne hemijske rastvore
koji mogu biti i vrlo otrovni. Zbog toga se mogu pojaviti problemi korozije, erozi-
je i talozenja hemijskih spojeva §to dovodi do propadanja cjevovoda i turbine, pa
¢ak i do skracenja radnog vijeka i smanjenja efikasnosti postrojenja. Ti problemi
se izbjegavaju kombinacijom upotrebe materijala otpornih na koroziju, kontrolom
temperature fluida, preciS¢avanjem pare, upotrebom sredstava za sprecavanje ko-
rozije i sl., koji znatno povecavaju cijenu dobijene energije.
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o

Okeani i mora pokrivaju
zemljinu povrsinu vise od

70%, $to ih Cini najveéim
svjetskim solarnim kolektorom
ali istovremeno i sistemom

za uskladistavanje energije.
Voda u morima i okeanima,
zavisno od dubine, ima razlicitu
temperaturu, gustinu i sadrzaj
toplote u jedinici zapremine.
Oko Ekvatora ove razlike, za
nekoliko stotina metara razlike
izmedu povrsine i dubine,

mogu iznositi i do 25 °C.
Svakog dana vise od 60 miliona
kvadratnih kilometara tropskih
mora upija znacajnu kolicinu
solarne radijacije Sto predstavlja
ogroman energetski potencijal.
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Kao osnovne specifi¢nosti geotermalnih elektrana mogu se navesti:

- Nema sagorijevanja fosilnih goriva, §to smanjuje troskove i minimizira za-
gadenje okoline.

— Niska temperatura i pritisak pare ima za posljedicu nisku termodinamicku
iskoristivost postrojenja (obi¢no ~15%), u poredenju sa termoelektranama
na fosilna goriva (35-38%).

— Dugotrajni i slozeni postupak pustanja u pogon ¢ini geotermalne elektra-
ne pogodnijima za pokrivanje baznog opterecenja nego za pokrivanje vrs-
nog opterecenja.

— Geotermalne elektrane smjestaju se $to blize proizvodnoj busotini kako bi
se izbjegli toplotni transportni gubici.

— Geotermalna elektrana snage 100 MW trosi oko 80 tona/sat pare. Taj znacajan
protok obic¢no se postize sa vie proizvodnih busotina koje crpi isto leziste.

— Para u principu ima prili¢nu koli¢inu minerala, koji izazivaju eroziju i ko-
roziju elemenata turbine. To zahtijeva kontinuirano i znacajno odrzavanje
i dodatne investicije.

— Pocetni troskovi geotermalne elektrane su visi buduci da je, osim elektrane,
potrebno izgraditi i busotinu, §to predstavlja zapravo najveci trosak. Medu-
tim, s vremenom se troskovi smanjuju jer je raspolozivost resursa stabilna
i predvidiva. Takode, geotermalna elektrana nije zavisna od trzi$nih kreta-
nja cijena energenata i sl.

3.3.3. Elektrane koje koriste toplotnu energiju mora i okeana

U Svijetu je iskori$¢avanje ovog tipa energije poznato kao OTEC postupak
(Ocean Thermal Energy Conversion), tj. pretvaranje okeanske toplotne energije.
OTEC sistemi koriste prirodni termalni gradijent okeana i sve dok razlika tempe-
ratura izmedu tople povrsine vode i hladnije vode na dubini iznosi 20 °C, OTEC
sistemi mogu proizvoditi znacajnu koli¢inu energije.

Princip rada ovih elektrana je veoma jednostavan. Topla voda sa povrsine se
dovodi u prostor sa velikim vakuumom gdje isparava, ili se njena energija predaje
lako isparljivom radnom tijelu. Radno tijelo — para, odvodi se u parnu turbinu
gdje ekspandira, tj. energija mu se koristi za pokretanje turbine, na ¢ijem je vratilu
generator koji proizvodi elektri¢nu energiju.

Kondenzator turbine hladi se hladnom vodom dovedenom iz dubine. Na ovaj
nacin koristi se razlika temperature vode na povrsini i na odredenoj dubini.

Prema Americkom odjeljenju za energiju (DoE), postoje tri osnovna tipa termo-
elektrana po OTEC postupku:
— elektrane zatvorenog ciklusa,
— elektrane otvorenog ciklusa i
- mjesovite (hibridne) elektrane.

U elektranama zatvorenog ciklusa cirkulise fluid sa niskom tackom klju¢anja
(npr. amonijak) kroz zatvoreni sistem. Tecnost se zagrijava sa toplom morskom
vodom dok se ne dovede do stanja isparavanja. Para se zatim usmjerava kroz tur-
binu gdje joj predaje energiju, nakon ¢ega se kondenzovanjem uz pomo¢ hladne
morske vode vraca u te¢no stanje.

Otvoreni OTEC ciklus koristi principe po kojima voda klju¢a na malim tem-
peraturama u vakuumu. U ovom sistemu topla povrsina morske vode (koja se kre-
¢e oko 25 °C) upumpava se u vakuum komore. Nizak pritisak komora (oko 1.400
paskala) izaziva klju¢anje morske vode i djelimi¢no isparavanje na tako malim
temperaturama. Dobijena para pokrece turbine koje pogone elektri¢ni generator.



Mjesovite OTEC elektrane su kombinacija elektrana sa otvorenim i zatvore- @
nim ciklusom.

Na slici 3.17 data je skica elektrane koja koristi unutrasnju toplotnu energiju
mora - razliku temperature na povrsini i ve¢oj dubini. Elektrana se nalazi na slo-
bodno plivajucoj platformi, ¢ime je znatno povecana efikasnost i rad ovih elek-
trana, a izbjegavaju se neka od postojecih ogranicenja.

: z,

Slika 3.17. Skica termoelektrane po OTEC postupku

Princip rada OTEC termoelektrane zatvorenog kruga (Slika 3.17) je sljede¢i:

1.

10.

11.

Amonijak (ili neki drugi pogodni niskokljucajuci fluid za transport toplo-
te) se krece u kruznom ciklusu u sredistu sistema.

Topla voda ulazi u potpuno odvojene cijevi blizu povrsine okeana i usmje-
rava se prema centralnom dijelu koji sadrzi amonijak.

Topla voda i amonijak dovode se u izmjenjiva¢ toplote, gdje topla voda
predaje dio svoje toplotne energije amonijaku, koji se usljed toga zagrija-
va i isparava.

Ispareni amonijak struji kroz turbinu predajuci joj svoju energiju i okrecudi je.
Turbina okrece generator transformisuci svoju mehanicku energiju u elek-
tri¢nu energiju.

Proizvedena elektri¢na energija prenosi se na obalu pomocu kabla.

Nakon $to je napustio turbinu, amonijak koji je predao veliku koli¢inu
energije treba potpuno ohladiti da bi se mogao ponovo upotrijebiti. Ako
se amonijak ne bi ohladio na ovaj nacin, ne bi mogao u narednom ciklusu
da prima vecu koli¢inu toplote.

Da bi se amonijak hladio, pomocu cijevi hladna voda se upumpava iz du-
bine okeana.

Hladna voda i amonijak dovode se u drugi izmjenjivac toplote, u kome se
amonijak hladi do njegove pocetne temperature, pri ¢emu je on spreman
da ponovo prode kroz isti ciklus.

Hladna voda dovedena iz dubine okeana, djelimi¢no zagrijana oduzima-
njem toplote od amonijaka, vraca se ponovo u okean (ona moze biti kori-
$¢ena za hladenje ili klimatizaciju).

Topla voda sa povrs$ine okeana, djelimi¢no rashladena u izmjenjivacu, vra-
¢a se nazad u okean.

Prvi Covjek koji je izloZio
koncept zatvorenog ciklusa
OTEC sistema je bio Francuski
naucnik Jacques-Arséne
dArsonval, 1881. godine. Od
tada pa do danas mnoge zemlje
(Japan, SAD, UK, Holandija,
Indija, Francuska...) su uloZile
znacajna sredstva u izucavanje
mogucnosti i izradu prototipova
i proizvodnih postrojenja.
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o

U tropima ove elektrane mogu
raditi 24 ¢asa dnevno svih 365
dana u godini.
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U zavisnosti od lokacije koja snabdijeva toplom i hladnom vodom, OTEC elek-
trane mogu da se postave na:

— kopno ili u blizini obale,

- platformu koja je pri¢vrs¢ena za grebene i

— mogu biti plutajuce.

Smatra se da su OTEC elektrane tehnicki i ekonomski danas ostvarljive i da
one mogu biti ne samo izvor elektri¢ne energije vec¢ i postrojenje za proizvodnju
sintetickih goriva i vodonika.

Medutim, ove elektrane mogu se koristiti samo na malom broju lokacija koje
zadovoljavaju neophodne uslove (velika razlika temperatura, strme obale, dovolj-
na dubina i sl.).

Nakon pocetka probne eksploatacije, pojavila su se i dodatna ogranicenja, prije
svega vezana za problem transporta energije sa, po pravilu, od kopna udaljene
povrsine u vodi, gdje je bila smjestena elektrana, do kopna, gdje bi se ona koristila.

Osnovne prednosti i atraktivnost elektrana sa OTEC postupkom su: njima
se proizvodi ¢ista obnovljiva energija; nema Stetnih efekata uslovljenih sagorije-
vanjem goriva i proizvodnjom gasova staklene baste; nema zagadivanja okoline
otpadnim materijama; omogucava redukciju zavisnosti od neposjedovanja po-
gonskih goriva (prije svega nafte); omogucava (kod postrojenja sa otvorenim ci-
klusom) dobijanje pitke vode iz vode mora i okeana; omogucava dobijanje drugih
goriva, kao $to je vodonik; otpadne vode iz ovih postrojenja mogu biti iskoris¢ene
u raznim poljoprivrednim procesima, za rashladivanje ili klimatizaciju prostora.

Najveci problem OTEC elektrana je njihova veoma mala efikasnost. Naime,
kako ove elektrane koriste relativno male razlike izmedu toplog i hladnog fluida,
prema zakonima fizike, one imaju veoma mali stepen efikasnosti, obi¢no samo
nekoliko procenata. Iz tog razloga, OTEC elektrane moraju raditi veoma naporno
(pumpati ogromne koli¢ine vode) kako bi proizvele ¢ak i skromne koli¢ine elek-
tri¢ne energije.

Ovo uslovljava dva dodatna problema: prvo, to znaci da se znacajna koli¢ina
proizvedene elektri¢ne energije (obi¢no oko trec¢ine) mora koristiti za rad sistema
(pumpanje vode u i iz sistema); i drugo, to podrazumijeva da se OTEC elektrane
moraju graditi relativno velikih dimenzija, Sto ih ¢ini skupim investicijama.

Velike kopnene OTEC elektrane mogu imati znacajan uticaj na zivotnu sredinu
obale, koja ¢esto predstavlja nestabilne, ve¢ ugrozene ekosisteme kao $to su koralni
grebeni i sl.

3.3.4. Elektrane na biomasu i otpad

(D

Elektrane na biomasu i otpad su termoelektrane u kojima se umjesto kon-
vencionalnih goriva, naj¢esce fosilnih (nafte, uglja i gasa) spaljuje biomasa i
otpad, koji se nalaze u kategoriji obnovljivih izvora energije.

Kao i u svakom termoenergetskom postrojenju u elektranama na biomasu i
otpad nalaze se Cetiri glavna dijela: kotao, turbina, kondenzatorsko postrojenje i
pumpe.

Najcesce se koristi drvna masa koja je nastala kao sporedni proizvod ili otpad,
kao i ostaci koji se ne mogu vise iskoristiti. Takva biomasa koristi se kao gorivo u
postrojenjima za proizvodnju elektri¢ne i toplotne energije ili se preraduje u gaso-



vita i te¢na goriva za primjenu u vozilima i domacinstvima. U biomasu se ne ubra-
jaju organske materije dobijene raznim geoloskim procesima (npr. nafta ili ugalj).

Biomasa je primarni izvor energije i ¢ovjek ju je koristio za gorivo otkad je
pronasao vatru. Kada se biomasa koristi za dobijanje elektri¢ne energije i toplote,
sagorijeva velika koli¢ina biomase koja nema homogena svojstva po cijelom vo-
lumenu, ili ima manju homogenost od uglja, nafte i gasa. Zbog toga je potrebno
prilagoditi tehnologije izgaranja specifi¢nim svojstvima biomase i otpada koji ni-
jesu tako homogena goriva. Tehnologija izgaranja je vazan dio u termoenegetskim
postrojenjima jer je izvor korisne energije u vidu toplote.

Danas su dvije naj¢esce koris¢ene tehnologije za dobijanje energije iz biomase

i otpada:
- tehnologija izgaranja na resetki i
- tehnologija izgaranja u fluidiziranom sloju.

Kod tehnologije izgaranja na resetki izgaranje se desava u kotlu na resetki
na koju se donosi biomasa i/ili otpad. Ovo je tradicionalna, tj. starija tehnologija
izgaranja. Postupak spaljivanja je slican onome kod tehnologije izgaranja u fluidi-
ziranom stanju, razlika je u pretpripremi biomase i otpada. Tehnologija izgaranja
na resetki je pogodnija za ¢vrsta goriva (npr. poljoprivredni i Sumski otpaci) i za
postrojenja manjih snaga (< 5 MW). Kontrola i regulacija izgaranja vrsi se udu-
vavanjem vazduha ispod reSetke tako da se stvori turbulencija ¢ime se poboljsava
izgaranje. Nedostatak ove tehnologije je taj $to je izgaranje nepotpunije nego kod
fluidiziranog sloja, losiji rezultati izgaranja postoje i kod izgaranja goriva nejedno-
likog sastava i goriva sa visokim procentom vlage. Medutim, uz dobre sisteme za
regulaciju postizu se visoke vrijednosti iskoristivosti jer je ova tehnologija razvija-
na dugi niz godina.

Tehnologija izgaranja u fluidiziranom sloju je novija tehnogija izgaranja u
kojoj se biomasa i/ili otpad tretiraju prije samog spaljivanja. Tretiranjem biomase
i otpada prije spaljivanja postize se veci stepen homogenosti goriva bez obzira na
njihovu vlaznost, udio pepela i kalori¢nost. Tako se u fluidiziranom sloju mogu
zajedno naci ostaci poljoprivredne proizvodnje, otpaci od sjec¢e Suma zajedno sa
ku¢nim otpadom i sl. Izgaranje u fluidiziranom sloju pruza veliku fleksibilnost u
pogledu zahtjeva za kvalitet i vlaznost goriva, vecu nego izgaranje na resetki. Ova
tehnologija postize vrlo visoke vrijednosti iskoristivosti kotla, i do 90% bez obzira
na to ima li otpad visok procenat vlaznosti ili ne, jesu li komponente goriva slicnog
kvaliteta ili ne i sl. Glavni nedostatak je cijena koja ja u odnosu na izgaranje na
reetki znatno veca. Zbog toga se koristi samo u elektranama snage preko 5 MW.

Iako je potencijal biomase kao goriva veoma veliki, znacajnije koris¢enje biomase
kao goriva javlja se tek nakon ozbiljnih upozorenja o ogranicenosti rezervi fosilnih
goriva i sve izrazenijih ekoloskih problema koji se javljaju usljed njihovog koriscenja.

Ekologka vrijednost biomase narocito dolazi do izrazaja u poredenju biomase
kao goriva sa klasi¢nim fosilnim gorivima (pogotovo ugljem), jer je pri njenom
sagorijevanju znatno manja emisija kiselih spojeva nego pri sagorijevanju fosilnih
goriva, dok se s obzirom na emisiju CO, smatra neutralnim izvorom. Pored ove
prednosti, kori$¢enjem biomase moguce je izvrsiti i znacajniju supstituciju uglja u
posebnim ili zajednickim sistemima za sagorijevanje, pri ¢emu ekonomski efekat
ovoga zavisi od procenta uces¢a biomase u sistemu zajednickog sagorijevanja.

Biomasa se moze transformisati u elektricnu energiju (ili toplotu) na razlicite
nacine.
Tehnologije za koris¢enje biomase za proizvodnju razlicitih vrsta upotrebnih

oblika energije i biogoriva zasnivaju se na dobro poznatim klasi¢nim tehnologija-
ma termohemijskog pretvaranja:

o

Biomasa se smatra obnovljivim
izvorom energije koji
predstavlja Zivu ili donedavno
Zivu materiju biljnog ili
Zivotinjskog porijekla, koja se
moze koristiti kao gorivo ili

za industrijsku proizvodnju.
Biomasa je nastala prirodnom
transformacijom, fotosintezom
Suncevog zracenja kojom

se neziva materija zemlje,
vazduha i vode transformise u
Zivu materiju biljaka i drveca.
Najcesce se koristi direktno u
konacnoj potrosnji energije za
grijanje, kuvanje ili zagrijavanje
tople vode, ali se moze koristiti
i za proizvodnju elektricne
energije i toplote, a odnedavno
se sve vise koristi i za
proizvodnju biogoriva i biogasa.
Takode moZe se koristiti u
industriji za proizvodnju
viakana i hemikalija.

Biomasa se moze podijeliti

na: drvnu biomasu, ostatke

i otpatke iz poljoprivrede,
Zivotinjski otpad, ostaci i
biomasa iz otpada i sl..
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- sagorijevanju,
- gasifikaciji i
- pirolizi.

I pored znacajnih rezultata postignutih na ovom polju, narocito u posljednje
vrijeme, i dalje se vr$e veoma intenzivna istrazivanja sa zeljom da se poboljsa efi-
kasnost samog procesa, kao i da se postigne optimizacija tehnicko-tehnoloskih
sistema i smanji cijena ovog postupka.

Jedan od mogucih nacina koris¢enja biomase dat je na slici 3.18., na kojoj su
dati i osnovni djelovi ovih termoelektrana.

I pri kori$¢enju biomase javljaju se odredeni problemi. Jedan od problema je
i relativno mali stepen iskori$¢enja. Da bi se povecao stepen njenog iskorisc¢enja,
koriste se kogeneracijska postrojenja na biomasu.

Kogeneracijsko postrojenje na biomasu na dva nacina koristi toplotu dobijenu
izgaranjem, za dobijanje rada i korisne toplote. Rad gasa u turbini koristi se za
dobijanje elektricne energije koja se dalje Salje u mrezu, dok se korisna toplota
koristi za zagrijavanje vode za grijanje i klimatizaciju (stambenih prostora, bazena,
staklenika i slicnih prostora) i za razne tehnoloske procese susenja (koji se odvijaju
u prehrambenoj idustriji za susenje voca i povréa i pecenje u procesnoj industriji,
aliiu postrojenjima za proizvodnju peleta za susenje i sl.).

Elektri¢na energija u manjim kogeneracijskim postrojenjima na biomasu naj-
cedce se dobija otvorenim gasno-turbinskim procesom u kome se turbina pogoni
zagrijanim vazduhom i/ili dimnim gasovima od izgaranja pri pove¢anom pritisku.
Manja postrojenja cesto se rade u modularnom izvodenju zbog olakSanog testira-
nja, transporta, montaze, demontaze i servisa. To su postrojenja najces¢e do SMW.

Biomasa >
Generator
Gasifikacija " |:||_=_=_g C'-
———————

PrediZcavanje gasa >uSenje gasa

[P P B T T PP O T T U P

Fepeo

Slika 3.18. Primjer koris¢enja biomase

156



Postoje dvije vrste otvorenih gasno-turbinskih procesa: indirektini i direktni.
Manja kogeneracijska postrojenja imaju smisla u pogledu odrzivog razvoja i po-
trosnje energije za razliku od velikih postrojenja, jer manja postrojenja koriste
otpadnu biomasu, dok bi velika postrojenja za svoje potrebe trazila uzgajanje bi-
omase za dobijanje energije. Takav pristup ima negativne ekonomsko-privredne
posljedice i uti¢e na bioraznovrsnost.

Relativno male investicije neophodne za adaptaciju postojecih postrojenja na
ugalj da bi se preslo na proces kosagorijevanja biomase i uglja, kao i znacajna sma-
njenja neophodnih koli¢ina uglja i mogu¢nost smanjenja odredenih Stetnih emi-
sija, uslovila su da primjena procesa kosagorijevanja biomase i uglja u posljednje
vrijeme nalazi sve vi$e pristalica.

Pored razvoja sistema ko-sagorijevanja biomase i uglja, narocito razvijene ze-
mlje ulazu znacajna sredstva i istrazivacke napore u istrazivanja i razvoj sistema
primjene biomase u procesima ko-generacije, odnosno kombinovane proizvodnje
elektri¢ne i toplotne energije, gdje se o¢ekuju znacajni rezultati.

Veoma cCesto se u stru¢noj literaturi srijece podjela biomase i na:

- Cvrstu biomasu, koja ukljucuje drvo, poljoprivredne i ostale organske nus
proizvode i otpad. Cvrsta biomasa moZe se spaljivati i tako se iz nje moze
dobiti toplotna energija za grijanje ili proizvodnju elektri¢ne energije, a
moze se raznim postupcima pretvoriti i u biogoriva ili biogas, pa se kao ta-
kva koristiti za dobijanje energije.

- Biogoriva su goriva koja se dobijaju preradom biomase. U posljednjih ne-
koliko godina, proizvodnja i potro$nja biogoriva rastu. Ekoloski su daleko
prihvatljivija od fosilnih, ali im je proizvodnja jo$ uvijek skuplja. Najinten-
zivnija proizvodnja je u Brazilu, iz $ecerne trske, kao i u SAD-u, iz kukuru-
za. Glavna biogoriva su bioetanol i biodizel.

- Bioetanol predstavlja alternativu benzinu. Proizvodi se iz $ecerne trske,
kukuruza, je¢ma, krompira, suncokreta, Zita, drveta i jo§ nekih biomasa.
Najintenzivnija proizvodnja je u Brazilu. Evropska unija ve¢ trosi znatne
koli¢ine bioetanola.

- Biodizel predstavlja alternativu obi¢nom dizelu proizvedenom iz fosilnih
goriva. Proizvodi se najvise iz uljarica (uljane repice, soje, suncokreta, pal-
minih uljaisl.). Biorazgradiv je i nije opasan za okolinu. U nekim zemljama
Evropske unije, biodizel je ve¢ zastupljen u gorivima (u odredenom postot-
ku) a takode postoje i vozila koja se ve¢ mogu voziti na 100%-ni biodizel.

- Biogas se proizvodi energetskim transformacijama iz Zivotinjskog izmeta,
kanalizacijskog otpada i ¢vrste biomase, u anaerobnim uslovima. Prvenstve-
no se sastoji od metana i ugljen dioksida. Moze se koristiti kao pogonsko
gorivo za vozila, a njegovim procis¢avanjem moze se dobiti i gas ¢ist poput
prirodnog. Biogas se moze koristiti za dobijanje elektricne energije, grija-
nje vode i prostora kao i u industrijskim procesima. Ako se kompresuje,
moze zamijeniti prirodni gas koji se koristi u automobilima sa motorima
sa unutaras$njim sagorijevanjem.

I pored znacajnih prednosti koje se javljaju pri razli¢itim nacinima energetskog
kori$c¢enja biomase, neophodno je ukazati i na postojanje odredenih nedostataka,
kao $to su: mala gustina, heterogenost sastava, potrebne velike povrs$ine za obno-
vu utro$ene biomase, vremenska promjenljivost sastava i koli¢inska raspolozivost,
uticaj na okolinu, velike investicije u potrebne objekte i opremu, relativho mala
snaga jedinica, obi¢no kori$¢enje poljoprivrednog zemljista za proizvodnju goriva,
kao i problemi u vezi sa prikupljanjem, transportom i skladistenjem biomase.
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Osnovni princip rada je
poznat jos od Faradeja, koji
je otkrio da se na krajevima

provodnika koji presijeca
magnetne linije polja javlja
potencijalna razlika, a ako se
krajevi spoje, kroz provodnik ce
proteci elektricna struja. Ovaj
princip vaZi bez obzira da li je
provodnik od ¢vrstog materijala
(metal, poluprovodnik i sl.),
tecnog materijala (tecni

metali, elektrolitik i sl.) ili
gasovitog materijala. Kao
gasoviti materijal najcesce se
koristi plazma.

3.3.5. Magnetohidrodinamicki generatori

(D)

Magnetohidrodinamicki generator (MHDG) je generator koji pretvara dio
unutrasnje toplotne energije radnog tijela (koje mora biti u stanju plazme)
u elektri¢nu energiju djelovanjem magnetnog polja.

Razlikuju se od klasi¢nih generatora po tome $to nemaju pokretnih djelova
i rade na visokim temperaturama. Velika je prednost ovakvih vrsta generatora u
tome $to se njihovi izduvni gasovi mogu koristiti za dalje zagrijavanje (prakti¢no
rade kao kogeneracijska postrojenja).

Magnetohidrodinamicki generator radi na principu elektromagnetske induk-
cije. Kod njega, za razliku od konvencionalnih generatora, ulogu provodnika igra
visoko jonizovani zagrijani gas (plazma), koji se proizvodi u komori za sagorije-
vanje. Na Slici 3.19 je dat uprosceni osnovni princip rada MHDG, dok su na Slici
3.20 prikazani osnovni elementi MHDG i strujanje plazme.

U komori se gas, kome se, da bi se pretvorio u plazmu, dodaju alkalni metali
(npr. cezijum, kalijum i sl.), zagrijeva do visokih temperatura (reda veli¢ine 2.200-
2.900°K). Ovako zagrijana plazma (visokoprovodni gas), usmjerena provodnim
kanalom, struji velikom brzinom (nekoliko hiljada m/s) izmedu polova jakog ma-
gneta, presijecajuci linije magnetnog polja.

Kao posljedica toga, medu elektrodama postavljenim u struji elektrona, dolazi
do pojave razlike potencijala, odnosno kroz kolo u kome se nalaze potrosaci pro-
teci Ce elektri¢na struja.
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Slika 3.19. Osnovni princip rada MHDG
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Slika 3.20. Osnovni elementi MHDG



S obzirom na raspolozive materijale od kojih se mogu napraviti ovakva po-
strojenja, visoke radne temperature predstavljaju danas znacajnu poteskocu koju
treba tek savladati da bi se, na ekonomican i siguran nacin, osigurao trajan pogon
i dovoljno dug vijek trajanja postrojenja.

Osnovne karakteristike ovog uredaja su njegova relativna jednostavnost i ne-
postojanje obrtnih djelova. Temperatura plazme moze biti veoma visoka ($to je
veca to je bolje), i potrebno je da je veca od 2.000 °C. Ona je obi¢no limitirana
samo karakteristikama materijala koji je u dodiru sa njom.

Za pogon ovog generatora mogu se upotrijebiti i zagrijani gasovi sagorijevanja
fosilnih goriva ili gasovi iz nuklearnog reaktora visokih temperatura.

Buduc¢i da se u MHDG iskori$¢ava samo manji dio razlike temperature (pod-
rucje u kojem dolazi do jonizacije), stepen iskoriS¢enja ovih postrojenja nije veliki
(obi¢no do 20%). Medutim, ako se izlazni gasovi iz MHDG, koji su na izlazu jos
uvijek sa veoma visokom temperaturom, u daljem postupku iskoriste u klasi¢cnom
konvencionalnom nacinu dobijanja elektri¢ne energije, npr u parnoj turbini, ste-
pen iskori$¢enja u takvoj kombinaciji MHDG i parne termoelektrane moze biti
izmedu 551 60%. Istrazivanja su pokazala da se stepen iskori$¢enja moze povecati
na 65 do 70% ukoliko se koristi trostruki ciklus pretvaranja, odnosno u sistemu u
kome jednovremeno rade MHDG, gasna i parna turbina.

3.3.6. Nuklearne elektrane (fuzija)

(D

Nuklearna fuzija predstavlja termonuklearnu reakciju sinteze — spajanja
lakih atomskih jezgara u nesto teze, koja se desava pri vrlo visokim tempe-
raturama, i u kojoj se oslobada velika koli¢ina energije.

Ova reakcija moze se uporediti sa procesom sagorijevanja koji predstavlja pro-
ces hemijskog spajanja slabije vezanih atoma ili molekula u hemijski jace vezane.

Reakcija nuklearne fuzije je neprekidni nuklearni proces koji se stalno desava
na Suncu (Slika 3.21). To je, u stvari, sinteza helijuma i vodonika, koja neprekidno
odrzava temperaturu Sunca, i predstavlja energetski izvor Suncevog zracenja.

Slika 3.21. Termonuklearna reakcija fuzije na povrsini Sunca

o

Na osnovu intenzivnih
istrazivanja na ovom polju,
prognoza je da ée u bliskoj
buducnosti elektrane sa MHDG
biti sposobne za komercijalni
pogon. Na ovom polju su
najvise postigli istrazivaci u
SAD, Japanu, Kini i Rusiji.
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Da bi zapocela reakcija nuklearne fuzije (spajanje Cestica), neophodno je jezgra
atoma dovesti na dovoljno malo rastojanje (manje od pre¢nika atoma), pri ¢emu
je, posto su jezgra atoma pozitivno naelektrisana, potrebno savladati velike odboj-
ne elektrostaticke sile.

U principu, postoje dva osnovna na¢ina pomocu kojih je moguce ostvariti na-
vedeni proces:
— ubrzanjem Cestica pomocu akceleratora ili
— stvaranjem veoma visokih temperatura (visih od 10 miliona stepeni) na ko-
jima jezgra posjeduju veoma visoku energiju toplotnog kretanja (brzine).
Proces fuzije gasa vodonika prikazan je na slici 3.22. U toku ove reakcije, za
koju treba stvoriti tatno definisane uslove: izolovati i dovoljno dugo zadrzati gas
na odredenom rastojanju, neophodna je temperatura reda viSe miliona stepeni
Kelvina.

Na slici 3.22 je prikazan proces u kome se vrsi sudar i sinteza gasa vodonika:
izotopi tricijuma i deuterijuma sudaraju se stalnom brzinom stvarajuci helijum.
Pri ovoj reakciji oslobada se jedan neutron i velika koli¢ina energije.

Deuterijum

Helijum

Tritijum 0 Neutron

Slika 3.22. Proces fuzije vodonika

Osnovni problemi za realizaciju ove reakcije su:
- zagrijavanje gasova (plazme) do neophodne, veoma visoke temperature,

— njena izolacija od okolnog prostora i

— dovoljno dugo odrzavanje u stanju potrebnom da se reakcija izvrsi.

Neophodno je napomenuti da, iako u pojedinim zemljama nauc¢nici ulazu
znacajne napore i sredstva za ostvarivanje komercijalne kontrolisane nuklearne
reakcije fuzije u termonuklearnom reaktoru, ova istrazivanja su jos uvijek u ekspe-
rimentalnoj laboratorijskoj fazi.

Uzimajudi u obzir da se na Zemlji nalaze velike koli¢ine materija (koje se uglav-
nom mogu dobiti iz vode) koje se mogu koristiti kao ,,gorivo u ovom procesu*
(deuterijum, tricijum i sl.), mozZe se pretpostaviti da e se, kada se rijese navedeni
problemi, na ovaj na¢in mo¢i dobiti velike koli¢ine potrebne energije, koje ¢e u
buduénosti zamijeniti klasi¢ne, danas koris¢ene, izvore energije.



FOTONAPONSKE SOLARNE ELEKTRANE
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Fotonaponske solarne elektrane koriste direktno (neposredno) pretvara-
nje energije Suncevog zracenja u elektricnu energiju putem fotonaponskog
efekta, odnosno solarnih fotonaponskih (PV) ¢elija.

Intenzivna istrazivanja su dovela do znacajnog smanjenja cijene i stepena efi-
kasnosti ovih ¢elija, ¢ime je i njihova primjena porasla, prije svega u pomorstvu
(svjetionici), Zeljeznickom i putnickom saobracaju (skretnice, ukrstanja, svjetla
za upozorenje, semafori...), telekomunikacijama (repetirori, antene...), turizmu,
elektrifikaciji udaljenih naselja i vikend naselja, kao i udaljenih individualnih
kuca, svjetionika, solarnih pumpi za vodu.

Fotonaponski efekat je emisija elektrona (foto elektrona) ili drugih slobodnih
nosioca koja se desava pri osvjetljenju odredenog materijala svjetlo§¢u. Prema
teoriji elektromagnetizma ovaj efekat moze se pripisati prenosu energije sa svje-
tlosti na elektron. Osnovu fotonaponskog efekta ¢ini svojstvo poluprovodnika da
mogu direktno pretvarati svjetlost u elektri¢nu energiju, pobudivanjem i pokre-
tanjem elektrona odredenih materijala usljed dejstva na njih svjetlosti odredene
energije (Slika 3.23).

svjetlost emisija elektrona
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Slika 3.23. Sema fotonaponskog efekta

Fotonaponski sistemi sastoje se od Celija koje su napravljene od tankog sloja
fotoosjetljivog poluprovodnickog materijala (PV celija), sa cije se obje strane na-
lazi tanka prevlaka od elektroprovodnog materijala. PV ¢elije ugraduju se u PV
module i panele koji ¢ine osnovu svih PV sistema (Slika 3.24).

Postoji vise razlicitih fotoosjetljivih materijala i tehnologija za proizvodnju
ovih sistema. Za izradu PV Celija najc¢esce se koriste: kristalni silicijum, amorfni
silicijum, galijum-arsenid i dr.
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Slika 3.24. Elementi fotonaponskog sistema
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Jos 1876. godine istraZivacki tim
na celu sa William G. Adamsom
otkrio je da elektricna struja
moze proteci kroz selenijum ako
se on izloZi dejstvu svjetlosti,
pokazujuci da ¢vrsti materijali
mogu pretvoriti svjetlost u
elektricitet i bez zagrijavanja

ili pokretnih djelova. Tek

1953. godine u Belovim
laboratorijama je napravljena
mnogo efikasnija silikonska
solarna Celija, sposobna da
pretvori Suncevu energiju u
dovoljnu kolicinu elektricne
energije da pokrene pojedine
elektri¢ne uredaje. Osnovni
nedostatak za vece koriscenje
silikonskih solarnih Celija je

bila njihova visoka cijena, jer je
1956. god. Celija od jednog vata
kostala oko 300 USD $. Stoga
je u pocetku njeno koriscenje
bilo ograniceno uglavnom na
istrazivanja svemira i vojne
svrhe, gdje cijena nije bila
primarna.

o

Pri osvjetljavanju fotoelementa
Suncevom svjetlos¢u na
njegovim krajevima javlja se
elektromotorna sila, utoliko veéa
sto je osvjetljenje (osvjetljaj)
jace. U ovom slucaju energija
Suncevih zraka direktno se
pretvara u elektricnu energiju.
Koeficijenat efikasnosti PV Celija
je jos uvijek relativno mali. On
se na trzistu krece od 12 do 19%.
U laboratorijskim uslovima

ide i preko 30%, u zavisnosti

od materijala od koga su Celije
napravljene. Teorijski, ovaj
koeficijent moze i¢i i do 50%.
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Solarni PV instalisani
kapacitet u svijetu raste sa
veoma visokom godisnjom

stopom. Porast instalisanih PV
kapacitata u svijetu u periodu
od 1992. do 2017. godine dat je
na Slici 3.28. Ocigledno je da su
instalisani kapaciteti u svijetu
krajem 2016. godine premasili
300 GW, uz prognoze da ce
krajem 2017. godine premasiti
400 GW. Prema raspoloZivim
podacima od 2000. godine,
instalisani PV kapaciteti

rastu sa faktorom od ~ 57. U
2014. godini instalisani PV
kapaciteti su podmirivali oko
1% od svjetskih potreba za
elektricnom energijom.

Primjer izvedene fotonaponske elektrane (solarna elektrana sa fotoelemen-
tima), koja koristi direktno pretvaranje energije Suncevog zracenja u elektri¢nu
energiju kori$¢enjem fotonaponskih Celija, dat ja na Slici 3.25.

i
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Slika 3.25. Fotonaponska elektrana

Jedan od problema koji se javlja kod ovih elektrana (kao i kod vecine nekon-
vencionalnih - distribuiranih elektrana) jeste njihovo prikljucenje na elektroener-
getsku mrezu i potreba postojanja veceg broja pomoc¢nih uredaja i opreme. Pri-
mjeri izvedenih instalacija malih fotonaponskih elektrana (obi¢no za napajanje
pojedinac¢nog ili manjeg broja domacinstava ili malih industrijskih potrosaca) sa
potrebnim uredajima za njeno prikljucenje na distributivhu mrezu dati su na Sli-
kama 3.26 1 3.27.
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Slika 3.26. Solarna PV elektrana sa uredajima za prikljucenje na mrezu
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Slika 3.27. Solarna PV elektrana za napajanje malih potrosaca
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Slika 3.28. Porast instalisanih snaga PV uredaja u periodu 1992—-2017. god.

Posmatrajuci globalne instalisane kapacitete, solarni PV energetski izvori
su danas, poslije hidroenergije i energije vjetra, tre¢i najvazniji obnovljivi
energetski izvor.

Osnovni problemi za znacajnije koris¢enje Sunceve energije za dobijanje elek-
tricne energije, nalaze se u:

relativno maloj gustini (koncentraciji) Sunc¢evog zracenja po jedinici po-
vr$ine (mali specifi¢ni energetski fluks energije Suncevog zracenja), $to, za
dobijanje vece koli¢ine energije, zahtijeva velike povrsine izlozene Sunce-
vom zracenju potrebne za sakupljanje Suncevog zracenja,

raspolozivosti ove energije samo u jednom (vidljivom) dijelu dana, $to
uslovljava ili rad postrojenja za njeno kori$¢enje samo u ritmu dnevnog ci-
klusa, ili dodatni (paralelni) izvor za napajanje ovih potrosaca kada Sunce-
va energija nije raspoloziva (period no¢i) ili je raspoloziva u nedovoljnim
koli¢inama (period obla¢nih i ki$nih razdoblja),

malom stepenu efikasnosti (komercijalno do oko 20%, u laboratorijskim
uslovima oko 30%),

oscilacijama u toku dana, mjeseca i godine, kao i neravnomjernosti i nepo-
stojanosti toka Suncevog zracenja,

velike zavisnosti od atmosferskih uslova (stanja obla¢nosti),

trenutno jo$ visokoj proizvodnoj cijeni potrebnih uredaja, opreme i instalacija,

uticajima proizvodnje, transporta i instalacija djelova i komponenti solar-
nih elektrana na okolinu,

solarnim energetskim sistemima koji se izraduju jos uvijek sa relativno ma-
lim snagama,

zagadenju okolne sredine/vazduha $to uti¢e na smanjenje efikasnosti pa-
nela i kolektora,

nepostojanju ili nedovoljnoj potrebnoj regulativi za izgradnju i koris¢enje
ovih objekata...

o

Danas vise od 100 zemalja
koriste solarne PV kapacitete.
Najbrze rastuce trziste je u Kini,
koju slijede Japan i SAD, dok

je najveli svjetski proizvodac
ovih uredaja Njemacka. Kina je
najvece svjetsko trziste i za foto-
naponsku i za solarnu termalnu
energiju. Na kraju 2016. godine
ukupan instalisani PV kapacitet
u Kini je iznosio vise od 77,4
GW, dok njeni solarni termal-
ni kapaciteti iznose preko 300
GW (Sto je oko 70% ukupnih
svjetskih instalisanih solarnih
termalnih kapaciteta).
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VJETROELEKTRANE

Vjetar se najjednostavnije moze opisati kao strujanje vazdusnih masa koje na-
staje usljed razlike temperatura, odnosno pritisaka na povrsini Zemlje. Strujanjem
vazduha dolazi do trenja, odnosno gubitka kineticke energije u dodiru sa ¢vrstom
podlogom, sto rezultira razlikama u brzini strujanja u prostoru i vremenu.

Usljed nejednolikog zagrijavanja zemljine povrsine, dolazi do zagrijavanja vaz-
dusnih masa. Topli vazduh uzdiZe se na desetak kilometara u ekvatorijalnom poja-
su, pa se usmjerava prema polovima i zakrece pod uticajem zemljine rotacije, od-
nosno Coriolisove sile. Hladni vazduh popunjava nastale praznine i na taj nacin
prouzrokuje kretanje vazduha tj. stalne vjetrove.

Lokalni vjetrovi nastaju zbog globalne raspodjele pritiska i putujucih cirkulaci-
onih sistema. Oni u znacajnoj mjeri zavise od topografskih i geografskih obiljezja
kao $to su: drvece, zgrade, jezera, more, brda i planine, klanci, kotline i sl.

Vjetar se najce$ce opisuje sa dva osnovna parametra: smjerom i ja¢inom. Za
odredivanje smjera koristi se tzv. ruza vjetrova, na kojoj je vjetar oznacen stranom
svijeta sa koje dolazi (Slika 3.29).

Ruza vjetrova daje informacije o relativnoj ucestanosti vjetrova iz razli¢itih

smjerova. Iz ruze vjetrova moze se odrediti i jacina vjetra, koja je predstavljena
duzinom kraka koji odgovara odredenom pravcu iz koga dolazi vjetar.
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Slika 3.29. Ruza vjetrova

Jacina vjetra najcesce se odreduje anemometrom ili pomoc¢u Boforore skale,
oznakama od 0 do12, gdje 0 oznacava brzinu 0-14 km/h, a 12 oznacava orkanski
vjetar jaci od 154,8 km/h.

Energija iz vjetra se koristi njenom konverzijom u korisni oblik energije, npr.:
korisc¢enje vjetroagregata za proizvodnju elektri¢ne energije; koris¢enje mlinova
na vjetar za proizvodnju mehanicke snage; pumpe na vjetar za pumpanje vode; ko-
riS¢enje jedara za pogon brodova i sl. U danasnje vrijeme izuzetno su interesantni
i aktuelni vjetroagregati iz kojih se dobija elektri¢na energija i kojih je sve ve¢i broj
prikljucen na elektroenergetsku mrezu.

Vijetar se kao energetski izvor koristio jo$ od davnina, najprije kao izvor energi-
je u domacinstvima i poljoprivredi za pogon vjetrenjaca razli¢itih namjena i pogon



jedrenjaka, a kasnije i za druge namjene. I vjetar je, kao i vecina ostalih raspolozi-
vih energetskih izvora, posljedica dejstva Sunca na Zemlju.

Tako vjetar sadrzi znacajan energetski potencijal, njegovo znacajnije koris¢enje
kao energetskog izvora je ograni¢eno zbog njegove nepredvidljivosti, male kon-
centracije energije na jedinicu povrsine, zatim zbog znacajnih, cestih i naglih pro-
mjena pravca, smjera, brzine i intenziteta, kao i zbog temperatura i sastava vazdu-
ha, kratkog vremena iskori$¢enja maksimalne snage i sl.

Primjera radi, na Slici 3.30 je data promjena mjerene vrijednosti brzine vjetra
u toku dana. Oc¢igledna je velika neravnomjernost brzine vjetra u toku dana, $to
predstavlja veliki problem za veée kontinualno kori$¢enje energije vjetra.
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Slika 3.30. Promjena mjerene vrijednosti brzine vjetra u toku dana

Navedene karakteristike su znacajna ogranicenja za vece koris¢enje energije
vjetra u skladu sa mogu¢om proizvodnjom energije iz raspolozivog potencijala.
Iako se intenzivno rade istrazivanja kako u §to vecoj mjeri iskoristiti energiju vje-
tra, ona se danas uglavnom koristi za zadovoljenje energetskih potreba u dosta
ograni¢enom obimu i namjeni, pri ¢emu se postrojenja koja koriste energiju vjetra
najcesce koriste za supstituciju drugih vrsta goriva i redukovanje troskova goriva.

Postupak kori$¢enja energije vjetra za dobijanje elektricne energije je relativ-
no jednostavan i dobro poznat. Vjetar se dovodi u turbine na vjetar u kojima se
vr$i konverzija njegove kineticke energije u mehanicku energiju, kojom se okrece
rotor turbine i sa njim kuplovani rotor generatora u kome se proizvodi elektri¢na
energija.

Postrojenja za korisc¢enje energije vjetra obicno se sastoje iz dva osnovna dijela:

- tornja, na kome se nalazi rotaciono kolo (elisa) i

- pokretnog kola u kome se kineticka energija vjetra pretvara u mehanic-
ku energiju.

Postoji vise razlicitih tipova postrojenja za pretvaranje energije vjetra u elek-
tri¢nu energiju.

Jedna od mogucih podjela je data na Slici 3.31, po kojoj se ova postrojenja
dijele na:

— Postrojenja koja koriste turbinu na vjetar sa horizontalnom osom, tzv.
HAWT - osa rotacije je paralelna sa povr§inom zemlje (Slika 3.31a). Mo-
derne vjetroturbine se grade sa horizontalnom osovinom koja ima sistem
za zakretanje osovine za pracenje promjena smjera vjetra. Pre¢nik roto-
ra im zavisi od snage i krece se od 30 m za snagu od 300 kW do 115 m za
snagu od 5 MW. Verikalni stub na kome se nalazi vjetroturbina moze biti
visok i preko 100 m.

24

Procenat instalisanja novih
kapaciteta i porast ukupnih
instalisanih kapaciteta za
koriscenje energije vjetra

za proizvodnju elektricne
energije raste iz godine u
godinu. U 2016. godini ukupni
novi instalisani kapaciteti

za koriséenje energije vjetra

u svijetu su iznosili 54,3

GW, ¢ime je ukupni svjetski
kapaciteti dostigao iznos od
434,1 GW (procenat porasta
u odnosu na 2015. godinu od
12,1%). Procjenjuje se da Ce,
ako se nastavi sa ovakvom
stopom rasta, energija vjetra u
2020. godini u Evropi postati
najkoriséeniji obnovljivi izvor
energije sa ucescem od oko
16,5% u podmirenju ukupnih
potreba za elektricnom
energijom (premasujuci hidro
energiju).
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Slika 3.31. Razliciti tipovi vjetroelektrana

- Postrojenja koja koriste turbinu na vjetar sa vertikalnom osom, tzv. VAW T
- osa rotacije je normalna na povrsinu zemlje (Slika 3.31b). To su najstariji
treba im do-

sistemi za kori$¢enje vjetra. Jednostavnije su konstrukcije i ne
datni uredaj za pracenje vjetra i okretanje vjetroturbine.

Cesto se u literaturi srijece i podjela na:

- postrojenja kod kojih su turbina i generator odvojeni od elise i nalaze se
na nivou zemlje, ¢ime toranj moze biti znatno olaksane konstrukcije (Sli-

ka 3.32a) i
- postrojenja kod kojih su turbina i generator na vrhu tornja,

naprezanja (Slika 3.32b).

direktno ku-
plovani sa osom elise, pri ¢emu toranj mora biti projektovan za znatno veca



Slika 3.32. a) Turbina i generator na nivou zemlje, b) Turbina i generator na vrhu tornja

Tipican primjer izgleda gondole (kabine) na vrhu tornja, sa osnovnim djelovi-
ma dat je na Slici 3.33.
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Slika 3.33. Djelovi vjetroagregata u gondoli na vrhu tornja vjetrenjace sa osnovnim
djelovima

Prema mjestu izgradnje vjetroelektrane mogu biti izgradene:
- na kopnu (on shore) ili
- na moru/okeanu (off shore),

a razvijaju se i visinske/letece vjetroelektrane.

Kada se govori o kori$¢enju vjetroelektrana za dobijanje elektri¢ne energije ko-
riS¢enjem vjetra kao obnovljivog izvora energije, mogu se navesti brojne predno-
sti:

- Vjetroelektrane su veoma pozeljan oblik obnovljivog izvora energije jer ne
trose fosilna goriva i ne zagaduju okolinu. Instaliranjem vjetroelektrana
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umjesto termoelektrana na fosilna goriva, sprecava se emisija produkata
sagorijevanja. Posto pri svom radu ne proizvode $tetne gasove staklene ba-
$te, pomazu u borbi protiv globalnog zagrijavanja.

— Vijetroelektrane su sve popularnije medu ekoloski osvije§¢enim stanovnis-
tvom zbog ¢injenice da proizvodnja elektri¢ne energije iz vjetra smanjuje
potro$nju fosilnih goriva i pomaze u o¢uvanju okoline.

— Zemlje koje posjeduju lokacije sa povoljnim vjetrovima i koje su se odlu-
cile da investiraju u izgradnju vjetroparkova (cjelina sastavljena od vise
vjetroelektrana), u znatnoj mjeri ¢e smanjiti nacionalnu zavisnost od uvo-
za fosilnih goriva.

— Prednost vjetroelektrana je i u tome s§to se mogu smjestiti podjednako na
neobradivim povr$inama, morskoj pucini ili poljoprivrednom zemljistu, a
prostor izmedu stubova generatora moze se i dalje koristiti. Ispod stubova
vjetroelektrane mogu se obavljati poljoprivredni, stocarski i sli¢ni radovi,
kao i ispod visokonaponske mreze.

— Vazno je istaci i da se raspolozivi resursi trose samo prilikom rada vjetro-
elektrane, da su im niski pogonski troskovi, da nema otpadnih voda ni ot-
padne toplote, i da je, radi povecanja ekonomicnosti energetskih transfor-
macija, mogu¢ njihov kombinovani/paralelni pogon npr. sa solarnim ili
gasnim elektranama.

Faktor ogranicenja zbog koga se energija vjetra jos uvijek ne koristi u dovoljnoj
mjeri je ¢injenica da su neophodne savremene tehnologije jo$ uvijek u fazi istrazi-
vanja i intenzivnog razvoja.

S obzirom da ne postoji efikasan nacin da se akumulira veca koli¢ina energije
za periode bez vjetra, vjetroelektrane moraju biti povezane sa elektroenergetskim
sistemom, $to mnogi navode kao jedan od nedostataka ovog obnovljivog izvora
energije. Takode se navodi i njihov nepovoljan uticaj na karakteristike EES-a zbog
nestabilnosti proizvodnje, potreba postojanja paralelnih izvora elektri¢ne energije
(za periode kada nema vjetra), niska ukupna iskoristivost (oko 30%), niska isko-
ristivost maksimalne snage (zbog brze i velike promjene parametara vjetra) i sl.

U negativne efekte moze se ubrojati i ¢injenica da su troskovi izrade visokih i
stabilnih tornjeva i kvalitetnih elisa trenutno dosta visoki.

Medu negativnim stranama moze se uzeti i ¢injenica da se u procesu pripreme
i obrade potrebnog materijala poput celika, betona, aluminijuma i sl. moraju kori-
stiti fosilni izvori energije koji nepovoljno uti¢u na okolinu.

Troskovi odrzavanja pogona mogu biti znacajna stavka u cijeni dobijene ener-
gije. Ovdje se mogu navesti i znacajni troskovi kvalitetne zastite visokih tornjeva
od atmosferskih praznjenja, kao i naj¢e$ce znatna udaljenost pogodnih lokacija sa
vjetrom od mogucih potrosaca.

Protivnici vjetroelektrana isticu i da visina i oblik stubova narusava izgled oko-
line, tj. da konstrukcije vjetroelektrana uticu na ,.estetsko narusavanje (nagrdiva-
nje) prirode/prostora‘, zatim da vjetroelektrane destruktivno djeluju na tlo, podze-
mne vode, da mogu Stetiti sistemu pitke vode, kao i biljnom i Zivotinjskom svijetu.

Jedan od najvecih problema nekada je bila buka koju stvaraju vjetroelektrane
prilikom obrtanja propelera i rada pogonskog mehanizma generatora koji je smje-
$ten u gondoli, kao i radio i TV smetnje. Danas je, uz kori$¢enje sve savrsenijih
tehnoloskih rjesenja zvuc¢ne i ostalih izolacija, ovaj problem znacajno smanjen.

Naucnici tvrde da ce vjetroelektrane u buducnosti postati jedan od glavnih
izvora elektri¢ne energije i da buducnost cijele planete lezi u obnovljivim izvorima
energije. Medutim, i dalje su stavovi o gradnji vjetroparkova vrlo restriktivni i za-



htijeva se pazljivo biranje lokacija za izgradnju. Upravo radi zastite pticjeg svijeta,
stani$ta i ugrozenih vrsta, EU je donijela dvije direktive: Direktivu o pticama i
Direktivu o stani$tima, koje obavezuju svaku ¢lanicu EU da zastiti svoja vrijedna
podrucja i to prema kriterijumima iz tih direktiva.

Preporuke su i da vjetroelektrane treba graditi tamo gdje ne zZive ugrozene biljne
i zivotinjske vrste, budu¢i da postoje primjeri lose postavljenih VE koje ugrozavaju
malu populaciju, npr. surih orlova. Pogodne su lokacije koje nijesu na migracij-
skim putevima ptica, $i$misa ili nekih drugih vrsta. Vazno je istaci i da efikasnost
vjetroparkova ponajvise zavisi od meteoroloskih karakteristika podrucja na kojem
se vjetropark nalazi.

Gradnja vjetroelektrane u nacelu je pozitivna i pozeljna, no ne treba zaboraviti
da je vjetroelektrana ipak elektroenergetski objekat, koji ugrozava zivotnu sredinu.

TENDENCIJE BUDUCEG KORISCEN]JA

NEKONVENCIONALNIH IZVORA ENERGIJE

U jednom periodu razvoja, ¢ovjecanstvo je za podmirenje svojih energetskih
potreba skoro bez ikakvih ograni¢enja nemilice koristilo, prema tadasnjem uvjere-
nju, neogranicene i jeftine, raspolozive rezerve postojecih energetskih izvora, prije
svega fosilnih goriva.

Usljed relativno niske cijene kori$¢enih konvencionalnih oblika energije (po-
sebno fosilnih goriva), njihovog nekontrolisanog kori$¢enja i velikog i brzog po-
rasta potreba za energijom, gotovo su iscrpljeni pojedini oblici energije u nekim
djelovima svijeta (drvo, ugalj, nafta), ili je zapostavljena primjena pojedinih oblika
energije (drvo i ugalj), na racun intenzivnijeg kori$¢enja drugih oblika (prije svega
derivata nafte).

Nakon energetskih kriza u drugoj polovini XX vijeka, ¢ovjecanstvo je shvatilo
pravu vrijednost i znacaj energije i njenu ulogu u cjelokupnom zivotu. Vazno je bilo
i saznanje da je vrijeme jeftine energije proslo i da sve aktivnosti na rje§avanju ovih
problema iziskuju znacajno vrijeme, rad, istrazivanja i velika novcana sredstva.

Energetske krize i ratovi na Bliskom istoku, ogranicene rezerve i brzo nesta-
janje postojecih izvora energije, uslovili su vrtoglavo povecanje cijena svih vrsta
goriva i velike poremecaje u snabdijevanju energijom. Ovo je uzrokovalo i veliko
povecanje svih Zivotnih troskova i znacajan negativni uticaj na razvoj Zivotnog
standarda u mnogim zemljama, narocito u zemaljama u razvoju.

Zbog veoma intenzivnog razvoja, svijetu treba sve vise energije. Trenutno svijet
svoje energetske potrebe uglavnom pokriva neobnovljivim izvorima energije, ve-
¢inom fosilnim gorivima. Pored njihove neobnovljivosti, veliki problemi u njiho-
vom kori$¢enju su i ogranicene rezerve i brzo trosenje, kao i veliki broj negativnih
uticaja na Zivotnu sredinu.

Shvatajudi znacaj i tezinu ovih problema, kao i problema koji mogu nastati u
snabdijevanju energijom ako se na vrijeme ne osiguraju novi oblici energije, ozbilj-
no se prislo njihovom razmatranju i rjeSavanju.

Kao jedno od mogucih rjesenja za ublazavanje ili prevazilazenje nastalih ener-
getskih i Zivotnih problema jeste to da su se pojedine zemlje pocele ozbiljnije okre-
tati trazenju i nalazenju dodatnih moguénosti vezanih za sopstvene energetske re-
surse i rezerve.
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Intenzivna istraZivanja

su pokazala da e se i u
neposrednoj buducnosti
podmirivanje najveceg

dijela energetskih potreba
zadovoljavati uglavnom iz
konvencionalnih energetskih
oblika (ugalj, nafta i prirodni
gas), uz primjenu novih
savremenijih tehnoloskih
rjesenja, kao i potpuno drugaciji
pristup njihovom koriscenju

i racionalniju preraspodjelu
njihove potrosnje (vise u korist
uglja i prirodnog gasa, a manje
u korist sirove nafte).
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Prvi zadatak bio je neophodnost dodatnih i iscrpnih istrazivanja sopstve-
nih rezervi konvencionalnih oblika energije i mogucnosti njihove ekonomicnije
eksploatacije.

Sljede¢i zadatak je bio rad na pobolj$anju postupaka i primjena novih tehnolo-
gija (ekonomicnijih i ekoloskijih) pri eksploataciji postoje¢ih i budu¢ih nalazista.

Osim u istrazivanjima i kori$¢enju sopstvenih izvora energije i $to manjoj zavi-
snosti od uvoza svih oblika energije, mnoge zemlje su shvatile da je mogudi izlaz i
u Stednji, racionalnom tro$enju i mogucoj supstituciji raspolozivih oblika energije.

Vrlo brzo doslo se do saznanja da je veoma tesko (prakti¢no nemoguce) u krat-
kom roku naci adekvatna rjeSenja za obezbjedenje potrebnih koli¢ina energije ili
izvrsiti supstitciju kori$¢enih oblika drugim oblicima energije neophodnih za za-
drzavanje i podizanje nivoa standarda stanovnistva.

Ovakve pretpostavke su zasnovane prije svega na ¢injenicama do kojih se doslo
dugogodi$njim istrazivanjima koja je izvelo vise nezavisnih stru¢nih institucija,
a koja su vrsena uglavnom uz pretpostavku da eksploatacija posmatranog ener-
getskog izvora ostane na istom nivou za posmatrani broj godina. Njihovi osnovni
rezultati su uglavnom sljedeci:

— Postojece rezerve uglja ¢ine osnovicu za ovu pretpostavku, jer se ovim istra-
zivanjima dolazi do podatka da bi raspolozive (dokazane) rezerve uglja bile
dovoljne za vise od 400 godina.

— Pretpostavlja se da ¢e rezerve prirodnog gasa osigurati danasnju potrosnju
u sljedecih od 55 do preko 160 godina (razlic¢ito kod razlicitih istrazivaca).

— Poznate rezerve sirove nafte i danasnji nivo i tendencije potro$nje njenih
derivata upucuju na krajnje oprezan pristup u potro$nji nafte. Prognozira
se da ¢e njihovim raspolozivim rezervama biti moguce osigurati podmire-
nje danasnje potrosnje u sljedec¢ih 40 do 50 godina.

— Prema nekim prognozama do kraja 21. vijeka utrosice se trajno sve poznate
rezerve nafte i prirodnog gasa.

Treba voditi racuna i o ¢injenici da su poznate rezerve nafte u bitumenoznom
pijesku i naftnim gkriljcima vece od rezervi nafte u tecnom stanju. Medutim, za
njihovo vece i ekonomski opravdano koriscenje treba intenzivirati istrazivanja na
postojec¢im i otkrivanju novih tehnic¢ko-tehnoloskih rjesenja i smanjenju troskova
njihovog kori$¢enja.

Jasno je da ce se raditi i na ve¢em koriS¢enju raspolozivog hidroenergetskog
potencijala. Medutim, i pored mnogobrojnih prednosti ovog obnovljivog ener-
getskog izvora, samo manji dodatni dio potreba za energijom u neposrednoj bu-
ducnosti ¢e se osigurati ve¢im koris¢enjem vodnih snaga, i to uglavnom u nera-
zvijenim zemljama. Ovo prije svega zbog ¢injenice da su u razvijenim zemljama
prakti¢no vodne snage ve¢ iskori$¢ene do nivoa njihovog opravdanog ekonom-
skog korisc¢enja.

Prognoze za koriscenje i tendencije u buducnosti vezane za nuklearnu fisiju
su, u zavisnosti od izvora informacija, veoma razlicite. I pored ogromnih energet-
skih potencijala nuklearnog goriva, znacajne rezerve javljaju se kada su u pitanju
razliciti aspekti sigurnosti, pouzdanog rada i uticaja na okolnu sredinu. Medutim,
sigurno je da ce, u bliskoj budu¢nosti, makar do isteka ,,zZivotnog vijeka“ ve¢ anga-
zovanih nuklearnih elektrana, one podmirivati zna¢ajan dio potreba stanovnistva
za elektricnom energijom.

Raspolozive rezerve, njihovo brzo trosenje i negativni ekoloski uticaji jo$ uvijek
nijesu dovoljni argumenti da fosilna goriva ne budu dominantni izvori energije u
vecini drzava $irom svijeta. U prilog ovome je i ¢injenica da postoje veoma jaki
finansijski lobiji koji kontrolisu kori$¢enje fosilnih goriva i koji podrzavaju ove



tradicionalne izvore energije sa dugom tradicijom i izuzetno velikim dosadasnjim
investicijama. Znacajna je i njihova niska inicijalna cijena, veoma jaka tehnoloska
podrska i dobro razvijene tehnologije za njihovo kori$¢enje, kao i velika sredstva
koja se trenutno ulazu u kupovinu, transport, rafiniranje i distribuciju fosilnih go-
riva. Sve ovo znatno otezava vece angazovanje i ucesce bilo kog drugog energet-
skog izvora i ujedno ukazuje da ¢e postupak smanjenja intenziteta koris¢enja fosil-
nih goriva i vece kori$¢enje obnovljivih izvora energije biti postepen, dugotrajan
i mukotrpan postupak.

Ocigledno je da je, pored dodatnih napora za $to vece i efikasnije koridcenje
raspolozivih konvencionalnih oblika energije, potrebno je uloziti dodatne napore i
sredstva i u istrazivanja mogucnosti za bolje, masovnije, efikasnije i §to skorije ko-
ri§¢enje raspolozivih nekonvencionalnih, novih obnovljivih (neiscrpljivih) oblika
energije.

Medutim, i pored brojnih i znacajnih napredaka i dostignuca, danasnja sazna-
nja i stanje u ovoj oblasti ne pruzaju veliki optimizam u pogledu znacajnijeg i brzeg
kori$¢enja nekonvencionalnih, prije svega, obnovljivih oblika energije.

Glavni argumenti za ve¢i optimizam u naporima da se, $to je moguce prije,
upotreba fosilnih goriva zamijeni obnovljivim izvorima energije su u ¢isto¢i tran-
sformacije i kori$¢enja obnovljivih izvora energije i u energetskoj nezavisnosti nji-
hovih korisnika od vlasnika izvora fosilnih goriva.

Veoma vazno je ista¢i da su za vecinu poznatih novih obnovljivih izvora ener-
gije poznata i ve¢ postoje tehnoloska rjesenja za njihovo koriscenje, ali su u ovom
trenutku veoma skupa (a neka i nedovoljno efikasna), pa su i dalje potrebna velika
ulaganja. Uz dodatne napore i ulaganja u istrazivanja, ocekuje se da ¢e brzo ove
tehnologije napredovati u smislu efikasnosti i smanjenja cijena, pa ¢e samim tim
postati i mnogo atraktivnije za $iru i masovniju upotrebu.

Nesto vise moze se ocekivati od masovnijeg kori§¢enja neposredne energije
Suncevog isijavanja kolektorima i koncentratorima za grijanje, pripremu tople
vode, klimatizaciju i sl. i fotonaponskim ¢elijama za proizvodnju elektri¢ne ener-
gije; veceg koriS¢enja energije vjetra, malih vodotoka, biomase i otpada, korisce-
njem geotermalne energije i toplote okoline primjenom toplotnih pumpi, kao i od
nuklearne energije na temelju fuzije, naravno ako se ubrzo prevazidu postojeci
znacajni problemi.

Pored ovih, za podmirenje energetskih potreba u bliskoj budu¢nosti moze se
racunati i sa dodatnim rezultatima istrazivanja u vezi sa kori$¢enjem gorivih celija
i goriva na bazi vodonika, koja su jo§ u pocetnoj istrazivackoj fazi, ali sa veoma
obecavajuc¢im rezultatima.
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3.5.
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Nabroj vrste nekonvencionalnih izvora elektri¢ne energije.
Objasni specifi¢nosti nekonvencionalnih elektrana.

Navedi razlike izmedu raznih tipova nekonvencionalnih elektrana.

Objasni princip rada nekonvencionalnih hidroelektrana.
Navedi vrste nekonvencionalnih hidroelektrana.
Kriticki procijeni specificnosti nekonvencionalnih hidroelektrana.

Napravi pregled glavnih djelova nekonvencionalnih hidroelektrana.

Objasni princip rada nekonvencionalnih termoelektrana.
Navedi vrste nekonvencionalnih termoelektrana.
Kriticki procijeni specificnosti nekonvencionalnih hidroelektrana.

Napravi pregled glavnih djelova nekonvencionalnih
termoelektrana.

Navedi razlike izmedu nekonvencionalnih hidroelektrana i
termoelektrana.

Objasni princip rada fotonaponskih solarnih elektrana.
Opisi fotonaponski efekat.
Napravi pregled materijala koji se koriste za izradu PV ¢elija.

Kriticki procijeni osnovne probleme u kori$¢enju Sunceve energije.

Objasni princip rada vjetroelektrana.
Napravi pregled osnovnih parametara koji defini$u vjetar.
Nabroj osnovne djelove vjetroelektrane.

Kriti¢ki procijeni osnovne pozitivne i negativne efekte koris¢enja
vjetroelektrana



Pod nekonvencionalnim (novim, alternativnim, neindustrijskim...) izvorima
energije podrazumijevaju se izvori za koje se zna da sadrze odredene nosi-
oce energije, ali je njihova transformacija u korisne oblike energije trenutno
ekonomski jos nekonkurentna proizvodniji iz konvencionalnih izvora ili ¢ak jo$
nije dovoljno poznata mogucnost i nacin njihovog koris¢enja i transformacije.

U nekonvencionalne elektrane ubrajaju se: male hidroelektrane, elektrane na
plimu i oseku, elektrane na morske talase, solarne termalne i fotonaponske
elektrane, vjetroelektrane, geotermalne elektrane, elektrane koje koriste unu-
trasnju toplotnu energiju mora i okeana, bioelektrane (elektrane koje koriste
bioenergiju), elektrane na ¢vrsti komunalni otpad, magnetno hidrodinamicki
generatori (MHDG), nuklearne termoelektrane (fuzija) i dr.

Male hidroelektrane su hidroenergetski sistemi manjih snaga, uglavnom
izgradeni na manjim vodotocima, odnosno na manjim rijekama, potocima,
raznim kanalima pa ¢ak i sistemima za navodnjavanje. U njima se energija
tzv. malih vodotoka pretvara u korisnu energiju, ¢cime se obezbjeduje jefti-
na, Cista i pouzdana proizvodnja elektri¢ne energije. To su pretezno proto¢ne
elektrane, pa stoga i ne zahtijevaju znacajne zemljane i gradevinske radove i
investicije koje su vezane za izgradnju velikih brana i akumulacija.

Kako promjene oseke i plime (morske mijene) nastale dejstvom Sunca i Mje-
seca, izazivaju kretanje fluida, odnosno kretanje vodene mase, moguce je iz-
vrsiti pretvaranje te energije u elektri¢cnu energiju uz pomo¢ posebnih elek-
trana na plimu i oseku.

Elektrane na morske talase su elektrane koje koriste energiju talasa za proi-
zvodnju elektri¢ne energije. Osnovni uzrok nastanka ove energija je djelova-
nje vjetra (posljedica dejstva Sunca) na povrsinu mora i okeana, usljed ¢ega
dolazi do stvaranja talasa.

Direktno pretvaranje Sunceve energije u druge oblike (narocito u elektri¢nu
energiju) vrsi se relativno lako i jednostavno, znatno lak$e nego pretvaranje
bilo kog drugog oblika energije. Postojeci nacini mogu se podijeliti u dvije
osnovne velike grupe: direktno pretvaranje energije Suncevog zracenja u
toplotnu energiju (koja se kasnije koristi za dobijanje elektri¢ne energije), i
direktno (neposredno) pretvaranje energije Suncevog zracenja u elektri¢nu
energiju koris¢enjem fotonaponskog efekta, odnosno solarnih fotonapon-
skih (PV) celija.

Vjetar predstavlja strujanje vazdusnih masa koje nastaje usljed razlike tem-
peratura, odnosno pritisaka na povrsini Zemlje. Usljed zagrijavanja zemljine
povrsine, dolazi do zagrijavanja vazdusnih masa. Topli vazduh se uzdiZe na
desetak km u ekvatorijalnom pojasu, pa se usmjerava prema polovima i za-
krece pod uticajem zemljine rotacije. Hladni vazduh popunjava nastale pra-
znine i na taj nacin prouzrokuje kretanje vazduha tj. stalne vjetrove. U vje-
troelektranama koristi se energija nastala kretanjem ovih vazdusnih masa
(vjetra), pretvaranjem u mehanicku energiju na vratilu rotora vjetroturbine
koji ogrece generator u kome se proizvodi elektri¢na energija.
Geotermalna elektrana je specifi¢an tip termoelektrane kod koje se para ne
proizvodi sagorijevanjem fosilnih ili drugih goriva, ve¢ se crpi direktno iz unu-
trasnjosti Zemlje.
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Okeani i mora pokrivaju zemljinu povrsinu vise od 70%, sto ih cini najvec¢im
svjetskim solarnim kolektorom aliistovremeno i sistemom za uskladistavanje
energije. Ova energija moze se iskoristiti u elektranama koje koriste unutras-
nju toplotnu energiju mora i okeana.

Elektrane na biomasu i otpad su termoelektrane u kojima se umjesto kon-
vencionalnih goriva kao gorivo koristi biomasa i otpad.

Magnetohidrodinamicki generator je specifi¢an tip generatora (nema po-
kretnih djelova i radi na visokim temperaturama) koji pretvara dio unutras-
nje toplotne energije radnog tijela (plazme) u elektri¢nu energiju djelova-
njem magnetnog polja.

Nuklearna fuzija predstavlja termonuklearnu reakciju sinteze - spajanja lakih
atomskih jezgara u nesto teze, koja se desava pri vrlo visokim temperatura-
ma, i u kojoj se oslobada velika koli¢ina energije (sinteza helijuma i vodonika
koja se desava na povrsini Sunca).



Ugradnja, odrzavanje i
remont elektroenergetske
opreme i uredaja

u elektranama

e Osnovni elektroenergetski uredaji
u elektranama

e Montiranje i demontiranje
elektroenergetske opreme i uredaja
u elektranama

e Funkcionalno ispitivanje elektroenergetske
opreme u elektranama

o Ispitni protokoli funkcionalnih i zavrsnih
ispitivanja
elektroenergetske opreme

e Vrsteiprocedure pregleda, nadzora

i odrzavanja elektroenergetske
opreme i uredaja u elektranama

e Pravila zastite i primjena zaStitnih mjera i
sredstava zastite na radu
u elektranama
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OSNOVNI ELEKTROENERGETSKI
UREDA]JI U ELEKTRANAMA

Elektrana predstavlja veoma kompleksan i slozen jedinstveni sistem sastavljen
od velikog broja uredaja, opreme i postrojenja. Ona, kao jedinstvena cjelina, ima
osnovnu funkciju - proizvodnju elektri¢ne energije.

Svi sastavni djelovi, oprema i uredaji elektrane mogu se grupisati u tri velike
funkcionalne cjeline, koje pripadaju oblastima: masinstva, gradevine i elektroteh-
nike.

Osnovna masinska oprema i uredaji su: razne vrste turbina, kotlovi, reaktori,
protoc¢ni i regulacioni elementi, hidromasinska oprema (resetke, zatvaraci i sl.),
mlinovi za ugalj, pumpe, kranovi, kompresori, liftovi, transportni sistemi, pomo¢-
ni uredaji i oprema i sl.

Osnovni gradevinski elementi u elektranama su: zgrade, brane, prilazni pu-
tevi, zahvati, razni dovodni i odvodni organi, cjevovodi, tuneli, kanali, vodostan,
sifon, bazeni, portali za opremu, temelji, stubovi, pomo¢ni uredaji i oprema i sl.

U osnovne i pomoc¢ne elektroenergetske uredaje i opremu u elektranama
i njima pripadaju¢im visokonaponskim razvodnim postrojenjima ubrajaju
se: elektri¢ne masine (sinhroni generatori, pobudni uredaji), transformatori
(snage, mjerni strujni i naponski), komutacioni uredaji (prekidaci, rastavljaci
isl.), sabirnice, odvodnici prenapona, osiguraci, izolatori, izolacioni fluidi,
razni aparati niskog i visokog napona, akumulatorske baterije, uzemljenje,
kablovi, rasvjeta, mjerni instrumenti i pretvaraci, releji i uredaji relejne za-
$tite i automatike, kontakteri, tasteri, signalizacija i sl.

Radi sticanja opste slike o mjestu, ulozi i znacaju elektroenergetske opreme i
uredaja u elektranama na Slici 4.1 je data jednopolna $ema jedne funkcionalne cje-
line - jedan blok — u HE Perucica. Na slici je ucrtana osnovna i pomoc¢na elektro-
energetska oprema i uredaji ove cjeline, koji su naznaceni i u legendi pored slike.

Osnovna elektroenergetska oprema i uredaji u elektranama navedeni su i de-
taljno opisani u prethodnim poglavljima u kojima je bilo govora o ovim osnovnim
uredajima i elektroopremi kod razlic¢itih tipova elektrana.

MONTIRANJE I DEMONTIRANJE

ELEKTROENERGETSKE OPREME I
UREDAJA U ELEKTRANAMA

Elektroenergetska oprema i uredaji predstavljaju veoma vazan segment u funk-
cionisanju svih tipova elektroenergetskih objekata i postrojenja. Pravilan izbor,
montaza i odrzavanje svih elektroenergetskih uredaja i opreme u skladu sa teh-
nickim propisima iz oblasti elektrotehnike, je preduslov za odgovarajuce, tehnicki
sigurno i bezbjedno funkcionisanje svih elektri¢nih sistema.



ra
JE%H Legenda:
10 . generator

1

2. energetski transformator

3. pobudni transformatori

4. strujni mjerni transformatori
N —— 4 5. sistem sabirnica

6. naponski mjerni transformatori

7. odvodnici prenapona

8. prekidaci na motorni pogon

9. prekida¢i na pneumatski pogon

—%—@@ 6 10. rastavljac za elektri¢no kocenje sa noZevima za uzemljenje
13 11. sabirnicki rastavljaci na pneumatski pogon
=B e 12. ispravljaci
13. otpornici
M E; 14. rastavlja¢ za uzemljenje zvjezdiita transformatora
(02 15. rastavlja¢ 0,4 KV u kolu pobude
1 (S E - 16. otpornik u zvjezdistu generatora
x 17. sistem pobude

Slika 4.1. Jednopolna Sema jednog bloka HE Perucica

Oprema se doprema na gradiliste i predaje izvodacima radova koji ¢e izvrsiti
montazu i pustanje u pogon. Kad je elektricna oprema u pitanju, kao §to je genera-
tor, transformator, elementi rasklopnih postrojenja i sl., gdje montaza i pustanje u
pogon zahtijevaju specijalisticka znanja i dobro poznavanje same opreme, cesto se
ove aktivnosti prepustaju onima koji su tu opremu i proizveli.

Nakon §to se obave gradevinske i komunalne pripreme prostorija i okolnog
prostora, postupak montaze elektroenergetske opreme obuhvata bravarske i elek-
tromontazne radove.

Bravarski radovi obuhvataju: pripremu potrebnog bravarskog materijala, izra-
du bravarskih elemenata, zastitu elemenata (bojanje, cinkovanje i sl.), radioni¢ko
sklapanje potrebnih konstrukcija, provjera dimenzija u odnosu na vrijednosti za-
date projektom, transport pripremljenih elemenata do mjesta montaze postroje-
nja, montaZu opreme i sl.

Elektromontazni radovi su: priprema elektromaterijala, radionicka izrada
potrebnih sklopova, obavljanje neophodnih elektroispitivanja, transport
pripremljenih elemenata do mjesta montaze postrojenja, montaza opreme,
spajanje bravarskih i elektromontaznih radova i provjera funkcionisanja,
kao i ostala ispitivanja propisana standardima i tehni¢kim preporukama.

Nakon ovih aktivnosti, u saradnji sa nadzornim organom, slijedi otklanjanje even-
tualno uocenih nedostataka, propusta, neuskladenosti i sl.

Prije pocetka radova na montazi elektroenergetske opreme potrebno je detalj-
no rasc¢istiti i obezbijediti teren na kome se predvida montaza. Sve postojece otvore
i prolaze na mjestu gdje ¢e se obavljati radovi (npr. gradevinske i montazne otvore,
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otvore izmedu spratova, kablovske i vodovodne Sahte i sl.) treba zatvoriti podo-
vima koji se ne mogu pomjerati ili ih treba sigurno ograditi. Ako postoji mogu¢-
nost povrede radnika, nije dozvoljeno istovremeno obavljanje elektromonterskih i
ostalih, npr. gradevinskih radova.

Pri montazi otvorenog dijela visokonaponskih postrojenja, dio na kome se vrsi
montaza mora biti odgovarajuce ograden. Prije polaganja kablova i postavljanja
predvidenih zastitnih ploc¢a na kablovskim kanalima, treba kanale privremeno za-
tvoriti i osigurati. Sve konstrukcije otvorenog dijela elektroenergetskog postrojenja
(npr. sabirnicki i dalekovodni portali, potpore za postavljanje prekidaca, rastavlja-
¢aimjernih transformatora i sl.) moraju biti kvalitetno pri¢vr§¢ene odgovaraju¢im
zavrtnjima ili zavarene na odgovarajuci nacin. Rad na konstrukcijama na kojima
ovo nije ispunjeno je zabranjen.

Ukoliko se radi na visini, svi monteri su duzni da se vezuju za stabilnu kon-
strukciju pomocu sigurnosnih pojaseva.

Primjeri rada montaZera pri montiranju elektroenergetske opreme na dalekovod-

nom stubu i u visokonaponskom razvodnom postrojenju dati su na Slici 4.2. U

sluc¢aju nevremena, oluje ili jakog vjetra svi radovi na montazi elektroopreme na

otvorenom, kao i na uvodenju nadzemnih vodova u zatvorena postrojenja moraju

da budu obustavljeni.
-t AN

a) dalekovodni stub b) visokonaponsko razvodno postrojenje

Slika 4.2. Primjeri montiranja elektroenergetske opreme

Kada je u pitanju redosljed montaze pojedinih elemenata, najcesce se na odgo-
varajucoj nosecoj konstrukciji pocinje sa montazom potpornih i provodnih izola-
tora. Poslije toga montiraju se rastavljaci, rastavne sklopke i rastavljaci sa zemljos-
pojnicima.

Najprije se montiraju izolatori rastavljaca, zatim glavno kolo rastavljaca i na
kraju pogonski mehanizam. Zatim se svi djelovi povezu i izvr$e se potrebna mje-
renja da bi se provjerila ispravnost montaze.

Montaza prekidaca (montiraju se isklju¢ivo u vertikalnom polozaju) vrsi se na
isti nacin i po istom redosljedu kao i montaza rastavljaca. Zatim se montiraju mjer-
ni transformatori (uljni samo u vertikalnom poloZaju a ostali u bilo kom polozaju).

U sljede¢em koraku montiraju se odvodnici prenapona (mogu biti u vertikal-
nom polozaju ili se mogu bo¢no okaciti na nosace/zid). Neophodno je napomenu-



ti da se sabirnice ($ine, obi¢no od bakra ili aluminijuma) otvorenih djelova postro-
jenja montiraju prije ostale opreme, pri ¢emu je zbog njihove velike vaznosti bitno
da se one, ako je to potrebno, pravilno saviju i produze. Za ove radnje je potrebno
koristiti poseban alat i prese, a poslije montaze je §ine neophodno ofarbati odgo-
varaju¢om bojom u zavisnosti od pripadajuce faze.

Kada se radi o montazi energetskih transformatora, najcesce se energetski
transformatori napona do 35 kV isporucuju na mjesto predvideno za montazu
kompletno fabricki montirani. Energetski transformatori ostalih naponskih nivoa
isporucuju se u djelovima, gdje se sklapaju i postavljaju i u¢vrsc¢uju na za to pred-
videno mjesto.

Nakon njihovog montiranja, postavljaju se djelovi koji su skinuti prilikom tran-
sporta i naliva se ulje u kotao (Slika 4.3). Nakon ovog procesa obavljaju se, radi
njegove provijere, sva predvidena mjerenja i ispitivanja, i vrsi se uporedivanje iz-
mjerenih vrijednosti sa podacima datim od strane proizvodaca opreme i sa vrijed-
nostima navedenim u vaze¢im standardima i tehnickim preporukama.

Slika 4.3. MontaZza energetskog transformatora

Montiranje rotora hidrauli¢ne turbine i elektri¢nog generatora u masinskoj hali
hidroelektrane prikazano je na Slici 4.4.

Slika 4.4. Montiranje rotora turbine i generatora u hidroelektrani
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Primjer lista kontrole koji se

u CGES-u koristi prilikom
montaze energetskog
transformatora sa svim
potrebnim podacima i
karakteristikama koji se moraju
upisati u ovaj list vezano za
ispitivani objekat, kao i sa
svim parametrima njegovih
sastavnih komponenata koje
treba provjeriti, prekontrolisati,
komentarisati i ocijeniti, i koji
na kraju mora biti potpisan

i ovjeren od odgovarajucih
pojedinaca i institucija, dat je
na Slici 4.6.

Na Slici 4.5 je prikazana jedna faza u montiranju Fransisove turbine.

’EWWI,.I L]

Slika 4.5. Montiranje Fransisove turbine

Postoje¢im tehnickim propisima zahtijeva se da se u toku izvodenja radova
na ugradnji i odrzavanju elektroenergetskog postrojenja i opreme, a prije
njihovog preuzimanja, moraju provesti pregledi i ispitivanja radi provjera-
vanja i potvrdivanja uskladenosti izvedenog elektroenergetskog postrojenja
i ugradene elektri¢ne opreme sa svim postoje¢im standardima, pravilima i
tehnickim preporukama.

Da bi se na najmanju moguc¢u mjeru smanjio veliki rizik koji nosi svako pusta-
nje elektroenergetskog postrojenja i opreme u pogon, kao i zbog mogu¢ih materi-
jalnih Steta i stradanja ljudi, tokom i nakon montaze i povezivanja pojedinih kom-
ponenti redovno se provode neophodna propisana ispitivanja kojima se potvrduje
ispravnost provedenih aktivnosti. Na osnovu rezultata tih ispitivanja, ovlas¢ena
osoba donosi odluku (koja po pravilu predstavlja veliku odgovornost) o pusta-
nju u pogon. I ovdje se radi o situaciji u kojoj je vazno imati povjerenje u ispitne
rezultate i sve prethodne elemente osiguranja kvaliteta. Tehnicka predaja objekta
investitoru vrsi se nakon provedenih svih ispitivanja i provjera, nakon probnog
pogona po djelovima i cjelina postrojenja i nakon §to je provedena obuka osoblja
za rukovanje i odrzavanje postrojenja.



(G CRNOGORSKI
ELEKTROPRENOSNI
SISTEM

LIST KONTROLE MONTAZE ENERGETSKOG TRANSFORMATORA
Objekat Datum kontrole
Tip transformatora
Proizvodal Tip Godina Fabritki broj
Nazivna snaga MVA Nazivni napon kV Grupl spoja
Komponenta da | ne | n/a
Kotao

Transfc odzraden
Nivo ulja u konzervatoru ETR
Nivo ulja u konzervatoru RS
Ventili u dobrom stanju i u radnom poloZaju
Uzemljenje kotla izvedeno i dobro
Boja u dobrom stanju
Korozija metalnih djelova
Primjetno curenje ulja
Primjetni u trafo boksu
Primjetna buka i vibracije
Rashladni sistem
Ormar hladenja kompletan i u funkciji
Svi ilatori 1 ispravni
Smjer obrtanja korektan
Provjeren rad ventilatora automatski/ru¢no
Uljne pumpe montiranc i u funkciji
Radijatori korodirali
Ventili na radijatorima u ispravnom poloZaju

Komentar sa ocjenom

Primjetno_curenje uljanar
Cijevi za odzratavanje u dobrom stanju
Provodni izolatori
Zaprljanost i masnoca
Primjetno curenje ulja
Primjetna o3tecen I

Nizak nivo ulja

Primjetno oStecenje primarnih strujnih veza
B T —

DZepovi napunjeni uljem i zaptiveni
Buholc kazana ispravan alarm/iskl] j
Gasni rele ispravan

Odusnik u funkciji i ispravan

Kontaktni termometar ispravan

Termo slika u funkeiji i ispravna

Pt sonda ispravna
Silikagel nov i neovlaZen
Magnetni pokazivagi u funkciji i ispravni
Ventil susionika otvoren
Uzemljenje neutralne tacke korektno
Stabilizacioni namotaj kratko spojen i uzemmljen
ka

Pokazivag poloZaja uskladen i korektan
Broja¢ manipulacija ispravan
PoluZni mehanizam ispravan
Motorni pogon u funkciji i ispravan
Primjetno curenje ulja
Vibracije i buka
Provjeren rad ru¢nim pog
Provjeren rad elektri&nim pogonom-direktno
Provjeren rad elektri¢nim pogonom-daljinski
Provjerena mehanicka blokada krajnjih poloZaja

Provjerena elektri¢na blokada krajnjih poloZaja
@ie uEn hod

Prethodne kentrole i ispitivanja zavieni
Postoje ovjerena obavjestenja o zavrietku radova
Povuceno ljudstvo

Uklonjeni alati, instrumenti mjere obezbjedenja
Stavljanje u PH u trajanju od 2 sata

Kontrola napona na VN i SN strani
Provjeren rad ne sklopke

Pustanje transformatora u pogon
Rukovodilac radova Mati¢na fabrika

s

Nadzor

Slika 4.6. List kontrole montaze energetskog transformatora

FUNKCIONALNO ISPITIVANJE ELEKTRO-
ENERGETSKE OPREME U ELEKTRANAMA

Ispitivanja ukljucuju sve aktivnosti predvidene za provjeru pogona ili elektric-
nog, mehanickog i toplotnog stanja elektri¢ne opreme ili elektricnog postrojenja,
kao i provjeru djelovanja elektri¢nih zastitnih ili sigurnosnih strujnih krugova.

Elektri¢na ispitivanja smiju izvoditi samo osposobljene stru¢ne osobe uz pri-
mjenu odgovarajucih zastitnih mjera za date uslove rada.
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Prije pocetka ispitivanja elektroenergetskih uredaja i opreme neophodno je de-
taljno upoznavanje sa tehnickim opisom, izvedenim proracunima, jednopolnim
$emama, Semama djelovanja i vezivanja, planom polaganja i povezivanja kablo-
va, dispozicijom (prostornim rasporedom) opreme i postrojenja, specifikacija-
ma opreme, osnovnim karakteristikama i elementima tehnoloskog procesa, po-
trebama i rokovima pustanja pojedinih djelova i postrojenja u pogon, posebnim
zahtjevima investitora i nadzornih organa (ako ih ima), isporuciocima opreme i
ucesnicima u montazi opreme, prethodnim ispitivanjima i ostalim elementima i
podacima potrebnim za kvalitetna, kvantitetna i brza planirana ispitivanja.

Ispitivanja propisanih svojstava i karakteristika elektroenergetske opreme i
elektri¢nih instalacija sprovode se:

— vizuelnim pregledom, koji obuhvata postupke kojima se utvrduje: uskla-
denost opreme sa zahtjevima sigurnosti i normama, korektan odabir opre-
me i montaze i vidljive greske i o$tecenja,

- provjeravanjima, koja sadrze radnje kojima se utvrduje da li ugradena
oprema odgovara propisanim normama, odnosno da li uredaji mogu is-
puniti svoju svrhu,

- mjerenjima, koja uklju¢uju utvrdivanje odredenih fizickih veli¢ina i svoj-
stava koja omogucavaju siguran i ispravan rad instalacija koje se ne mogu
provjeriti ni pregledom, ni provjeravanjem, ve¢ samo upotrebom odgova-
raju¢ih mjernih instrumenata.

Vizuelni pregled se mora obaviti prije provjeravanja i mjerenja.

Postoje razlicite vrste ispitivanja, kao $to su: fundamentalna ispitivanja, razvoj-
na ispitivanja, ispitivanja u proizvodnji i sl. Ispitivanja u proizvodnji mogu biti
ispitivanja pri preuzimanju i ispitivanja koja se vrse u toku eksploatacije ureda-
ja — eksploataciona (funkcionalna) ispitivanja. Funkcionalno ispitivanje moze biti
funkcionalno inicijalno ispitivanje, ispitivanje nakon zamjene, rekonstrukcije ili
remonta, periodi¢no ispitivanje i sl. U toku eksploatacije mogu se vrsiti i profilak-
ticka ispitivanja.

Funkcionalno (inicijalno) ispitivanje predstavlja ispitivanje koje se mora
sprovesti tokom ugradnje (ako je to prakti¢no izvodljivo), kao i prije pustanja u
pogon. Ovim ispitivanjem se utvrduju eventualni poremecaji ili o$tecenja prili-
kom transporta ili montaze i provjerava se da li su performanse uredaja tacno
podesene. Pri ovom ispitivanju ispitno osoblje mora imati na raspolaganju sva
potrebna dokumenta, nacrte i druge informacije potrebne za funkcionalno ispiti-
vanje. Prilikom funkcionalnog ispitivanja potrebno je preduzeti sve mjere zastite
ljudi i ostalih zivih bica, kao i Stete za opremu i ostala materijalna dobra. Ispitivanje
smiju obavljati samo obucene stru¢ne osobe. Nakon obavljenog funkcionalnog is-
pitivanja ispitno osoblje mora odmah podnijeti detaljan pisani izvjestaj.

Ispitivanja nakon zamjene, rekonstrukcije ili remonta su ista kao i funkcio-
nalna ispitivanja, samo $to ona obuhvataju samo podru¢je zamijenjenog, rekon-
struisanog ili remontovanog dijela instalacija, kao i djelova instalacija na koje su
ove radnje uticale.

Periodi¢na ispitivanja sadrze detaljna ispitivanja svojstava opreme i uredaja
bez ostecenja ili djelimi¢no ostecena, koja moraju da omoguce:

— sigurnost ljudi i ostalih Zivih bi¢a od opasnosti od elektri¢nog udara i ope-
kotina,

— zastitu opreme od pozara i Stetnih toplotnih uticaja u sluc¢aju kvara u in-
stalaciji,

- utvrdivanje mogucih ostecenja ili pogorsanja u instalaciji koja bi smanjila
postignuti stepen sigurnosti.



Kao i kod drugih ispitivanja, prije njihovog pocetka treba preduzeti zastitne
mjere za sprecavanje nastanka opasnosti po ljude i ostala ziva bica, kao i o$tecenje
imovine i opreme. Kod izvodenja ovih ispitivanja uvijek treba primjenjivati i ko-
ristiti izvjeStaje sa prethodnih periodic¢nih ispitivanja. Ukoliko takvi izvjestaji ne
postoje, moraju se sprovesti sva ispitivanja kao kod funkcionalnog (inicijalnog)
ispitivanja, nakon kojih se mora podnijeti detaljan pisani izvjestaj.

Profilakticka ispitivanja sprovode se periodi¢no u toku eksploatacije sa ciljem
provjere op$teg stanja opreme i uredaja. Njima se utvrduje postojanje o$tecenja
u §to ranijem stadijumu, kako bi se izbjegle kasnije ozbiljnije havarije. Izmjereni
parametri pri ovim ispitivanjima uporeduju se sa izmjerenim vrijednostima pri
prethodnim kontrolama i ispitivanjima ili tokom prijemnih ispitivanja.

ISPITN] PROTOKOLI FUNKCIONALNIH

1 ZAVRSNIH ISPITIVANJA
ELEKTROENERGETSKE OPREME

Elektroenergetska oprema i elektro postrojenja moraju, pored referentnih do-
kumenata (kao $to su: projekat, tehnicki opisi, primijenjene norme i standardi,
podaci proizvodaca za dati proizvod, gradevinske, upotrebne i ostale dozvole, re-
zultati vizuelnog pregleda, nacin odrzavanja nakon ugradnje i sl.) imati i svoj ispit-
ni list, koji, po pravilu, sadrzi:

— naziv investitora ili vlasnika,

- naziv objekta/gradevine/instalacije,

— lokaciju objekta,

— primijenjene propise,

— datum ispitivanja,

— vrstu ispitivanja (za vrijeme izgradnje ili montaze, pri preuzimanju, pri re-
dovnom odrzavanju, nakon havarijskih popravki i sl.).

Nakon zavr$enih ispitivanja elektroenergetske opreme i uredaja, sastavljaju se
izvjestaji o ispitivanjima napravljeni prema obrascima zasnovanim na postoje¢im
normama i standardima. Izvjestaji na utvrdenim obrascima pisu se samo ako je
ispitivana oprema ispravna i pogodna za eksploataciju. U slucaju bilo kakve ne-
ispravnosti opreme pise se kratko obavjestenje sa ta¢nim navodenjem $to je nei-
spravno.

Do zakljucka da je oprema pogodna za eksploataciju dolazi se na osnovu
uporedivanja rezultata dobijenih ispitivanjima sa vaze¢im standardima, pro-
pisima i fabrickim podacima uz razmatranje rezultata svih provedenih nad-
gledanja, podesavanja i ispitivanja.

Na primjer, u ispitnom listu
energetskih transformatora,
pored naziva proizvodaca,
tipa, osnovnih karakteristika

i fabrickog broja proizvoda,
nalaze se navedeni i svi oblici
ispitivanja, ispitni protokoli

i standardi po kome se vrse
ispitivanja. Radi ilustracije (na
Slici 4.7) data je kopija ispitnog
lista transformatora (slicno se
radi za svu opremu i uredaje)
koja se koristi u Koncaru,
Zagreb, prilikom ispitivanja
energetskih transformatora.
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ISPITNI LIST TRANSFORMATORA Stranica : i

'dmﬁ@
| D&ST |

Tip: TRP 20000-123/BZ

TRANSFORMATOR Tvornicki broj : ET0259 - 462659

RUTINSKA ISPITIVANJA: ISPITNI PROTOKOL BR. Stranica : STANDARD
Mjerenje prijenosnog omjera i provjera grupe spoja 462659 3,4/10 IEC 60076-1 ( 10.3)
Mjerenje otpora namota 462659 3,45/10 IEC 60076-1 ( 10.2)
Mjerenje napona kratkog spoja | gubitaka zbog tereta 462659 6,7/10 IEC 60076-1 ( 10.4)
Mijerenje struje | gubitaka praznog hoda 462659 8/10 IEC 60076-1( 10.5)
Mjerenje struje magnetiziranja kod 400 V, 50 Hz 462659 8/10

Mjerenje otpora izolacije 462659 9/10 |IEC 60076-1 ( 10.1.3
Ispitivanje stranim naponom 462659 9/10 IEC 60076-3 ( 11)
{1spitivanje izolacije induciranim naponom 452659 9/10 |EC 60076-3 ( 12)
Provjera rada regulacione sklopke 462659 g/10 IEC 60076-1 ( 10.8)
Funkcionalna provjera za3titnih uredaja i sistema hladenja prema CS2261 462659 9/10

Mijerenje parcijalnih izbijanja { ACSD test) 462659 10/10 IEC 60076-3 (12)
Ispitivanje udarnim naponom 1339 IEC 60076-3 (13)
Mijerenje dielektritne Evrstote ulja 462659 dodatak 1 |EC 60156
Ispitivanje curenja transformatora 462659 dodatak 2

SVA PROPISANA ISPITIVANJA | MUERENJA SU PROVEDENA.
TRANSFORMATOR JE PROSAO ISPITIVANJA, A MJERENJA SU UNUTAR SPECIFICIRANIH TOLERANCIJA

|spitivanje je izvreno u prisutnosti

A
I spec

Pregledao : Datum i zig: ||
N '
V.Gpjevic,dipling.  Vedran MaljRovi¢,dipl.ing. 28.11.2011.

Slika 4.7. Primjer Ispitnog lista energetskog transformatora

Za sve vrste predvidenih ispitivanja postoje ta¢no utvrdeni ispitni protokoli po
kojima se vr$e. Na primjer, nakon obavljenog periodi¢nog ispitivanja treba odmah
saciniti pisani izvjestaj, koji, po pravilu, sadrzi:

— popis svih radnji i rezultate vizuelnog pregleda,

— popis svih provjera i rezultate tih provjera,

— rezultate svih obavljenih mjerenja sa zaklju¢cima,

- ocjenu uskladenosti instalacije sa zahtjevima pravilnika, normi, standardaisl,
— preporuke za otklanjanje nedostataka,

- eventualne preporuke za povecanje funkcionalnosti ili sigurnosti pogona, i sl.

Ovim izvjestajem moraju se obuhvatiti sva uocena i evidentirana ostecenja,
pogorsanja, kvarovi i opasna stanja, i on mora biti sastavljen i potpisan od poseb-
no ovlas¢ene osobe osposobljene za ovu vrstu ispitivanja. Svi prethodno sacinjeni
izvjestaji i preporuke sa prethodnih periodi¢nih ispitivanja moraju se ¢uvati i biti
sastavni dio materijala koji uvijek prati ispitivanu opremu.



VRSTE I PROCEDURE PREGLEDA, NADZORA
I ODRZAVANJE ELEKTROENERGETSKE
OPREME I UREDAJA U ELEKTRANAMA

U elektranama i njenim sastavnim djelovima postoji veliki broj razne opre-
me i uredaja od ¢ijeg normalnog funkcionisanja zavisi ispunjavanje postav-
ljenih ciljeva. Zbog toga je veoma vazno striktno se pridrzavati propisanih
procedura za njihovu nabavku, isporuku, montazu, nadzor, preglede, ispi-
tivanja, odrzavanje i remonte.

Prvi korak u ostvarivanju postavljenih zadataka je nabavka i isporuka primarne
elektri¢ne opreme za elektrane i pripadna elektroenergetska postrojenja (genera-
tori, energetski i mjerni transformatori, prekidaci, rastavljaci, srednjenaponska i
visokonaponska razvodna postrojenja, pomo¢ni pogoni, AC i DC razvodna po-
strojenja, visokonaponski kablovi i sl.) uz prethodni nadzor kvaliteta pri njenoj
eksploataciji.

Sljede¢i korak je nadzor kod montaze primarne opreme u elektrani i elektroe-
nergetskim postrojenjima.

Slijedi ispitivanje i pustanje u pogon elektroenergetske opreme, pojedinih dje-
lova i kompletnog postrojenja. Ispitivanja mogu biti: osnovna (vizuelni pregledi,
probe i mjerenja), funkcionalna (inicijalna) i specijalisticka.

U toku ¢itavog perioda eksploatacije elektroenergetskih postrojenja neophod-
no je redovno vrsiti sve potrebne radnje za njihovo odrzavanje, planirane remonte
i periodicna ispitivanja.

Postupak i rokovi za vrienje periodi¢nih pregleda i ispitivanja sredstava za
rad, sredstava i opreme li¢ne zastite na radu i uslova radne sredine za elek-
troenergetske objekte i instalacije precizno su definisani i vrse se u skladu sa
usvojenim Pravilnikom, propisima o zastiti na radu, standardima, tehnickim
propisima, uputstvima proizvodaca i sl. radi utvrdivanja da li je primijenje-
nim mjerama osiguran bezbjedan, pouzdan i siguran rad.

Periodi¢ni pregledi i ispitivanja odredenih sredstava za rad vrse se dok su u mi-
rovanju i u pogonu (staticka i dinamicka ispitivanja). Ovim periodi¢nim pregledi-
ma i ispitivanjima vrsi se provjera funkcionalnosti njihovih djelova, kao i mjerenja
instrumentima i opremom, dok su bez opterec¢enja i pri najvecem dopustenom
opterecenju, po redosljedu korisc¢enja koji je tehnolosko-konstrukcijski odreden,
uz upotrebu svih naprava i alata koji se koriste na odredenom sredstvu za rad.

Za vrijeme pregleda i ispitivanja odredenih sredstava za rad moraju se pri-
mjenjivati mjere zastite na radu, a narocito u pogledu postavljanja zastitnih
naprava i bezbjednog nacina rada lica koje vrsi pregled i ispitivanje.
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Periodic¢ni pregledi i ispitivanja elektroopreme i instalacija vre se:
— prije pustanja u rad,
— nakon rekonstrukcije ili adaptacije,
— nakon prestanka kori$¢enja u trajanju duze od Sest mjeseci i
u roku od 24 mjeseca od prethodnog pregleda i ispitivanja.

Odrzavanje elektroenergetske opreme je skup tehnickih i administrativnih dje-
latnosti, sa ciljem da se oprema odrzi ili ponovo ,vrati“ u pogonski trazeno stanje
u kojem moze obavljati namijenjenu funkciju. Postoje dvije vrste radova u odrza-
vanju:

- radovi kod kojih je prisutan rizik od elektri¢nog udara ili luka i gdje se mo-
raju primijeniti propisani radni postupci pri radu u tim uslovima (pravila
za rad u stanju bez napona, za rad pod naponom ili za rad u blizini djelo-
va pod naponom) i

- radovi kod kojih konstrukcija uredaja omogucava odredeno odrzavanje bez
opasnosti od elektri¢nog udara ili luka.

Osoblje koje izvodi radove mora biti osposobljeno za siguran rad. Mora biti
opremljeno odgovaraju¢im priborom, koristiti prikladan alat, mjerne i ispitne ure-
daje kao i licnu zastitnu opremu. Sva oprema mora se redovno testirati i odrzavati
u ispravnom stanju.

Odrzavanje se sastoji iz:
— dijagnostike, koja se dijeli na: preglede i provjere, ispitivanja i nadgledanja
(monitoring) i
— radova, koji se mogu obavljati u toku pogona (pregled i provjere) ili kada
je oprema van pogona (revizija, remont i popravak).

Dijagnostika elektroenergetske opreme podrazumijeva pravovremeno ili peri-
odi¢no odredivanje stanja opreme (i sastavnih djelova) sa ciljem procjene pouzda-
nosti daljeg pogona i/ili predlaganja nacina i obima servisiranja.

Pregled i provjere obuhvataju periodi¢na vizuelna ispitivanja osnovnih oso-
bina opreme, kao i provjeru funkcionalnosti, podesenosti i tacnosti. Vrse se za
vrijeme pogona (pod naponom).

Nadgledanje (monitoring) obuhvata aktivnosti koje se vr$e ru¢no ili automat-
ski (o¢itavanjem mjernih instrumenata i signalizacije), a u cilju pracenja stanja
opreme. Izvodi se dok je oprema u pogonu. Kontinuirano posmatranje mjernih
instrumenata naziva se i kontinuirano nadgledanje.

Dijagnosticka ispitivanja su uporedna ispitivanja karakteristicnih parametara
opreme kako bi se potvrdila njihova funkcionalnost. Izmjerene veli¢ine uporeduju
se sa specificiranim ili prethodno izmjerenim veli¢inama (npr. velicinama izmje-
renim tokom rutinskih ispitivanja, ili ispitivanja prilikom pustanja u pogon). Di-
jagnosticka ispitivanja obi¢no se izvode na opremi koja je van pogona, medutim
postoji mogucnost da se neka ispitivanja vrse i za vrijeme pogona.

Revizija sadrzi radove koji se obavljaju na opremi prema unaprijed definisa-
nom redosljedu i terminu. Uz preglede i provjere koji se ne mogu obaviti tokom
pogona, izvode se mjerenja i tzv. nerazorna (nedestruktivna) ispitivanja, kako bi
se pouzdano odredilo njeno stanje, a vrsi se i ¢iS¢enje, podmazivanje i zamjena
istrosenih djelova.

Remont sadrzi slozenije radove na opremi u svrhu popravki ili zamjene eleme-
nata za koje je pregledom, ispitivanjem ili mjerenjem pokazano da odstupaju od
uobicajenih/zadatih vrijednosti. Remontom se ne mijenjaju tehnicke karakteristi-
ke i funkcionalnost uredaja i opreme. On se vr$i u beznaponskom stanju doti¢nog
dijela postrojenja.



Na Slici 4.8 je prikazan dio postupka pri remontu i popravci rotora hidrogene-
ratora, dok je na Slici 4.9 prikazan dio postupka pri remontu radnog kola hidrau-
licne turbine.

] T,

Slika 4.9. Remont radnog kola hidrauli¢ne turbine

Svake godine na svakom bloku elektrane obavljaju se obavezni remonti, i to u
najpovoljnijem vremenu sa stanovista potro$nje i moguce proizvodnje elektri¢ne
energije.

Popravak se preduzima nakon kvara opreme, a u svrhu ponovnog uspostavlja-
nja njenih normalnih funkcionalnih svojstava. Radovi na otklanjanju kvarova, po
pravilu, sastoje se iz viSe koraka:

- utvrdivanje mjesta kvara,

— popravak kvara ili zamjena komponenti ili ¢itavog uredaja,

— ponovno stavljanje opreme i instalacija u pogon.
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Otklanjanje kvarova, zamjena djelova i ponovno stavljanje u pogon uredaja i
instalacija mora se obaviti u skladu sa zahtjevima proizvodaca opreme.

Efikasnost odrzavanja prvenstveno zavisi od izrade pogonskih uputstava od
strane proizvodaca i njihovoj primjeni od strane korisnika.

Radi pravilnog odrzavanja i koris¢enja elektroenergetskog postrojenja i njego-
ve vece pogonske sigurnosti svako postrojenje mora imati sredenu tehnicku doku-
mentaciju. Tehnicka dokumentacija, u zavisnosti od znacaja i veli¢ine postrojenja,
po pravilu, sadrzi:

— glavne karakteristike objekta, postrojenja, masina i aparata,

— uputstva za pogon objekta i postrojenja,

— uputstva za odrzavanje objekata i postrojenja,

— uputstva za reviziju objekata i postrojenja,

— uputstva za remont objekata i postrojenja,

— rokovnik sistematskog odrzavanja kojim se reguliSu pojedini redovni po-
slovi (npr. podmazivanje, zamjena ulja, ispitivanje ulja, zamjena pojedinih
djelovaisl.),

— dosije osnovnog objekta, masine ili aparata sa $emom postrojenja sa os-
novnim podacima,

- dosije gradevinskog objekta ili njegovih djelova, sa lokacijom objekta, no-
sivosti terena, geoloskim sastavom zemljista, hidroloskim i meteoroloskim
prilikama, situacionim planom objekta, planom temelja i djelova u zemljii sl.

Sve izvrsene radnje na odrzavanju, sva ispitivanja i njihovi rezultati i sve
promjene, rekonstrukcije, havarije i njihovi uzroci ili bilo kakvi radovi koji
mijenjaju osnovne karakteristike objekta, moraju se unijeti u zapisnike i ¢u-
vati u odgovarajuc¢em dosijeu.

PRAVILA ZASTITE I PRIMJENA ZASTITNIH

MJERA I SREDSTAVA ZASTITE NA RADU
U ELEKTRANAMA

Prilikom rada i kori$c¢enja elektri¢nih uredaja, postrojenja i instalacija zaposle-
ni je izloZzen nizu opasnosti od mogucih povreda visokim naponom i elektricnom
strujom. U zavisnosti od nac¢ina na koji ¢ovjek moze do¢i u dodir sa djelovima pod
naponom, postoje sljedeci izvori opasnosti:

— direktan dodir djelova postrojenja pod naponom,

— priblizavanje djelovima postrojenja pod visokim naponom,

— previsoki dodirni napon kao posljedica kvara na izolaciji elektri¢nih ure-
daja niskog napona,

— previsoki napon dodira i napon greske usljed prolaska stuje kroz uzemljenje,

- indukovani napon,

— prelaz visokog napona na postrojenja niskog napona,

- elektri¢ni luk,

— uticaj elektricnog i magnetnog polja na ¢ovjeka,

- zaostali napon,

— uticaj elektrostatickog polja,

— atmosferski prenaponi i sl.



Pri izvodenju radova u elektroenergetskim postrojenjima neophodno je na
odgovaraju¢em i dovoljno uocljivom mjestu u elektroenergetskom objektu
postaviti jednopolnu $emu postrojenja, uputstvo za pruzanje prve pomoci
pri nesreci koju izaziva elektri¢na struja, tablicu sa pravilima koja se odnose
na rad i manipulaciju u postrojenjima tzv. zlatnim pravilima i obavjestenje
0 obaveznoj primjeni sredstava li¢ne zastite.

»Zlatna pravila“ za rad i manipulacije u elektroenergetskim postrojenjima, koja
se primjenjuju radi obezbjedenja mjesta rada od djelovanja visokog napona, tj. za

rad u beznaponskom stanju (Slika 4.10):

VIDLJIVO ODVOJITI OD NAPONA

SPRIJEt":ITIuPOMOUHO
UKLJUCENJE

INDIKATOROM PROVJERITI
BEZNAPONSKO STAMJE

B "‘E\. :

OGRADITI OD DJELOWVA
POD NAPONOM

Slika 4.10. ,Zlatna pravila“ za rad i manipulacije u elektroenergetskim postrojenjima

1. Vidljivo odvojiti od napona. Iskljuc¢enje obaviti uz vidljivo odvajanje
od napona (prekid napajanja), koje se ostvaruje:
a. prekidacem i rastavljacem,
b. rastavnom sklopkom,
c. vadenjem umetka osiguraca i sl

2. Sprijeciti ponovno (slucajno) ukljucenje, koje se ostvaruje:
a. blokiranjem pogonskih mehanizama,
b. uklanjanjem topljivih umetaka osiguraca,
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uklanjanjem poluga i rucica za manipulaciju,
stavljanjem izolacionih umetaka,

blokadom ukljucenja prekidaca,

blokadom APU i sl.

moe a0

Obavezno je postavljanje tablice sa zabranom pristupa.

3. Indikatorom provjeriti beznaponsko stanje. Beznaponsko stanje utvrduje
se na svim provodnicima koji su u normalnom pogonu pod naponom, a
obuhvaceni su postupkom uzemljivanja i kratkospajanja.

4. Uzemljiti i kratko spojiti:
a. na mjestima odvajanja od napona,
b. ublizini mjesta rada gdje je potrebno beznaponsko stanje zbog
ovih radova,
c. na mjestu rada, na svim provodnicima koji su u normalnom
pogonu pod naponom.

Uzemljenje i kratko spajanje sprovodi se zemljospojnicama ili prenosnim na-
pravama za uzemljivanje i kratkospajanje.

5. Ograditi od djelova pod naponom. Ova mjera sprovodi se primjenom
ograda, traka, zastavica, uzadi, svjetlosne i zvuc¢ne signalizacije i sl.

Na vidnim djelovima postrojenja treba postaviti tablice za upozorenje na
opasnost od dodira i priblizavanja djelovima pod naponom (Slika 4.11).
Treba postaviti i natpise koji oznac¢avaju namjenu pojedinih ¢elija, prosto-
rija, prikljucaka i sl.

-

Slika 4.11. Primjer tablice upozorenja na opasnost od visokog napona

Hodnici i prostorije u energetskim postrojenjima u zgradama treba da su do-
voljno $iroki i visoki. U njima se ne smiju nalaziti predmeti i oprema koji bi mo-
gli da ometaju normalnu komunikaciju. Vrata zatvorenih elektri¢nih pogonskih
prostorija treba da se iznutra otvaraju samo kvakom a spolja specijalnim klju¢em.

Zastitna sredstva za rad u elektroenergetskim objektima koriste se radi zastite
zivota ili pojedinih djelova tijela zaposlenih koji rade na izgradnji, rukovanju i
odrzavanju elektroenergetskih postrojenja visokog i niskog napona od udara elek-
tricne struje, od vremenskih nepogoda, i od drugih $tetnosti i opasnosti.



Prema stepenu zastite koju pruzaju, zastitna sredstva se dijele na osnovna i
dopunska.

(D

Osnovna sredstva zastite na radu su sredstva koja kod propisane primjene
pruzaju dovoljnu bezbjednost u obavljanju radnih zadataka.

Ona se dimenzioni$u prema nominalnom naponu postrojenja.

U ova sredstva, za postrojenja nazivnog napona iznad 1000 V, ubrajaju se: za-
§titni izolacioni $ljem, izolaciona motka za pogonske manipulacije (operativne,
mjerne, remontne), izolaciona motka sa tinjalicom za ispitivanje beznaponskog
stanja (indikator napona) i izolaciona klijesta za skidanje visokonaponskih osigu-
raca (Slika 4.12).
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a) izolacioni Sljem b) elektroizolacione motke c) izolaciona klijesta

Slika 4.12. Osnovna sredstva zastite na radu

Dopunska zastitna sredstva sluze kao dopuna za pojedinacno djelovanje
osnovnih zastitnih sredstava ili ostalih tehnickih mjera zastite na radu.

Dimenzioni$u se prema nominalnom naponu osnovnih zastitnih sredstava sa ko-
jima se zajedno koriste. U njih se ubrajaju: izolacione gumene rukavice, izolaciona
gumena obuca (cipele-kaljace i ¢izme), izolacioni gumeni prostirac i sl. (Slika 4.13).

A
' W

a) gumene rukavice b) gumena obuca c) gumeni prostirac

Slika 4.13. Dopunska zastitna sredstva

Dozvoljena je primjena i kori$¢enje samo ispravnih sredstava licne zastite i za-
$titne opreme, uz uslov da je obezbijedeno uputstvo za kori$cenje i izvjestaj — atest
o rezultatima ispitivanja.
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4.1.

4.2.

4.3.

4.4.

4.5.

4.6.

Napravi pregled osnovnih elektroenergetskih uredaja u
elektranama.

Nacrtaj jednopolnu $emu jednog bloka hidroelektrane sa
osnovnom elektroenergetskom opremom.

Uporedi osnovne karakteristike hidrogeneratora i turbogeneratora.

Objasni postupak pripremnih elektromontaznih radova.
Opisi postupak montiranja i demontiranja elektroenergetske
opreme u elektranama na zadatom primjeru (hidrogenerator,
turbogenerator, energetski transformator, prekidac, rastavljac,
odvodnik prenapona i sl.).

Napravi pregled uobicajenog redosljeda montaze pojedinih
energetskih elemenata.

Opisi svrhu i osnovni sadrzaj lista kontrole montaze
elektroenergetske opreme.

Objasni pojam funkcionalnog (inicijalnog) ispitivanja.

Opisi postupak funkcionalnog ispitivanja elektroenergetske opreme
u elektranama.

U ¢emu je prednost periodi¢nih ispitivanja?

Opisi postupak vizuelnog pregleda.

Objasni postupak profilaktickih ispitivanja.

Napravi pregled osnovnog sadrzaja Ispitnog lista elektroenergetske
opreme.

Navedi argumente na osnovu kojih se dolazi do zakljucka da je
oprema pogodna za eksploataciju.

Opisi sadrzaj pisanog izvjestaja nakon obavljenog periodi¢nog
ispitivanja.

Kriti¢ki procijeni vrste i procedure pregleda, nadzora i odrzavanja
opreme u elektranama.

Navedi razlike izmedu statickih i dinamickih ispitivanja opreme.
Navedi redosljed periodi¢nih pregleda i ispitivanja elektroopreme i
instalacija.

Napravi pregled vrsta radova u odrzavanju opreme.

Navedi razlike izmedu dijagnostike, pregleda i provjere i
monitoringa opreme.

Defini$i pojam remonta elektroenergetske opreme u elektranama.

Nabroj moguce izvore opasnosti usljed kontakta ¢ovjeka sa
djelovima pod naponom.

Navedi sadrzaj ,,Zlatnih pravila“koja se primjenjuju radi
obezbjedenja mjesta rada od djelovanja visokog napona.
Napravi pregled osnovnih sredstva zastite na radu.
Napravi pregled dopunskih zastitnih sredstva.



Elektroenergetska oprema i uredaji predstavljaju veoma vazan segment u
funkcionisanju svih tipova elektroenergetskih objekata i postrojenja.

Pravilan izbor, montaza i odrzavanje elektroenergetskih uredaja i opreme u
skladu s tehnickim propisima iz oblasti elektrotehnike, preduslov su za odgo-
varajuce, tehnicki sigurno i bezbjedno, funkcionisanje svih elektri¢nih sistema.

Postojecim tehnickim propisima zahtijeva se da se u toku izvodenja radova
na ugradnji i odrZzavanju elektroenergetskog postrojenja i opreme moraju
provesti pregledi i ispitivanja radi provjeravanja i potvrdivanja uskladenosti
izvedenog elektroenergetskog postrojenja i ugradene elektri¢ne opreme sa
svim postojecim standardima, pravilima, propisima i tehnickim preporukama.
Ispitivanja ukljucuju sve aktivnosti predvidene za provjeru pogonaiili stanja
elektricne opreme, kao i provjeru djelovanja elektri¢nih zastitnih ili sigurno-
snih strujnih krugova.

Elektri¢na ispitivanja smiju izvoditi samo osposobljene stru¢ne osobe, uz pri-
mjenu odgovarajucih zastitnih mjera za date uslove rada.

Prije pocetka ispitivanja treba preduzeti zastitne mjere za sprecavanje na-
stanka opasnosti po ljude i ostala Ziva bica, kao i oStecenje imovine i opreme.

Ispitivanja propisanih svojstava i karakteristika elektroenergetske opreme i
elektri¢nih instalacija sprovode se: vizuelnim pregledom, provjeravanjima i
mjerenjima. Vizuelni pregled mora se obaviti prije provjeravanja i mjerenja.
Postoje razlicite vrste ispitivanja, kao $to su: fundamentalna/funkcionalna
ispitivanja, razvojna ispitivanja, ispitivanja u proizvodniji i sl.

Funkcionalno ispitivanje moze biti funkcionalno inicijalno ispitivanje, ispiti-
vanje nakon zamjene, rekonstrukcije ili remonta, periodi¢no ispitivanje i sl.
U toku eksploatacije mogu se vrsiti i profilaktic¢ka ispitivanja.

Nakon zavrsenih ispitivanja elektroenergetske opreme i uredaja sastavljaju
se, prema obrascima zasnovanim na postoje¢im normama i standardima,
izvjestaji o ispitivanjima.

Svaka vrsta predvidenih ispitivanja ima tacno utvrdene ispitne protokole po
kojima se vrSe odredena ispitivanja.

Do zakljucka da li je oprema pogodna za eksploataciju dolazi se na osnovu
uporedivanja rezultata dobijenih ispitivanjima sa vaze¢im standardima, pro-
pisima i fabrickim podacima, uz razmatranje rezultata svih prethodno prove-
denih nadgledanja, podesavanja i ispitivanja.

Sve izvrSene radnje na odrzavanju, sva ispitivanja i njihovi rezultati i sve pro-
mjene, rekonstrukcije, havarije i njihovi uzroci ili bilo kakvi radovi koji mije-
njaju osnovne karakteristike opreme i objekata, moraju se unijeti u zapisnike
i Cuvati u odgovaraju¢em dosijeu.

Na vidnim djelovima postrojenja treba postaviti tablice za upozorenje na
opasnost od dodira i priblizavanja djelovima pod naponom.

Zastitna sredstva za rad u elektroenergetskim objektima koriste se radi zasti-
te osoblja koje radi na izgradnji, rukovanju i odrzavanju elektroenergetskih
postrojenja visokog i niskog napona od: udara elektri¢ne struje, od visokih
napona, od vremenskih nepogoda, od pada predmeta i od drugih Stetno-
sti i opasnosti.
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Prema stepenu zastite koji pruzaju, zastitna sredstva dijele se na:

. osnovnai
«  dopunska.

Osnovna sredstva zastite na radu su sredstva koja kod propisane primjene
pruzaju dovoljnu bezbjednost u obavljanju radnih zadataka.

Dopunska zastitna sredstva sluze kao dopuna za pojedinacno djelovanje
osnovnih zastitnih sredstava ili ostalih tehnickih mjera zastite na radu. Di-
menzionisu se prema nominalnom naponu osnovnih zastitnih sredstava sa
kojima se zajedno koriste.



Uticaji proizvodnje
elektricne energije na
okolinu

e Uticaji hidroelektrana na okolinu

e Uticaji termoelektrana na fosilna goriva
na okolinu

e Nuklearne elektrane kao izvori
zagadenja okoline




o

Proizvodnja, transport i
koriscenje energije u velikoj
mjeri uticu na okolnu sredinu
i ekosisteme. Apsolutno Cista
energija, bilo da se ona dobija
od Sunca, vjetra, vode ili nekog
drugog izvora, ne postoji.
Prakti¢no nema ni jednog
energetskog objekta koji nema
odredene uticaje na okolnu
sredinu. Kod energetskih
postrojenja uticaj na okolinu
je gotovo uvijek negativan, od
direktnih ekoloskih katastrofa
poput izlivanja nafte, kiselih
kisa i radioaktivnog zracenja
do indirektnih posljedica poput
globalnog zagrijavanija i sl.

Trenutno su sa stanovista
uticaja na okolnu sredinu
najopasniji izvori energije
fosilna goriva, tj. ugalj, nafta

i prirodni gas, a potencijalnu
veliku opasnost predstavlja

i iskoriséeno radioaktivno
gorivo iz nuklearnih elektrana.
Osnovna opasnost fosilnih
goriva ogleda se u tome sto

pri sagorijevanju ispustaju u
okolinu velike kolicine stetnih
produkata sagorijevanja, dok je
radioaktivni otpad opasan jer
utice na strukturu organizama
na vrlo bazi¢nom nivou.

Uzimaju¢i u obzir da ¢e energetske potrebe ¢ovjecanstva nastaviti da rastu i u
budu¢nosti, neophodno je sprovesti aktivnosti i mjere kojima bi se uticaj eksploa-
tacije energije na okolinu smanjio na najmanju mogucu mjeru.

Ocigledno je da razliciti izvori energije imaju razlicite uticaje na okolinu u kojoj
se ti izvori energije proizvode, transportuju, transformisu ili koriste i da je neop-
hodno poznavanje osnovnih karakteristika pojedinih izvora energije kao i njiho-
vog pojedinac¢nog uticaja na okolinu.

Kao $to je ve¢ navedeno, ogroman procenat svjetske energije jos uvijek se do-
bija iz ekoloski neprihvatljivih izvora energije, prije svega fosilnih goriva. Kako
je osnova fosilnih goriva ugljenik, sagorijevanjem tog goriva nastaje ugljen-diok-
sid (CO,) koji je osnovni gas staklene baste. Ugljen-dioksid ve¢inom zavr$ava u
atmosferi (Slika 5.1). Zbog svojih negativnih efekata ovaj gas se smatra glavnim
uzro¢nikom globalnog zagrijavanja. Jo§ opasniji je gas ugljen-monoksid (CO),
koji se oslobada prilikom nepotpunog sagorijevanja goriva (sagorijevanja bez
dovoljne koli¢ine kiseonika). Ugljen-monoksid je izuzetno otrovan gas bez boje,
ukusa i mirisa, a koncentracija od samo 0,6% ima fatalne posljedice nakon samo
15 minuta udisanja.

Slika 5.1. Ispustanje gasova staklene baste u atmosferu usljed sagorijevanja fosilnih
goriva

Na danasnjem stepenu razvoja i korid¢enja nijedno fosilno gorivo nije sasvim
procisc¢eno, pa se prilikom njihovog sagorijevanja ispustaju jo$ neki Stetni gasovi,
poput sumpor-dioksida ili azotnih oksida. Ti gasovi kasnije reaguju sa vodenom
parom u oblacima i formiraju kapljice koje padaju na zemlju kao slabe sumporne
i azotne kiseline, tzv. ,kisele kise®, koje djeluju veoma $tetno na citave ekosiste-
me koje zahvataju. Kisele kiSe predstavljaju jedan od glavnih uzroka odumiranja
$uma, jer ovako stvorene kiseline imaju veoma negativno dejstvo na ¢itavu floru
na povrsini zemlje (Slika 5.2). Kisele kiSe uti¢u na drasti¢cno smanjenje Ph vrijed-
nosti vode, $to utice na pad kvaliteta pitke vode i do izumiranja mikroorganizama
u vodi, $to dodatno uzrokuje njeno zagadivanje. Kisele kise su jedan od glavnih
razloga smanjenja svjetskih zaliha pitke vode, a one uti¢u i na znacajno zagadenje
zemljista.



Slika 5.2. Posljedice kiselih kisa na drvece u Sumama

Kod sagorijevanja nekih izvora energije nastaju i sitne cestice minerala koje ka-

snije prave pepeo. Jedan dio tih Cestica dize se i u atmosferu nosen vrtlogom dima.

I te Cestice su, po pravilu, takode vrlo opasne za zdravlje.

Sve energetske i ekoloske analize pokazuju da je procenat globalne upotre-
be ekoloski prihvatljivih obnovljivih izvora energije jo$ uvijek nedovoljan i
da ekoloski problemi kao posljedica pretjerane upotrebe fosilnih goriva za-
sluzuju dodatnu paznju ne samo sa energetskog vec i sa ekoloskog gledista.

Osnovni uticaju pojedinih izvora energije na okolnu sredinu su:

- Fosilna goriva imaju daleko najveci negativni uticaj na okolinu. Sagorije-
vanje fosilnih goriva (da bi se njihova energija u daljem procesu transfor-
misala u elektri¢nu energiju), dovodi do ispustanja u atmosferu ogromnih
koli¢ina produkata sagorijevanja, prije svega ugljenika, koji se hiljadama
godina talozio i nakon toga bio prekriven slojevima stijena i zemlje. Taj isti
ugljenik sagorijevanjem fosilnih goriva u atmosferi stvara ugljen-dioksid
koji je gas staklene baste i, sa ostalim produktima sagorijevanja, znatno uti-

¢e na temperature na Zemlji i zagadivanje okolne sredine.

- Bioenergija (biogoriva) stvara sli¢ne probleme kao i fosilna goriva, ali bu-
duci da se proizvodnjom biogoriva zatvara tzv. ugljenikov ciklus, biogoriva
su manje Stetna od fosilnih goriva. Zatvaranje ugljenikovog ciklusa znaci
da biljke koje se koriste za proizvodnju biogoriva prilikom rasta iz atmos-
fere uzimaju odredene kolic¢ine ugljenika koji se kasnije vraca u atmosferu
sagorijevanjem tih biogoriva. Kod fosilnih goriva taj krug nije zatvoren, tj.

ugljenik se samo ispusta u atmosferu.

- Solarna energija. Iako Sunce ima ogroman energetski potencijal, zbog ma-
log stepena iskoriS¢enja i male gustine po jedinici povrsine bilo bi potrebno
prekriti velike povrsine kolektorima ili panelima/modulima da se dobije po-
trebna kolicina iskoristive (elektri¢ne ili toplotne) energije. Takvo rjesenje
ekologki je prihvatljivo samo u podrucjima u kojima nema vegetacije, tj. u
pustinjama. U tzv. ,zelenim“ podrucjima to bi stvorilo prevelike negativne
uticaje na okolinu. Inace, samo instaliranje solarnih kolektora ili solarnih
¢elija na krovovima kuca gotovo da nema negativnog ucinka (osim vizu-

elnih) na okolinu.




- Energija vjetra. Poznato je da sama proizvodnja elektri¢ne energije iz ener-
gije vjetra nema ozbiljnijeg negativnog uticaja na okolinu. Gledano sa eko-
loskog aspekta, kao ozbiljnija zamjerka vjetroelektranama navodi se negati-
van uticaj na pti¢je populacije, tj. elise vjetrenjaca, okrecudi se, ubijaju ptice.
Kao manja zamjerka vjetroelektranama navodi se narusavanje estetskih vri-
jednosti prostora tj. vizuelno zagadivanje okoline, unistavanje netaknute
prirode gradnjom pristupnih puteva do vjetrenjaca i visokih tornjeva, kao
i generisanje zvuka niske frekvencije koji negativno uti¢e na zdravlje ljudi
(ometa spavanje, izaziva glavobolje, moze izazvati anksioznost i sl.), a moze
uticati i na rad odredenih aparata i uredaja.

- Energija vode. U stru¢nim krugovima smatra se da se iskori§¢avanjem
energije vode za dobijenje elektricne energije ne stvara nikakvo (ili malo)
zagadenje okoline. Medutim, sami infrastrukturni objekti mogu znatno uti-
cati na okolinu. Tako, gradnjom visokih brana, pored sigurnosnih proble-
ma, dolazi do plavljenja velike povrsine i dizu se nivoi podzemnih voda, a
to moze promijeniti cijeli lokalni biosistem. Dodatni problemi su presije-
canje prirodnih tokova vode, presijecanje puta kretanja pojedinih vodenih
zivotinja, vizuelno zagadenje okoline i sl.

- Nuklearna energija. Sam proces proizvodnje elektri¢ne energije u nukle-
arnim elektranama je izuzetno ¢ist proces. Nama gasova staklene baste ili
drugih zagadenja. Medutim, dolazi do zagrijavanje vode koja se koristi za
hladenje reaktora, pa to moze uticati na biosisteme. Ipak, najveci izazovi su
bezbjednost i odlaganje radioaktivnog otpada.

- Geotermalna energija. Koris¢enjem geotermalne energije za dobijanje
elektri¢ne energije ne dolazi do zagadenja okoline. Medutim, kao i kod ko-
ri$¢enja ostalih izvora energije i kod iskori$¢avanja geotermalne energije
moraju se izgraditi infrastrukturni objekti. Smatra se da je uticaj tih obje-
kata na okolinu zanemariv kad se gleda koli¢ina moguce proizvedene ener-
gije. Ovdje se javlja i problem uticaja raznih agresivnih materija i fluida na
opremu i uredaje i potreba precis¢avanja pare.

Vode¢i rauna o sve ve¢em porastu potreba za energijom, pa time i elektri¢-
nom energijom, kao i o navedenim negativnim uticajima pojedinih trenutno
kori$¢enih izvora i izvora na ¢ijem se znatno ve¢em kori$¢enju intenzivno
radi, ¢ovjecanstvo ¢e u bliskoj buduénosti morati pronaci ekoloski prihvat-
ljivije izvore energije kojima ¢e pokrivati svoje, sve vece, energetske potrebe.

Trenutno se, kao ekoloski prihvatljivije rjeSenje, nude obnovljivi izvori energije.
Ipak, nije za ocekivati da ce se ti izvori energije dovoljno brzo razviti i komerci-
jalizovati da u bliskoj buducnosti u znacajnijoj mjeri zadovolje rastuce energetske
potrebe covjecanstva.

Osnovni razlozi za to su sljedeci: energija Sunca nema dovoljnu iskoristivost
i jos uvijek je skupa; energija vjetra, takode je skupa, a nije svugdje dostupna u
dovoljnim koli¢inama; energetski potencijali vode ve¢ su u velikoj mjeri, narocito
u visokorazvijenim zemljama, iskori$teni u ekonomski opravdanim granicama...
Geotermalna energija se moze u dovoljnoj mjeri i optimalno iskoristavati samo na
relativno malom broju lokacija na Zemlji gdje toplotna energije iz unutrasnjosti
Zemlje izlazi na povrsinu ili dolazi vrlo blizu povrsine. Energija plime i oseke, kao i
energija talasa predstavljaju znacajan potencijal, ali zbog male dostupnosti i cijene
trenutno se izuzetno malo energije proizvodi iz tih izvora. Bioenergija (biogoriva)



se ozbiljno namece kao zamjena za klasi¢na fosilna goriva, ali ta goriva takode u
atmosferu ispustaju gasove staklene baste pa nijesu ekoloski potpuno prihvatljiva.

Usprkos ¢injenici da su na nekim poljima postignuti znacajniji napreci u po-
kusajima ako ne sprecavanja, a onda barem ublazavanja globalnih klimatskih pro-
mjena, sveopsti napredak jos uvijek nije zadovoljavajudi, tako da na tom polju jo$
predstoji dosta istrazivackog i eksperimentalnog rada ako se Zzele rijesiti mnogo-
brojni energetski i ekoloski problemi.

UTICAJI HIDROELEKTRANA NA OKOLINU

U postupku pripreme, projektovanja i realizacije hidroenergetskih objekata
redovno dolazi do niza problema, nesporazuma i nerazumijevanja oko znacaja i
nacina rjesavanja raznih uticaja hidroenergetskih postrojenja na okolnu okolinu.

Opste je poznato da izgradnja HE, odnosno energetsko iskoris¢avanje vodotoka

svake rijeke, donosi do vise znacajnih i neposrednih prednosti, kao sto su:
- smanjenje mogucnosti od poplava,
- stvaranje preduslova za osposobljavanje zemljista za razvoj poljoprivrede,
- poboljsanje ili omogucavanje plovnosti i poboljsanje vodenog transporta,
- stvaranje uslova za snabdijevanje stanovnika i industrije vodom,
- regulisanje povoljnog hidroloskog minimuma rijeke,
— proizvodnja elektri¢ne energije i sl.

Medutim, ne treba zanemariti ¢injenicu da izgradnja hidroenergetskih postrojenja

redovno ima i dosta negativnih uticaja i posljedica na prirodnu sredinu, kao $to su:

- narusavanje prirodnih ljepota rijeke i uopste okoline - vizuelni efekti (Sli-
ka 5.3),

— poremecaj Zivota u rijekama i uticaj akumulacija na faunu i floru,

- erozija i urusavanje zemljista na obalama akumulacija,

- problemi iseljavanja stanovni$tva iz potopljenog podrucja i njihovo zapo-
$ljavanje,

- mogucnosti promjene mikroklimatskih uslova u regionu,

- uticaj na podzemne tokove voda i pogorsanje uslova vodosnabdijevanja,

- postojanje opasnosti od seizmickih aktivnosti i efekata,

- vremenske mogucnosti prilagodavanja stanovnistva novim ekoloskim uslo-
vima, itd.

Ovaj grubi prikaz pozitivnih i negativnih efekata izgradnje HE pokazuje da se
na neka sustinska pitanja u vezi sa izgradnjom HE moze uticati samo ozbiljnim
radom u procesu istrazivanja, izrade studija i projektovanja, te da se na taj nacin
vecina preostalih otvorenih problema mogu eliminisati ili bar dovoljno ublaziti
kompromisnim rjesenjima tokom realizacije samih objekata.

Slika 5.3. Izgled djelimi¢no ispraznjene akumulacije hidroelektrane




Poznato je da se, zavisno od prirodnih uslova odnosno karakteristika pojedi-
nog podrudja ili regiona kroz koje protice rijeka na kojoj se planira izgradnja HE,
pojavljuje vise slozenih i razli¢itih ekoloskih problema. Dosadasnje iskustvo po-
kazuje da je jedini pravi put jedinstveno i kompleksno rjesavanje viSenamjenskog
karaktera svake rijeke.

Pored uticaja eksploatacije osnovnih elemenata hidroenergetskih postrojenja,
neophodno je istadi i jo§ neke osnovne tehno-ekonomske karakteristike hidroe-
nergetskih objekata koje su relevantne za pristup sveopstem sagledavanju proble-
ma zastite i uredenja sredine, kao $to su:

hidroelektrane sa akumulacijama zahtijevaju izrazito velika investiciona ula-
ganja u relativno kratkom roku od 4 do 6 godina. Medutim, troskovi proi-
zvodnje elektri¢ne energije su mnogo manji nego kod termoelektrana, jer
kod HE nema kasnijih troskova goriva;

akumulacije po pravilu zauzimaju veliki prostor i imaju veoma naglasen
posredan i neposredan uticaj na okolno podrucje;

gotovo redovno se pojavljuju znatne oscilacije vode u akumulacijama, $to
je u neposrednoj vezi sa potrebama potrosaca i rezimom rada elektrane u
energetskom sistemu. Zbog velikih i ucestalih variranja nivoa vode u aku-
mulaciji one mogu biti neprikladne za planiranje raznih drugih djelatnosti
(turizam, rekreacija, sportovi na vodi i dr.);

izgradnjom HE moze do¢i do izmijenjenog rezima voda u njihovoj gravitacionoj
zoni, §to se moze odraziti na irigacione sisteme, poljoprivredu, rje¢nu plo-
vidbu, i sl.;

optimalni energetski projekti postrojenja HE najcesce diktiraju i sva ostala
rjeenja infrastrukture u prostoru akumulacija, zbog ¢ega dolazi do izmje-
$tanja saobracajnica, kulturno-istorijskih spomenika, a ponekada i Zelje-
znickih trasa, privrednih objekata, pa i ¢itavih naselja;

znatno se otvara mogucnost zapo$ljavanja stanovnistva u okviru regiona
za vrijeme izgradnje hidroelektrana, dok se u periodu eksploatacije taj broj
ogranicava isklju¢ivo na kvalifikovane i stru¢ne radnike;

zemljiste pored akumulacija znatno dobija na vrijednosti bilo da se nala-
zi neposredno uz jezero ili novi put, ili zbog nekog drugog sli¢nog razloga
(voda za pice, trase dalekovoda, telefon i sl.);

postojanje akumulacije omogucava kontrolu bujica i regulaciju vodotoka u
slivnom podruc¢ju, ¢ime se znatno smanjuje $tetno dejstvo od erozije i poplava;
za izgradnju HE potrebno je obaviti veliki obim pripremnih radova, sto
podrazumijeva i uredenje prostora sa odgovaraju¢om infrastrukturom i
prate¢im objektima i koji se nakon zavrsetka izgradnje mogu koristiti za
razli¢ite lokalne potrebe i sl.

Nabrojane karakteristike HE ukazuju na sljedece ¢injenice:
a) da je rjesavanje inZenjersko-tehnickih problema svake HE neodvojivo od

paralelnog istrazivanja i projektovanja svih ekoloskih uticaja i da je postoje-
¢e probleme moguce prevazi¢i samo uz interdisciplinarni timski rad struc-
njaka razli¢itog profila i odgovarajuce stru¢ne osposobljenosti;

b) da je na svim potencijalnim podru¢jima ili regijama gdje se predvida isko-

ris¢enje vodnih potencijala potrebno organizovati, osposobljavati i usmje-
ravati odgovarajuce stru¢ne kadrove i institucije koje ¢e u svim fazama
izrade projekata i njegove realizacije raditi na prilagodavanju novonasta-
loj prirodnoj situaciji.

Za male hidroelektrane se smatra da imaju jo§ manji $tetni uticaj na okolinu
od velikih HE.



Kao osnovne prednosti malih hidroelektrana mogu se navesti:

- male hidroelektrane su ekoloski vrlo prihvatljive jer pri proizvodnji elek-
tricne energije nema emisije ugljen-dioksida u okolinu,

- njihovim kori$¢enjem smanjuje se potrosnja fosilnih goriva,

- pomazu u zastiti od poplava,

- ne zahtijevaju kori¢enje velikih povrsina,

- omogucavaju sigurnije i pouzdanije snabdijevanje elektri¢cnom energijom,

- njihov stepen efikasnosti je do 90%,

- mali pogonski troskovi, visoki stepen automatizacije i sl.,

- pozitivan drustveni uticaj na regiju (zaposljavanje i sl.).

Kada se govori o osnovnim nedostacima MHE neophodno je napomenuti da,
iako u znatno manjoj mjeri u odnosu na velike HE (ne uti¢u na promjene vodoto-
ka), postoji vjerojatnoca njihovog uticaja na lokalnu floru i faunu (migracije i po-
vrede riba, kvalitet vode nizvodno i sl.). Zbog toga se kao mjere za zastitu okoline
predlazu: postojanje rezervnog toka, obezbjedenje prolaza za ribe (riblje staze),
jednostavniji nacini za skupljanje i skladiStenje smeca, postojanje visSenamjenskih
pogona, primjena novih tehnika za smanjenje buke i vibracije, kori$¢enje savreme-
nijih ,,prijateljskih turbina za ribe, koris¢enje tzv. bio-dizajna i sl.

UTICAJI TERMOELEKTRANA
NA FOSILNA GORIVA NA OKOLINU

Termoelektrane na fosilna goriva u procesu proizvodnje elektri¢ne energi-
je stvaraju ogromne kolic¢ine otpadnih materijala, koje zavr$avaju u okolini,
¢ime dolazi do sve vece zagadenosti okoline (Slika 5.4). Od svih proizvodaca
elektri¢ne energije, danas su termoelektrane na fosilna goriva najve¢i zaga-
divadi zivotne okoline, uglavnom zbog dva osnovna efekta: stvaranje $tet-
nih produkata pri sagorijevanju fosilnih goriva i stvaranje otpadne toplote.

U vecini TE na fosilna goriva dominantno gorivo je ugalj, ¢iji je osnovni sa-
gorivi element ugljenik. Stoga u procesu sagorijevanja (transformacija hemijske
energije goriva u unutrasnju energiju) nastaju velike kolicine ugljen-dioksida. Ko-
licina i sastav produkata sagorijevanja u kotlovima TE zavisi od fizickih i hemij-
skih osobina goriva, kao i od kori¢enog tehnoloskog postupka. Stetni produkti
sagorijevanja su narocito prisutni kod termoelektrana koje koriste 1o kvalitet uglja
(najcesce TE locirane na samim kopovima uglja ili u njihovoj neposrednoj blizini).

Slika 5.4. Izgled termoelektrane na fosilna goriva u toku rada

o

Treba voditi racuna i da
jedan GWh elektricne energije
proizvedene u MHE znaci:

- izbjegavanje emisije od
480 tona ugljen dioksida,

- snabdijevanje elektricnom
energijom u toku jedne godi-
ne za oko 250 domacinstava
u razvijenim zemljama, a za
oko 450 domacinstava u ze-
mljama u razvoju,

- ustedu oko 220 tona gori-
va ili ustedu oko 335 tona
uglja, i sl.

o

U termodinamickom ciklusu
ovih termoelektrana gubi se
oko 50% oslobodene toplotne
energije iz uglja kao otpadna
toplota. Ova toplota se prenosi
na vode u rijekama, jezerima,
morima i na okolni vazduh.
Uzimaju¢i u obzir da se jos oko
15% energije gubi u dimnim
gasovima, jasno je da se u
ovim TE u elektri¢nu energiju
pretvara samo oko tre¢ina
gorivom dovedene energije.



o

Toksicno dejstvo ugljen
monoksida zasnovano je na
¢injenici da on s hemoglobinom
u krvi gradi kompleksno
jedinjenje karboksihemoglobin,
i na taj nacin onemogucava
snabdijevanje Celija kiseonikom.
Ako se 15-20% hemoglobina
vezZe sa ugljen-monoksidom
dolazi do trovanja, a vele
koncetracije prouzrokuju smrt.

Glavni sagorivi djelovi goriva su: ugljenik (C), vodonik (H) i sumpor (S), koji u
procesu sagorijevanja oksidiraju i prelaze u ugljen-monoksid (CO), ugljen-dioksid
(CO,), sumpor-dioksid (SO,) i vodenu paru (H,O). Zavisno od vrste upotrijeblje-
nog goriva, u atmosferu se emituju i druge $tetne supstance: azotni oksidi (NOx),
ugljovodonici (Cm Hn) i pepeo.

Na smanjenje koli¢ine emitovanih zagadivaca kao $to su sumpor-dioksid i
azotni oksidi, moze se uticati primjenom odgovarajucih tehnoloskih postupaka, a
jedan od nacina za njihovo smanjivanje je i upotreba uglja sa $to manjim sadrza-
jem sumpora i ostalih primjesa (ukoliko postoji takva mogucénost).

Danas sve vise zemalja donosi dosta rigorozne norme i standarde o dopuste-
nim koncentracijama zagadivaca po jedinici proizvedene elektri¢ne energije, $to
znatno utice na cijenu njene proizvodnje.

Od svih zagadenja zivotne sredine (vazduh, voda, zamlja) najveca opasnost ¢o-
vjeku prijeti od zagadenosti vazduha (Slika 5.5), jer je vazduh element sa kojim
¢ovjek ima stalan i veoma intenzivan kontakt.

Gasovi stvoreni u procesu sagorijevanja predstavljaju osnovne zagadivace vaz-
duha. Procenat ovih gasova emitovanih u atmosferu zavisi od procenta pojedinih
elemenata u gorivu.

Vazduh sa povecanim sadrzajem sumpor-dioksida iritirajuce djeluje na disajne
puteve a u ve¢im koncentracijama dolazi do smrti usljed trovanja. Zabiljezeno je
vide slucajeva u kojima je zagadeni vazduh sa dominatnim sadrzajem sumpor-di-
oksida prouzrokovao pove¢anu smrtnost stanovnistva.

Uticaj azotnih oksida je takode $tetan za disajne puteve. Pod uticajem Suncevog
zraCenja dolazi do hemijske reakcije izmedu azotnih oksida, ugljen-monoksida i
ugljovodonika pa nastaje smog poznat kao ,,fotohemijski smog® ili ,,smog losan-
deleskog tipa“. Ovaj smog obi¢no se javlja u velikom gradovima sa toplom i suvom
klimom.

Slika 5.5. Zagadenje okoline od termoelektrane na fosilna goriva u radu

Uticaj ugljovodonika je razli¢it. Jedni nadrazuju disajne puteve kao npr. alde-
hidi, a drugi, kao policikli¢ni ugljovodonici, imaju kancerogeno dejstvo. Najvece
kancerogeno dejstvo, dokazano je, ima benzopiren.

Dejstvo toksi¢nih materija na Zivotinjski svijet razlikuje se od njihovog dejstva
na ¢ovjeka. Zapaza se da je nestao veliki broj zivotinjskih vrsta u industrijalizo-



vanim oblastima, pri ¢emu se pretpostavlja da je glavni uzrok njihovog nestanka
zagadeni vazduh. Neke vrste su dozivjele promjene u svojoj populaciji (neke vrste
leptira promijenile su boju i sl.), jer su izloZene uticaju poveéane zagadenosti vaz-
duha.

Uticaj zagadenog vazduha na biljke je izrazeniji jer one reaguju i na male kon-
centracije zagadivaca. Od Stetnih gasova najstetnije dejstvo na biljke ima sumpor
dioksid, koji remeti proces fotosinteze, a u ve¢im koli¢inama izaziva i suSenje biljke.

Dejstvo azotnih oksida predstavlja takode opasnost iako je njihova toksi¢nost
manja od sumpor-dioksida. Azotni oksidi zajedno sa ugljovodonicima oste¢u-
ju biljke preko fotohemijske reakcije. Ostecenje flore je najizrazitije u centralnoj
Evropi (Rurska oblast) gdje npr. borovi koji u normalnim okolnostima imaju visi-
nu 20-ak metara, jedva dostizu 5 do 6 metara visine.

Kisele kise, koje nastaju kada se slobodni nemetalni oksidi sumpora i azota
vezu sa vodenom parom u atmosferi stvaraju¢i sumporne i azotne kiseline, u obli-
ku padavina dospijevaju na povrsinu Zemlje. Zbog veoma $tetnog djelovanja ovih
kiselina na ¢itavu floru (remete proces fotosinteze biljaka), kisele kise predstavljaju
jedan od glavnih uzroka odumiranja Suma. Kisele kise, smanjenjem Ph vrijednosti
u vodi, dovode i do izumiranja odredenih mikroorganizama i do smanjenja zaliha
pitke vode na svjetskom nivou.

Ugljen-dioksid je sastavni dio Zemljine atmosfere i bez njega ne bi bio mo-
gu¢ zivot na Zemlji. On predstavlja osnovni element u procesu fotosinteze gdje
biljke pod uticajem Suncevog zralenja za stvaranje organskih supstanci koriste
ugljen-dioksid i vodu. Ugljen-dioksid se ne smatra zagadivacem (kao npr. sum-
por-dioksid), jer u koncentracijama koje se pojavljuju u atmosferi ne djeluje stetno
na zdravlje ljudi i Zivotinja. Medutim, povec¢ana emisija ugljen-dioksida u atmos-
feri moze uticati na promjenu klime na Zemlji i na tzv. globalno zagrijavanje.

o

Istrazivanja su pokazala da se atmosfera prema Suncevom zracenju pona-
$a kao propusno tijelo, a Zemlja kao crno tijelo. Kad nema oblaka, oko 65%
dozracene energije apsorbuje Zemljina povrsina a 10% se reflektuje nazad u
svemir. Kad je oblacno, taj odnos je 45%, odnosno 57%. Preostali dio energije
apsorbuju prije svega CO, i vodena para, pa je emituju prema tlu omoguca-
vajuci odrZavanje visokih temperatura na zemljinoj povrsini. Ovaj efekat je
nazvan ,efekat staklene baste”. Prvi put je opaZen i zabiljezZen jos 1827. godi-
ne, nakon Cega su intenzivna istraZivanja utvrdila veliki i znacajan uticaj CO,
na klimu na Zemljinoj povrsini.

Koncentracija CO, u atmosferi zavisi od inteziteta iskori$¢avanja fosilnih gori-
va. Uz povecano kori$¢enje fosilnih goriva za dobijanje energije, povecava se i kon-
centracija CO,. Zbog opasnosti da koncentracija CO, izazove porast temperature,
$to moze prouzrokovati topljenje leda na polovima i porast nivoa vode u morima i
okeanima, mora se odrediti gornja granica koncentracije CO, u atmosferi, koja se
ne smije prekoraciti.

Pod tehnickim mjerama za smanjenje emisije zagadivaca podrazumijevaju se
sve raspolozive tehnicke moguénosti za smanjenje toksi¢nih materija u produkti-
ma sagorijevanja. Osnovne mjere koje se sprovode sa ovim ciljem su:

- preci$¢avanje dimnih gasova (razne vrste filtera i sl.),
- preci$cavanje koris¢enih goriva (osavremenjavanje postupka precis¢ava-
njaisl),




- poboljsanje tehnoloskog procesa (nove savremene tehnologije i sl.),
- povecanje visine dimnjaka,
- vodenje racuna o ruzi vjetrova i sl.

NUKLEARNE ELEKTRANE

KAO IZVORI ZAGADENJA OKOLINE

Sva ispitivanja i analize pokazuju da je, zbog nepostojanja $tetnih gasova sta-
klene baste i drugih oblika zagadivanja okoline (koji su prisutni kod ve¢ine ostalih
postupaka dobijanja elektri¢ne energije), sam proces proizvodnje elektri¢ne ener-
gije u nuklearnim elektranama izuzetno cist proces. Kada su u pitanju nuklearne
elektrane (Slika 5.6) kao izvor zagadenja okoline, prije svega se misli na radioak-
tivno zracenje izazvano postojanjem i aktivnostima radioaktivnog goriva u ovim
elektranama i u manjoj mjeri na zagrijavanje vode koja se koristi za hladenje re-
aktora.

Kao mjerna jedinica radioaktivnog zracenja koristi se rem koja predstavlja
dozu zracenja koja pod jednakim uslovima proizvodi isto biolosko dejstvo kao i 1
rad (107]/kg) y zraenja. Osnova za utvrdivanje propisa za zastitu od radioaktiv-
nog zracenja su preporuke ICRP (International Council on Radiation Protection),
prema kojima su propisane sljede¢e dopustene doze zracenja (odnos predate ener-
gije i mase elementa kojoj je ta energija dozracena):

1. 0,5rem/god - za kostanu srz i polne organe,
2. 1,5rem/god - za ostale organe pojedinac¢no,
3. 3,0 rem/god - za kozu, kosti i §titnu Zlijjezdu,

4. 7,5rem/god - za miSice ruku i nogu.
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Slika 5.6. Nuklearna termoelektrana u pogonu

Radioaktivno zracenje razli¢ito djeluje na pojedine organe covjecjeg organiz-
kostana srz i limfno tkivo, dok je najmanje osjetljivo misi¢no tkivo. U slu¢aju udi-
sanja radioaktivnih supstanci ili uzimanja hrane sa radioaktivnim supstancama
najvecu opasnost predstavljaju supstance koje emituju a i p ¢estice, zbog jonizacije
koje one izazivaju.

Djelovanje radioaktivnog raspadanja i neutrona na ljudski organizam zavisi od
vrste i brzine Cestica, kao i od toga da li se izvor zracenja nalazi izvan ili unutar
organizma.

U slucaju da se izvor zracenja nalazi izvan organizma, a Cestice ce biti zaustav-
ljene u kozi tijela, B cestice prodiru dublje u kozu, a y zraci djeluje na cijelo tijelo.
Spori neutroni ¢e biti zaustavljeni u kozi, a brzi neutroni prodiru u tkivo.



Osim toga, neki radioaktivni elementi narocito razorno djeluju na pojedine
organe. Tako npr. plutonijum napada pluca (ve¢ manja koli¢ina od 100 pg je smr-
tonosna), jod §titnu zlijezdu, a stroncijum kosti. Znacajan je i uticaj zracenja na
mutacije u genima, koje izazivaju promjene u svojstvima materije.

U nuklearnoj elektrani prostor u kome se moze nalaziti osoblje najcesce se di-
jeli na:

— prostor u kome je osoblje izlozeno zracenju,

— prostor u kome osoblje nije izlozeno zracenju. To je pogonsko podrucje
elektrane, u kome postoji mogucnost godi$njeg zracenja od 0,5 rem, uz
trajan boravak u tom prostoru.

Izvan kruga elektrane maksimalna dopustena doza zracenja treba da iznosi
0,15 rem/god.

U nuklearnoj elektrani se kao izvori radioaktivnosti najces¢e navode:
- primarni produkti raspadanja nuklearnog goriva i
— jezgra aktivirana apsorbcijom neutrona u rashladnom mediju.

Primarni produkti raspada ostaju u gorivim elementima, a veoma mali dio lako
pokretljivih izotopa moze, ako se osteti kosuljica rashladnog sredstva, do¢i u ras-
hladno sredstvo. Za vrijeme preci$¢avanja rashladnog sredstva preostaju odredeni
gasoviti i te¢ni otpaci.

S obzirom na aktivnost zrac¢enja u nuklearnoj termoelektrani postoje sljedece
Cetiri zone:

1. Gorivi elementi, sa ko$uljicama kao barijerama aktivnosti,

2. Primarni krug rashladnog sredstva, sa reaktorskom posudom i
cjevovodima kao barijerama aktivnosti,

3. Prostor postrojenja, sa bioloskim $titom kao barijerom aktivnosti i

4. Pogonske prostorije, sa reaktorskom zgradom kao barijerom aktivnosti.

Glavnu poteskocu za postizanje efikasne zastite ¢ine y zraci i neutroni.

Kao zastita od y zraka koristi se: olovo, beton i zZeljezo, a kao zastita od neutro-
na: bor, voda i grafit.

Za smanjenje doze zracenja (koja je visoka u okolini reaktora) ¢itav reaktorski
dio se, u cilju zastite od zracenja, oblaze/izoluje betonom. Zastita treba da bude
sposobna da izdrzi moguca mehanicka i termicka (termicki §tit) naprezanja. Pri-
kaz jednog od izvedenih nacina zastite pojedinih elemenata NE pomocu beton-
skog oklopa dat je na Slici 5.7.

Slika 5.7. Zastita elemenata NE pomocu betonskog oklopa




U prostoru postrojenja nalaze se generatori i pumpe rashladnog sredstva, i oni
su izloZeni intenzivnom zracenju. Pogonske prostorije su odijeljene od postrojenja
bioloskim §titom.

Da bi se sprijecilo nekontrolisano ispustanje vazduha van reaktorske zgrade u
okolinu, pritisak u pogonskim prostorijama je ve¢i nego u prostoru postrojenja, ali
je nizi od pritiska okoline.

Najveci problem stvaraju ¢vrsti radioaktivni otpaci, jer medu njima ima veliki
broj izotopa sa veoma dugim vremenom poluraspada (i vi$e stotina godina). Zbog
toga se deponovanju ovih otpadaka mora posvetiti posebna paznja.

Problem deponovanja ¢vrstog radioaktivnog otpada rjesava se na vise nacina,
npr.:
- deponovanjem u okna napustenih rudnika,
- deponovanjem u mora i okeane (na velikim dubinama),
- ukopavanjem u tlo (na velikim dubinama) i sl.

Pri deponovanju radioaktivnog otpada treba voditi racuna da posude u koje se
smjestaju otpaci budu otporne na zracenje i na koroziju okolne sredine, a takode i
0 mogucnosti pojave podzemnih voda, koje bi u nepovoljnim okolnostima, mogle
radioaktivne otpatke iznijeti na povrsinu zemlje.

Vode¢i ra¢una o ogromnim i nesagledivim razmjerama i posljedicama koje
moze imati nuklearna katastrofa, preduzimaju se mnogobrojne mjere i aktivnosti
u cilju smanjenja vjerovatnoce da dode do takvih katastrofa. Na Slici 5.8 je prikaza-
no pokrivanje u katastrofalnoj havariji oste¢enog cetvrtog reaktora u NE Cernobil,
sa ciljem da se sprijeci dalje njegovo radioaktivno zracenje.

Slika 5.8. Pokriveni oéteéeni ¢etvrti reaktor u NE Cernobil



Veliki problem nijesu samo moguce havarije u nuklearnim elektranama. Sa po-
vecavanjem broja godina od izgradnje i pustanja u pogon ovih elektrana, poveéava
se i potreba za njihovim ¢e§¢im remontom i odrzavanjem, ¢ime dolazi i do pro-
mjene odredene opreme, zbog ostecenja, istro$enosti ili njihove zamjene novim,
savremenijim elementima. Ovi promijenjeni elementi su, po pravilu, ozraceni i
oni predstavljaju tzv. radioaktivni otpad. Odgovarajuce zbrinjavanje nuklearnog
otpada (koji moze biti vrlo Stetan i opasan) predstavlja veoma veliki problem i
odgovoran zadatak.

Za sada nema jo§ potpuno sigurnog nacina kojim bi se iskoris¢eno nuklearno
gorivo zauvijek neutralizovalo. Medutim, na ovome se i dalje veoma intenzivno
radi i postoje pozitivni pomaci koji bi mogli smanjiti probleme skladi$tenja nu-
klearnog otpada. Ipak, jo$ uvijek se razmatra koja su to najpogodnija mjesta za
odlaganje radioaktivnog otpada. U ovu svrhu se zasad, iako to ne predstavlja i ne
moze biti kvalitetno dugoro¢no rjeSenje, najcesce koriste napusteni rudnici kao i
ruralna i nenaseljena podrucdja.

5.1.

1. Navedi argumente za pozitivne uticaje izgradnje hidroelektrana na
okolinu.

2. Kiriticki procijeni osnovne negativne uticaje izgradnje
hidroelektrana na okolinu.

3. Napravi pregled osnovnih uticaja malih hidroelektrana na okolnu
sredinu.

5.2.
1. Kriticki procijeni osnovne negativne uticaje izgradnje
termoelektrana na fosilna goriva na okolinu.
2. Objasni pojmove: ,,ozonska rupa®, ,kisele kise®, , efekat staklene
baste®
3. Navedi primjere tehnickih mjera za smanjenje emisije zagadivaca.

Uporedi uticaj hidroelektrana i termoelektrana na okolinu.

B8
1. Kiriticki procijeni uticaj nuklearnih elektrana na okolinu.
Nabroj osnovne negativne uticaje izgradnje nuklearnih elektrana
na okolinu.
3. Objasni djelovanje radioaktivnog zracenja na ¢ovjecji organizam.
Navedi primjere razlicitih nacina rjesavanja problema deponovanja
¢vrstog radioaktivnog otpada.




Proizvodnja, transport i koris¢enje energije u velikoj mjeri uticu na okolnu
sredinu i ekosisteme.

Apsolutno Cista energija, bilo da se ona dobija od Sunca, vjetra, vode ili nekog
drugog izvora, ne postoji. Prakticno nema nijednog energetskog objekta koji
nema odredene, manje ili vece, Stetne uticaje na okolnu sredinu.

Opste je poznato da izgradnjom hidroelektrana, odnosno energetskim isko-
ris¢enjem vodotoka svake rijeke, dolazi do vise znacajnih i neposrednih pred-
nosti. Medutim izgradnja hidroenergetskih postrojenja redovno imai dosta
negativnih uticaja i posljedica na prirodnu sredinu. Za male hidroelektrane
se smatra da imaju maniji Stetni uticaj na okolinu od velikih HE.

Trenutno su, sa stanovista uticaja na okolinu najopasniji izvori energije fosilna
goriva, tj. ugalj, nafta i prirodni gas, a potencijalnu veliku opasnost predstavlja
i iskoris¢eno radioaktivno gorivo iz nuklearnih elektrana. Osnovna opasnost
fosilnih goriva je u tome Sto pri sagorijevanju ispustaju u okolinu velike ko-
licine Stetnih produkata sagorijevanja, dok je radioaktivni otpad opasan jer
utice na strukturu organizama na vrlo bazi¢cnom nivou.

Termoelektrane na fosilna goriva u procesu proizvodnje elektri¢ne energi-
je stvaraju ogromne koli¢ine otpadnih materijala, koje zavr3avaju u okolini,
¢ime dolazi do zagadenosti okoline.

Od svih zagadenja Zivotne sredine (vazduh, voda, zamlja) najveca opasnost
¢ovjeku prijeti od zagadenosti vazduha, jer je vazduh element sa kojim ¢o-
vjek ima stalan i veoma intenzivan kontakt.

Osnovne tehnicke mjere za smanjenje emisije zagadivaca su: precis¢avanje
dimnih gasova (razne vrste filtera i sl.), prec¢is¢avanje koris¢enih goriva (osa-
vremenjavanje postupka precis¢avanja i sl.), poboljsanje tehnoloskog pro-
cesa (nove savremene tehnologije i sl.), povecanje visine dimnjaka, vodenje
racuna o ruZi vjetrovaiisl.

Sva ispitivanja i analize pokazuju da je, zbog nepostojanja stetnih gasova sta-
klene baste i drugih oblika zagadivanja okoline (koji su prisutni kod vecine
ostalih postupaka dobijanja elektricne energije), proces proizvodnje elektric-
ne energije u nuklearnim elektranama izuzetno cist proces.

Kod nuklearne elektrane izvor zagadenja okoline je radioaktivno zracenje
izazvano postojanjem i aktivnostima radioaktivnog goriva u ovim elektrana-
ma a u manjoj mjeri i zagrijavanje vode koja se koristi za hladenje reaktora.
Radioaktivno zracenje razli¢ito djeluje na pojedine organe ¢ovjecjeg orga-
nizma. Djelovanje zracenja zavisi od napadnutog organa, od kojih su najo-
U slucaju udisanja radioaktivnih supstanci ili uzimanja hrane sa radioaktiv-
nim supstancama najvecu opasnost predstavljaju supstance koje emituju a
i B Cestice, radi jonizacije koje one izazivaju.

Za smanjenje doze zracenja (koja je visoka u okolini reaktora) ¢itav reaktorski
dio se, u cilju zastite od zracenja, oklapa/izoluje betonom. Zastita treba da bude
sposobna da izdrzi moguca mehanicka i termicka (termicki stit) naprezanja.

Kao posljedica rada, havarija i remonta nuklearnih elektrana javljaju se ra-
zni radioaktivni otpaci koji sadrze izotope sa veoma dugim vremenom po-
luraspada (i vise stotina godina), i koji sadrze znacajnu koli¢inu energije i
radioaktivnosti. Zbog toga se deponovanju ovih otpadaka mora posvetiti
posebna paznja.



Elektroenergetski
M sistem Crne Gore

e Osnovne karakteristike i objekti
elektroenergetskog sistema Crne Gore

o Karakteristike velikih hidroelektrana u
elektroenergetskom sistemu Crne Gore

o Karakteristike malih hidroelektrana u
elektroenergetskom sistemu Crne Gore

o Karakteristike termoelektrane u
elektroenergetskom sistemu Crne Gore

o Karakteristike i tendencije bilansa
proizvodnje i potrosnje elektricne energije
u elektroenergetskom sistemu Crne Gore
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Prva elektrana u Crnoj Gori
pustena je u pogon 19. avgusta
1910. na Cetinju

OSNOVNE KARAKTERISTIKE I OBJEKTI 7
ELEKTROENERGETSKOG SISTEMA
CRNE GORE

Osnovne djelatnosti EPCG su:
— proizvodnja elektri¢ne energije,
- snabdijevanje elektricnom energijom,
- kupoprodaja elektri¢ne energije,
- izgradnja i odrzavanje elektroenergetskih objekata,
- projektovanje i nadzor i
— druge djelatnosti propisane Statutom EPCG.

o

Radi obavljanja osnovne privredne djelatnosti proizvodnje i snabdijevanja
elektricnom energijom u Crnoj Gori je osnovana (Odlukom o transformaciji
JEP ,Elektroprivreda Crne Gore®, Niksi¢ br. 1991-2772/1 od 16. 10. 1998. g.)
nacionalna elektroenergetska kompanija Elektroprivreda Crne Gore AD Nik-
si¢ (EPCG). Prema trenutnom stanju vlasnicka struktura kompanije EPCG
je: Drzava Crne Gora 70,16%, A2A (Italija) 28,6053% i Ostalo 1,2347%
[www.epcg.com].

Elektroprivreda Crne Gore AD Niksi¢ raspolaze kapacitetima za proizvodnju
elektri¢ne energije ukupne instalisane snage 874 MW, od cega se:
- 649 MW (74,3%) odnosi na hidroelektrane Perucica i Piva, a
— 225 MW (25,7%) na termoelektranu Pljevlja.

Pored velikih, u EES Crne Gore postoje i sljedece tzv. male HE: Podgor (1939),
Rijeka Musovica (1950), Slap Zete (1952), Rijeka Crnojevi¢a (1948), Glava Zete
(1954), Lijeva Rijeka (1988) i Savnik (1957). Ove tzv. ,stare“ MHE zajedno imaju
snagu 9,025 MW, sa ukupnom moguc¢om godisnjom proizvodnjom od oko 21 GWh.

Potencijal MHE se i dalje izu¢ava. Do sada je ukupno projektovano jos 70 MHE
ukupne instalisane snage 231,72 MW i godi$nje proizvodnje elektri¢ne energije od
644,213 GWh.

Posljednjih godina je Vlada Crne Gore raspisala i sprovela vise tendera, na os-
novu kojih je zaklju¢eno 34 ugovora o koncesiji za izgradnju 53 MHE, ukupne
instalisane snage oko 94 MW i ukupne planirane godisnje proizvodnje oko 310
GWh. Od planiranih 53, trenutno je zavr$ena izgradnja 12 MHE (Tabela 6.1).

Drzava Crna Gora je zakljucila ugovore o izgradnji dvije vjetroelektrane:
~ vjetroelektrana na lokalitetu Krnovo, opstine Niksi¢ i Savnik, 26 agregata in-
stalisane snage 72 MW, moguce godisnje proizvodnje 200-220 GWh/god, i
- vjetroelektrana na lokalitetu MozZura, opstine Ulcinj i Bar, snage 46 MW,
moguce godi$nje proizvodnje oko 100 GWh/god.

Ministarstvo ekonomije je izdalo 14 rjeSenja o izdavanju energetske dozvole
za izgradnju solarnih elektrana instalisane snage do 1 MW, na povrsinama stam-
benih, poslovnih i/ili infrastrukturnih objekata. Ukupna instalisana snaga solarnih
elektrana za koje su izdate energetske dozvole iznosi oko 5,4 MW, a ukupna plani-
rana godisnja proizvodnja oko 8,3 GWh. Trenutno nijedna od planiranih solarnih
elektrana nije pustena u rad.



Tabela 6.1. Izgradene nove male hidroelektrane

1. Bistrica

2. Jezerstica 0,844 3,00
3. Orah 0,954 4,132

4. Rmus 0,450 1,600

5. Spaljeviéi 0,650 2,560
6. Sekular 1,450 5,70

7. Vrelo 0,587 2,760

8. Bradavec 0,970 3,823
9. Jara 4,636 14,547

10. Babino Polje 2,450 6,860
11. PiSevska 0,945 2,914
12. Bistrica-pritoka

Ljubovige 3,497 11,319
22,533 76,715

Ostvarena proizvodnja u 2016. godini bila je 3.023,39 GWh, od cega je proiz-
vedeno u:
— hidroelektranama 1.807,24 GWh,
- termoelektrani 1.216,15 GWh.

Pojedinacno, po elektranama, proizvodnja u 2016. godini je bila:

- hidroelektrana Perudica 938,73 GWh (31%),
- hidroelektrana Piva 792,46 GWh (26,2%),
- termoelektrana Pljevlja 1.216,15 GWh  (40,3%),
- male HE 76,05 GWh (2,5%).

Procenat ucesc¢a pojedinih elektrana u ukupnoj proizvodnji u 2016. godini dat
je na Slici 6.1.

2,5

m Male HE = TEPljevlja = HE Perudica HE Piva

Slika 6.1. Procentualno ucesée pojedinih elektrana u ukupnoj proizvodnji u 2016. god.

211




212

Elektroenergetski sistem Crne Gore, sa ucrtanim velikim elektranama (hidro
i termo) i prenosnim sistemom (prenosni vodovi i visokonaponska razvodna
postrojenja) dat je na Slici 6.2.
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@ Slika 6.2. Sematski prikaz dijela elektroenergetskog sistema Crne Gore

CGES obavlja djelatnost prenosa elektri¢ne energije u Crnoj Gori preko preno-
sne mreze na 400 kV, 220 kV i 110 kV naponskom nivou, obavlja funkciju eksp-

U cilju stvaranja nacionalnog | loatacije i upravljanja elektroenergetskim sistemom, funkciju odrzavanja i razvoja
elektroprenosnog sistema za prenosne mreze.

obavljanje djelatnosti od javnog CGES raspolaze prenosnom mrezom koju ¢ini preko 1.300 km dalekovoda

interes.:? - prenos elektricne (ukupna duzina dalekovoda na teritoriji Crne Gore koji su vlasni$tvo i osnovno
energije, iz EPCG se 2009.4 . 1510 CGES-a je 1.239,58 km), 24 trafostanice i razvodna postrojenja na napon-

godine izdvojila i djelimicno i\, 1ivoima 400kV, 220kV i 110kV.
privatizovala (A2A-Italija

43,7% akcija i Terna-Italija
22% akcija) kompanija

Ukupna snaga transformacije prenosne mreze Crne Gore je 3.359 MVA (sa
ukupno 46 transformatorskih jedinica).

Crnogorski Elektroprenosni Na prenosnu mrezu su prikljucene tri velike elektrane:
Sistem AD (CGES) - TE Pljevlja, prikljuc¢ena na 220 kV mrezu u TS Pljevlja 2,
[www.cges.me]. — HE Piva, prikljucena na 220 kV mrezu, i

— HE Perucdica, priklju¢ena na 110 kV mrezu.



Iz prenosne mreze, elektri¢nu energiju, osim distributivnog konzuma, preuz-
imaju i direktni potrosaci:
- Kombinat aluminijuma Podgorica,
- Zeljezara Niksi¢ i
- Zeljezni¢ka infrastruktura Crne Gore AD Podgorica.
Pored prenosne mreze, CGES raspolaze i sa sljede¢im visokonaponskim pos-
trojenjima:
- 1 transformatorska stanica 400/220/110 kV (TS Pljevlja 2),
- 1 transformatorska stanica 400/110 kV (TS Podgorica 2),
- 2 transformatorske stanice 400/110/35 kV (TS Ribarevine, TS Lastva),
- 2 transformatorske stanice 220/110/35kV (TS Podgorica 1 i TS Mojkovac),
- 12 transformatorskih stanica 110/35 kV (TS H. Novi, TS Tivat, TS Budva,
TS Bar, TS Ulcinj, TS Virpazar, TS Niksic, TS Vilusi, TS Danilovgrad, TS
Pljevlja 1, TS Cetinje, TS Berane, TS Andrijevica),
— 4 transformatorske stanice 110/10 kV (TS Podgorica 3, TS Podgorica 4i TS
Podgorica 5, TS Kli¢evo (Niksic 2).
- 2 transformatorske stanice 110/35/10 kV Andrijevica, TS 110/35/10 kV
Kotor (Skaljari).

Organizacioni dio CGES-a je i Nacionalni dispecerski centar (NDC), koji
je zaduzen za operativno upravljanje elektroprenosnim sistemom. Centar je u tu
svrhu opremljen savremenom opremom za akviziciju podataka iz svih objekata
prenosne mreze (Slika 6.3). Upravljanje elementima sistema i regulacija snage i
frekvencije pocivaju na sistemu supervizorske kontrole i prikupljanju podataka
(SCADA sistemu), razvijenom i implementiranom sopstvenim kapacitetima.

Slika 6.3. Nacionalni dispecerski centar CGES-a

U junu 2016. godine CGES je sa Institutom Mihailo Pupin iz Beograda
sklopio Ugovor o izradi projekta za uvodenje novog CSADA sistema (Slika 6.4),
koji podrazumijeva nabavku i implementaciju novog SCADA/EMS sistema. Cilj
ovog projekta je formiranje nadzorno-upravljacke arhitekture koja ce se sastoja-
ti od dva paralelna nezavisna centra u glavnoj i back-up konfiguraciji, na dvije
fizicki odvojene lokacije: Nacionalnom dispecerskom centru (NDC) i rezervnom
dispecerskom centru (RDC).
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Odlukom Odbora direktora
EPCG o osnivanju

Drustva sa ogranicenom
odgovornoséu Crnogorski
elektrodistributivni sistem
Podgorica (CEDIS), (Skupstina
akcionara Elektroprivrede

23. juna 2016. godine), FC
Distribucija od 1. jula 2017.
godine posluje kao samostalni
pravni subjekat sa licencom za
obavljanje poslova operatora
distributivnog sistema. Osnivac
Drustva je Elektroprivreda
Crne Gore (vlasnik u iznosu

od 100%). Drustvo u okviru
jedinstvenog elektroenergetskog
sistema Crne Gore obavlja
djelatnost distribucije elektricne
energije [www.cedis.me].

Slika 6.4. Novi sistem CGES-a za daljinski nadzor i upravljanje (SCADA)

Nadzor i upravljanje sistemom vrsi se neprekidno (24 ¢asa/7dana) iz kontrolne
sale NDC-a. Sluzba za operativno upravljanje, plan i razvoj EES-a, kao teziste
NDC-a, neposredno obezbjeduje koordinisan i siguran rad sistema. Podrsku u
realizaciji permanentnog nadzora obezbjeduju Sluzba za razvoj i eksploataciju
sekundarnih i informacionih sistema i Sluzba telekomunikacija.

Elektroenergetske djelatnosti CEDIS-a su:
- distribucija elektri¢ne energije,

- operator distributivne mreze,

- izgradnja i odrzavanje elektroenergetskih objekata,
- projektovanje i nadzor i

- druge djelatnosti propisane Statutom CEDIS-a.

Realizacijom osnovnih djelatnosti CEDIS obezbjeduje uredno i kvalitetno
zadovoljavanje potreba potro$aca na svim naponskim nivoima, kao i sigurnu i sta-
bilnu isporuku elektri¢ne energije privredi i stanovnistvu Crne Gore.

Distributivni sistem je dio elektroenergetskog sistema koji sluzi za prenosenje
elektricne energije od prenosne mreze, ili distribuiranih elektrana (elektrana
prikljuc¢enih na distributivhu mrezu), do krajnjih kupaca i ¢ine ga postrojenja
35 kV, transformatori 35/X kV i vodovi 35 kV, kao i postrojenja, transformatori i
vodovi nizeg naponskog nivoa, do mjesta prikljucka korisnika sistema, kao i ob-
jekti, telekomunikaciona i informaciona oprema i druga infrastruktura neophod-
na za njegovo funkcionisanje.

Distributivni sistem obuhvata cjelokupnu distributivnu mrezu na kojoj pravo
kori$c¢enja ima Operater distributivnog Sistema (ODS), kao i elemente elektroen-
ergetskih objekata ili mreze visokog i srednjeg napona koji su u vlasni$tvu, odnos-
no na koje pravo kori$¢enja imaju korisnici distributivnog sistema, a preko kojih
se fizicki vrsi distribucija elektri¢ne energije u uobi¢ajenom uklopnom stanju.



Struktura i osnovne karakteristike distributivnog sistema Crne Gore su:

a) Distributivni vodovi (ukupno 19.110 km):

- nadzemni vodovi 35 kV u duziniod 1041 km
kablovski vodovi 35 kV u duzini od 77 km
- nadzemnivodovi 10 kV u duziniod 3599 km
kablovski vodovi 10 kV u duzini od 1232 km
nadzemni vodovi 0,4 kV u duzini od 11341 km
kablovski vodovi 0,4 kV u duZiniod 1549 km

b) Distributivne trafostanice (ukupno: 4.887)

- TS 110/10kV 3
- TS 35/10 kV 95
- TS35/0,4kV, TS35/6 kV 37
- TS10/0,4 kV 2.461
- STS 10/0,4 kV 2.292

KARAKTERISTIKE VELIKIH

HIDROELEKTRANA U ELEKTRO-
ENERGETSKOM SISTEMU CRNE GORE

6.2.1. Hidroelektrana Perudica

HE Perucica koristi vode sliva rijeke Gornje Zete, odnosno vode koje doti¢u

u Niksicko polje. To je derivaciona elektrana pod visokim pritiskom, koja ko-

risti raspolozivu vodu na veoma povoljnom padu i kratkom rastojanju izmedu
Niksi¢kog polja i Bjelopavlicke ravnice.

HE Perucica je gradena po fazama:

- Ifaza (pustena u pogon 1960): izgradene su sve akumulacije i dovodni orga-

ni; cjevovod br. I; masinska zgrada sa dva agregata (112) od po 40 MVA; ra-

zvodno postrojenje 110 kV od Cetiri polja i odvodna vada za agregate br. 1-7.

- IIfaza (pustena u pogon 1962): izgraden je cjevovod br. II; tri agregata (3,4
i5) od po 40 MVA i razvodno postrojenje 110 kV od osam polja.

— III faza (pustena u pogon 1976): izgraden je cjevovod br. III; dva agregata
(617) od po 65 MVA i razvodno postrojenje 110 kV od dva polja.

Planirano je da se u IV fazi ugradi agregat br. 8 snage 65 MVA, za koga su, u
okviru prethodnih faza, izgradeni svi potrebni sadrzaji, kao i pripremljeno mjesto
za ugradnju.

U posljednjoj fazi, koja je zavrsena 1981. god. izgradena je i TS 220/110 kV.

EPCG je 1992. god. pocela sa realizacijom Programa modernizacije i osposo-
bljavanja HE Perucica.

Hidroloski podaci sistema: povrsina sliva 850 km?; prosjecne godi$nje padavine
2.072 mm/m’ srednji godisnji proticaj 49,74 m*/sec.

Akumulacije: Krupac (42x10° m’), Slano (11,2x10° m’) i Vrtac (71,9x10° m’);
dovodni organi: sistem kanala duzine oko 40 km; kompenzacioni bazen oko

180.000 m’; tunel pod pritiskom duZine 3.300 m, pre¢nika 4,8 m i proticaja
80,75 m*/sec.
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Tri cjevovoda: pre¢nik: I - (2,2-1,8), IT - (2,2-2,1) i III - (2,5-2,2) m; duzina:
1.851, 1.883 i 1.931 m i proticaj: 17; 25,5 1 38,25 m’/sec. Prikljuceni agregati: I - 1
i2;11-3,4i5iIll-617(8).

Energetski podaci: bruto pad 550 m, instalisana snaga 307 MW, moguca
godisnja proizvodnja oko 1.300 GWh, planska godi$nja proizvodnja oko 932 GWh.

Generatori: naznacena snaga: 1,2,3,41 5 po 40 MVA (38MW), 617 po 65 MVA
(58,5MW); nazivni napon: 10,5 kV, nazivni faktor snage: 0,951 0,9.

Razvodna postrojenja: 110 kV sa 18 polja i 220 kV sa 6 polja; autotransformator
125 MVA, prenosnog odnosa 230/121/11 kV.

Turbine Pelton: snaga na osovini 39,338 (59,036) MW; broj obrtaja 375 (428,5)
ob/min; instalisani proticaj 8,5 (12,75) m’/sec, respektivno.

Ukupna instalisana snaga HE Perucica iznosi 330 MVA (307 MW).

Od pocetka rada (1960) zaklju¢no sa 2016. god. (za 57 godina rada) HE Perucica
je proizvela ukupno 48.997.234 MWh elektri¢cne energije, ili 859.600 MWh/
godisnje. Maksimalnu proizvodnju ostvarila je 2010. god. u iznosu od 1.434.895
MWh, dok je minimalna proizvodnja bila 1993. god. u iznosu od 539.166 MWh.

Na Slikama 6.5 do 6.12 su, radi jasnije predstave o hidro sistemu HE Perucice,
dati pojedini djelovi i detalji ovog elektroenergetskog objekta.

Slika 6.5. HE Perucica i cijevi pod pritiskom



Slika 6.7. Masinska hala HE Perucica
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Slika 6.9. Visokonaponsko razvodno postrojenje HE Perucica

Slika 6.10. Akumulacije HE Perucica



a) b)

Slika 6.12. Komandna sala HE Perudica

6.2.2. Hidroelektrana Piva

Hidroelektrana Piva je smjestena izmedu planinskih masiva Pive, Komarnice
i Vrbnice.

To je akumulaciono-pribranska elektrana koja je pustena u pogon 1976. go-
dine. Zbog specifi¢nih topografskih karakteristika terena kompletno postrojenje
je ukopano, tj. smjesteno je ispod povrsine zemlje.

Hidroloski podaci: povrsina sliva 1.760 km?; prosje¢ne godi$nje padavine 1.470
mm/m?; srednji godi$nji proticaj 74,3 m’/sec.
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Kota normalnog uspora 675,00 m; kota praznjenja 595,00 m.

Ukupna zapremina akumulacije 880 x10° m* korisna zapremina akumulaci-
je 790 x10° m’; instalisani protok 240 m?/sec; energetska vrijednost akumulacije
300 GWh.

Betonska lu¢na brana gradevinske visine 220 m, duzine luka na kruni 268,56
m, duzine luka na koritu 40 m, minimalne debljine u kruni 4,5 m, maksimalne
debljine u temeljnom presjeku 22,3 m. Za evakuaciju velikih voda i praznjenje
akumulacije brana ima tri prelivna polja u kruni, tri propusta u polovini visine
brane i dva ispusta u dnu brane.

Energetski podaci: nominalni pad 160 m (maksimalni neto pad 181,95 m, min-
imalni neto pad 99,9 m); instalisana snaga 3 x 120 = 360 MVA; srednja godisnja
proizvodnja oko 860 GWh.

Masinska zgrada je podzemna i sadrzi prostor za tri agregata, kao i prostor za
montazu, komandni prostor i prostor za transformatore. Svaki agregat ima svoj
poseban dovodni tunel i cjevovod, a za odvod iskori$¢enih voda sluzi jedan tunel.

Trofazni sinhroni generatori sa vertikalnom osovinom (3): nazivna snaga gen-
eratora 120 MVA; nazivni napon: 15,75 kV.

Razvodno postrojenje: tri trofazna blok transformatori po 12 MVA, prenosnog
odnosa 15,75/220 kV.

Hidroelektrana ima tri spiralne (vertikalne) Fransis turbine: snaga na osovini
117 MW; broj obrtaja 250 ob/min; instalisani proticaj 80 m’/sec. Instalisani protok
3 x 80 = 240 m*/sec.

Na Slikama 6.13 do 6.20 su dati pojedini djelovi i detalji sistema HE Piva.

Slika 6.13. Brana HE Piva



Slika 6.14. Pogled na akumulaciju i branu HE Piva

Slika 6.15. Brana HE Piva u periodu izgradnje
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Slika 6.16. Masinska hala HE Piva

Slika 6.17. Pogled na branu HE Piva

Slika 6.19. Sematski prikaz brane HE Piva Slika 6.20. Sematski prikaz objekata HE Piva



KARAKTERISTIKE MALIH
HIDROELEKTRANA U ELEKTRO-
ENERGETSKOM SISTEMU CRNE GORE

Prva ,mala“ hidroelektrana (danas se obi¢no nazivaju distributivne ili distri-
buirane) u Crnoj Gori je hidroelektrana ,, Podgor” kod Cetinja, izgradena 1937.
godine. Snaga joj je bila 395 kW. Nakon nje su izgradene: ,Rijeka Musovi¢a“
1950. godine, snage 3x420 kW, ,,Slap Zete® 1952. godine, snage 2x600 kW i go-
di$nje proizvodnje 6.000 GWh, ,Rijeka Crnojevi¢a“, takode 1952. godine, snage
555 kW (prilikom pustanja u pogon samo 160 kW) i ,,Glava Zete“ 1953. sa snagom
2x2.680 kW, koja je jedina izgradena kompletno pod zemljom, ,,Savnik“ 1957. sa
snagom 2x100 kW i ,Lijeva Rijeka“ 1988. g, snage 55 kW.

Sve zajedno tzv. ,,stare MHE® imaju snagu 9,025 MW, sa ukupnom godi$njom
mogu¢om proizvodnjom od oko 21 GWh.

Ocigledno je da su ove hidroelektrane veoma stare i da je nekima od njih davno
istekao planirani vijek upotrebe. Medutim, uz odredena ulaganje i rekonstrukcije,
ugradnjom nove savremene opreme i uredaja, mogu veoma korisno posluziti u
pokrivanju dijela potreba za elektricnom energijom.

Pored postoje¢cih MHE, uradena je i projektna dokumentacija za jo§ 70 MHE
ukupne instalisane snage 231,72 MW i moguce godis$nje proizvodnje elektri¢ne
energije od 644,213 GWh.

U sklopu aktivnosti za vece kori$c¢enje raspolozivog potencijala za izgradnju
MHE od strane Vlade Crne Gore realizovan je odredeni broj tendera. Do sada je
zakljuc¢eno 34 ugovora o koncesiji za izgradnju 53 MHE, ukupne instalisane snage
oko 94 MW i ukupne planirane godisnje proizvodnje oko 310 GWh. Od planira-
nih 53 trenutno je zavrSena izgradnja 12 MHE (Tabela 6.1), ukupne instalisane
snage 22,533 MW i planirane godi$nje proizvodnje 76,715 GWh.

Na Slici 6.21 je dat izgled MHE Slap Zete, na Slici 6.22 MHE Savnik, a na Slici
6.23 unutrasnjost MHE Glava Zete.

Slika 6.21. Mala hidroelektrana Slap Zete




Slika 6.22. Mala hidroelektrana Savnik

Slika 6.23. Unutrasnjost male hidroelektrane Glava Zete



KARAKTERISTIKE TERMOELEKTRANE
U ELEKTROENERGETSKOM SISTEMU
CRNE GORE

6.4.1. Termoelektrana Pljevlja I

Termoelektrana ,,Pljevlja“ I je pocela sa radom 21. oktobra 1982. godine. To je
kondenzaciona termoelektrana projektovana sa dva bloka od po 210 MW.

Za elektroenergetski sistem Crne Gore, ¢ijem stabilnom radu u znatnoj mjeri
doprinosi, termoelektrana Pljevlja predstavlja baznu elektranu koja najveci znacaj
ima u pokrivanju konstantnog dijagrama opterecenja.

Akumulacija vode kao i svi pomo¢ni, tehnic¢ki i upravno-administrativni ob-
jekti (izuzev dekarbonizacije i recirkulacionog rashladnog sistema) izvedeni su za
dva bloka. Medutim, do sada je izgraden samo jedan blok.

Termoelektrana sagorijeva pljevaljski ugalj garantovane kalori¢ne vrijednosti
9.211 kJ/kg (220 Kcal/kg). Godi$nja potrosnja uglja za 6.000 ¢asova rada je oko
1.358.000 tona.

Lokacija TE je na &etvrtom kilometru puta Pljevlja - Durdevi¢a Tara — Zabljak.
Priblizno toliko od nje je udaljen i rudnik uglja Borovica, iz kojeg se TE snabdije-
vala ugljem u prvom periodu svoga rada.

Nadmorska visina TE Pljevlja je 760 m. Visina njenog dimnjaka je 250 m,
tako da njegov izlazni otvor premasuje 1.000 m nadmorske visine. Pre¢nik u vrhu
dimnjaka je 7,9 m, a u osnovi 21 m.

Snabdijevanje TE vodom za hladenje i druge potrebe vrsi se iz akumulacije
Otilovi¢i, koja ima 18 miliona m®, nalazi se na rijeci Cehotini, a udaljena je oko 8
km od TE.

Brana akumulacije ,,Otilovi¢i“ je betonsko-lu¢na visine 59 m.

Rashladni armirano-betonski toranj je visok 93 m, sa pre¢nikom u osnovi od
66,2 m i sa pre¢nikom u vrhu od 40,44 m.

Glavna oprema TE je proizvedena u SSSR-u.

Prva faza rekonstrukcije kotlovskog postrojenja je obavljena 2003. godine, s
obzirom na to da prvobitna konstrukcija postrojenja nije odgovarala karakteristi-
kama pljevaljskog uglja.

Parni kotao ima proizvodnju svjeze pare od 186,111 kg/s, pritisak pare 13,73
/2,53 Mpa, temperaturu pare 540/540 °C, temperaturu napojne vode 247 °C i
potrosnju uglja 61,72 kg/s.

Generator je nazivne snage 247 MVA (210 MW), nazivnog napona 15,75 kV,
faktora snage 0,85. Hladenje generatora je sistemom voda-vodonik.

U 2009. i 2010. godini izvedeni su sljede¢i vazni projekti koji se odnose na
ekolosku i tehnolosku stabilizaciju objekta:
- zamjena elektrofilterskog postrojenja,
- zamjena sistema kontole i upravljanja,
- zamjena razvoda 6 i 0,4 kV sopstvene potrosnje i
- zamjena sistema pobude generatora sa ugradnjom generatorskih prekidaca.

Poslije rekonstrukcije turbine u 2009. godini, novoinstalisana snaga TE je
218,5 MW.




Pored radova na rekonstrukciji turbinskog i kotlovskog postrojenja, ¢ijim se
zavrSetkom stvaraju pretpostavke za povecanje snage elektrane do 225 MW, u toku
su i pripreme da se izvrsi potpuna ekoloska sanacija.

Na Slici 6.24 je prikazana komandna sala TE Pljevlja. Veoma veliki broj po-
kaznih, komandnih, signalnih, mjernih i drugih, sli¢nih instrumenata i uredaja,
kojima se nadziru i kontroli$u stanja i upravlja radom termoelektrane pokazuje
koliko je slozen tehnoloski postupak u termoelektranama.

Slika 6.24. Komandna sala TE Plevlja

Unutras$njost masinske hale TE Pljevlja sa dijelom njenih postrojenja dat je na
Slici 6.25, dok je izgled TE Pljevlja, posmatrane sa razli¢itih lokacija, dat na Slici
6.26.

Slika 6.25. Unutrasnjost masinske hale TE Plevlja



Slika 6.26. Termoelektrana Pljevlja




KARAKTERISTIKE I TENDENCIJE BILANSA
PROIZVODNJE I POTROSNJE ELEKTRICNE
ENERGIJE U ELEKTROENERGETSKOM
SISTEMU CRNE GORE

Analizom osnovnih karakteristika, strukture i viSegodisnjih bilansa proizvod-
nje i potrosnje elektricne energije u Crnoj Gori [www.epcg.me], moze se doci do
sljedecih konstatacija:

- Uzimajudi u obzir karakteristike postoje¢ih ve¢ih izvora elektri¢ne energije
u Crnoj Gori (dvije velike HE i jedna TE), o¢igledno je da je u proizvod-
nji elektricne energije zastupljenost hidroelektrana u elektroenergetskom
sistemu oko 2/3. Vodeci racuna da obje velike hidroelektrane imaju zna-
¢ajne akumulacione bazene, moze se zakljuciti da se, sa stanovista njihove
moguce uloge u popunjavanju dnevnog dijagrama opterecenja, one mogu
ubrojati u tzv. vréne elektrane. Ovaj tip elektrana svojim pogonskim svoj-
stvima relativno lako moze da prati nagle promjene opterecenja i da bez
velikih problema brzo ulazi i izlazi iz pogona. Zbog toga se za njih kaze da
proizvode tzv. ,,skupu® elektri¢nu energiju.

- Ako se posmatraju dnevni dijagrami potro$nje, narocito u proslosti kada
je bila u pogonu citava raspoloziva industrijska struktura potrosaca, moze
se zakljuciti da potro$nja pretezno odgovara tzv. baznoj potro$nji, odnosno
da, zbog dominantne uloge velikih potrosaca, u ovim dijagramima preo-
vladava konstantno (bazno) opterecenje.

Ove dvije ¢injenice ukazuju na znacajnu neuskladenost postojece strukture iz-
vora elektri¢ne energije sa strukturom i zahtjevima, prije svega velikih, potrosaca.

Bilansi proizvodnje i potrosnje elektri¢ne energije pokazuju da ve¢ dugi niz
godina u Crnoj Gori postoji znacajno odstupanje (deficit) izmedu proizvodnje i
potros$nje elektricne energije, koje je u pojedinim godinama islo i preko 40%. Pri-
kaz bilansa proizvodnje i potrosnje elektri¢ne energije u Crnoj Gori za period od
1990. do 2016. god., dat je na Slici 6.27.
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Slika 6.27. Bilans proizvodnje i potros$nje elektri¢ne energije za period 1990-2016. god.



Postojanje ovog deficita ukazuje na potrebu njegovog detaljnog izucavanja i
analiza u cilju pronalazenja mogucih nacina za njegovo smanjenje ili potpuno
eliminisanje.

Veoma tesko se moze opravdati i prihvatiti ¢injenica da Crna Gora s jedne
strane raspolaze velikim neiskori$¢enim energetskim potencijalima, dok, s druge
strane, ima ovako velik deficit elektri¢ne energije.

Detaljne analize raspolozivih energetskih izvora i stanja u EES jasno ukazuju da
se prevazilazenje ovog velikog energetskog problema, pored smanjenja gubitaka
na svim nivoima i preduzimanja mjera $tednje i racionalnijeg koris¢enja elektri¢ne
energije, moZe ostvariti znatno vec¢im i efikasnijim kori$¢enjem obnovljivih ener-
getskih izvora, ¢iji su potencijali i mogu¢nosti u Crnoj Gori znacajni.

Ovakva konstatacija je zasnovana na sljede¢im ¢injenicama:

U Crnoj Gori postoji veoma veliki neiskori¢¢eni hidroenergetski potencijal, sa
izuzetnim povoljnostima za izgradnju kako velikih (akumulacionih), tako i malih
hidroelektrana.

Prema raspolozivim podacima o intenzitetu Suncevog zracenja, Crna Gora
spada u oblasti sa veoma velikim solarnim potencijalom. Ovdje treba ista¢i ne
samo mogucnosti za proizvodnju elektricne energije vec i velike mogucnosti za
koridc¢enje solarne toplotne energije za supstituciju elektricne energije i njeno
racionalnije, efikasnije i ekonomi¢nije koris¢enje.

Na podrucju Crne Gore, pogotovo u primorskim i planinskim oblastima, post-
oje i mogucnosti za kori$¢enje znac¢ajnih povoljnosti koje pruza raspoloziva ener-
gija vjetra.

Uzimajudi u obzir veliku pokrivenost teritorije Crne Gore Sumama i postojanje
znacajnih poljoprivrednih povrsina, moguce je u znatno vecoj mjeri koristiti i en-
ergetske potencijale biomase i otpada.

Sve ovo, zajedno sa mogucénostima koje pruza raspolozivi procijenjeni poten-
cijal uglja (i pored tendencija u svijetu za relativno brzo odustajanje od njego-
vog kori$¢enja), ukazuje na realne mogucnosti da se sve potrebe za elektri¢cnom
energijom u Crnoj Gori mogu u narednom periodu podmirivati iz sopstvenih
raspolozivih izvora energije.

Treba jos jednom istaci i neophodnost da se pri planiranju i izgradnji svih ele-
ktroenergetskih objekata velika paznja mora posvetiti i smanjenju njihovih nega-
tivnih uticaja na zivotnu sredinu.

Opisi strukturu elektroenergetskog sistema Crne Gore.

Navedi osnovne djelatnosti EPCG.

Objasni djelatnost i strukturu Nacionalnog dispecerskog centra.
Opisi karakteristike postojec¢ih elektrana u EES Crne Gore.

@ opm e =

Navedi karakteristike bilansa proizvodnje i potro$nje elektri¢ne energije
u EES Crne Gore.




Radi obavljanja osnovne privredne djelatnosti proizvodnje i snabdijevanja elek-
tricnom energijom, u Crnoj Gori je osnovano JEP,Elektroprivreda Crne Gore”.

Osnovne djelatnosti EPCG su: proizvodnja elektri¢ne energije, snabdijevanje
elektricnom energijom, kupoprodaja elektricne energije, izgradnja i odrzava-
nje elektroenergetskih objekata, projektovanje i nadzor i druge djelatnosti
propisane Statutom EPCG.

EPCG raspolaze kapacitetima za proizvodnju elektri¢ne energije ukupne in-
stalisane snage 874 MW, od cega je 649 MW (74,3%) u velikim hidroelektra-
ma, 225 MW (25,7%) u termoelektrani Pljevlja i 9.023 (1,03%) u malim hidro-
elektranama.

U cilju stvaranja nacionalnog elektroprenosnog sistema za obavljanje preno-
sa elektri¢ne energije, iz EPCG se 2009. godine izdvojila i djelimi¢no privati-
zovala kompanija Crnogorski elektroprenosni sistem AD (CGES), a od 2017.
godine i drustvo sa ogranicenom odgovornos$c¢u Crnogorski elektrodistribu-
tivni sistem (CEDIS), kao samostalni pravni subjekat sa licencom za obavlja-
nje poslova operatora distributivnog sistema.

Organizacioni dio CGES-a je i Nacionalni dispecerski centar (NDC), koji je za-
duzen za operativno upravljanje elektroprenosnim sistemom.

Derivaciona elektrana pod visokim pritiskom, HE Perucica, je gradena po fa-
zama: | faza (pustena u pogon 1960), Il faza (pustena u pogon 1962), lll faza
(pustena u pogon 1976). Planirano je da se u IV fazi ugradi agregat br. 8,
snage 65 MVA, za koji su izgradeni svi potrebni sadrzaji, kao i pripremljeno
mjesto za ugradnju.

Akumulaciono pribranska elektrana HE Piva, pustena je u pogon 1976. go-
dine. Ukupna nazivna snaga tri generatora je 360 MVA. Zbog specifi¢nih to-
pografskih karakteristika terena kompletno postrojenje je ukopano, tj. smje-
steno je ispod povrsine zemlje.

Ukupna instalisana snag tzv. starih MHE je 9,025 MW, sa ukupnom godisnjom
mogucom proizvodnjom od oko 21 GWh. Ove hidroelektrane su veoma sta-
re, a nekima od njih je davno istekao planirani vijek upotrebe. Potencijal za
MHE se i dalje veoma intenzivno izucava.

Jedina termoelektrana u Crnoj Gori TE Pljevlja, pocela je sa radom 1982. go-
dine. TE Pljevlja je kondenzaciona termoelektrana, projektovana sa dva blo-
ka od po 210 MW. Do sada je uraden samo blok jedan.

Vlada Crne Gore je raspisala i sprovela vise tendera, na osnovu kojih je zaklju-
¢eno 34 ugovora o koncesiji za izgradnju 53 MHE, ukupne instalisane snage
oko 94 MW i ukupne planirane godisnje proizvodnje oko 310 GWh. Od pla-
niranih 53, trenutno je zavrSena izgradnja 12 MHE.

Drzava Crna Gora zakljucila je ugovore o izgradnji dvije vjetroelektrane: vje-
troelektrana na lokalitetu Krnovo, opstine Niksi¢ i Savnik, sa 26 agregata in-
stalisane snage 72 MW, moguce godisnje proizvodnje 200-220 GWh/god.; i
vjetroelektrana na lokalitetu Mozura, opstine Ulcinj i Bar, snage 46 MW, mo-
guce godisnje proizvodnje oko 100 GWh/god.

Ministarstvo ekonomije izdalo je 14 rjeSenja o izdavanju energetske dozvo-
le za izgradnju solarnih elektrana instalisane snage do 1 MW, na povrsinama
stambenih, poslovnih i/ili infrastrukturnih objekata. Ukupna instalisana snaga
solarnih elektrana za koje su izdate energetske dozvole iznosi oko 5,4 MW, a
ukupna planirana godisnja proizvodnja oko 8,3 GWh. Trenutno nijedna od
planiranih solarnih elektrana nije pustena u rad.



JMOVA I IZRAZA

A

Atomska (nuklearna) energija — energija koja se dobija pri raspadanju
atomskog jezgra.

B

Bernulijeva jednacina - jednacina koja pokazuje da kod stacionarnog
strujanja fluida bez unutrasnjeg trenja, zbir statickog,hidrostatickog i
hidrodinamickog pritiska ostaje stalan u svakom poprecnom presjeku
strujne cijevi.

Biomasa - ziva ili donedavno Ziva materija, biljnog ili Zivotinjskog porijekla,
koja se moze koristiti kao gorivo ili za industrijsku proizvodnju.

D

Dispecer — operativni sluzbeni radnik koji vrsi neposrednu raspodjelu
poslova, materijala, elektri¢ne energije itd.; osoba koja upravlja cijelim
tokom proizvodnje nekog mehanizovanog preduzeca iz jednog centra.

E
Energija — sposobnost tijela ili sistema da vrsi neki rad.

Energetika — nauka koja se bavi izu¢avanjem energije, njenih izvora i svega
Sto je sa time u vezi.

Elektri¢na energija - jedan od oblika energije koji se proizvodi dejstvom
elektromagnetskog polja na naelektrisanje.

Elektroenergetika — disciplina koja izucavaja transformacije energije u
elektri¢nu energiju, njene unutradnje transformacije, prenos i distribucija,
kao i njene transformacije u upotrebne oblike koje ¢ovjek koristi.

Elektroenergetski sistem — tehnicko-ekonomski sistem u okviru kojeg se
vrie sve elektroenergetske transformacije i elektricna energija prenosi, dis-
tribuira i trosi.

Elektrane - postrojenja u kojima se neki od korisnih oblika energije pret-
vara u elektri¢nu energiju.

Ekologija — nauka koja proucava odnose medu Zivim organizmima, kao
i njihov uticaj na okolinu u kojoj zive i uticaj te okoline na njih; bavi se
proucavanjem odnosa ¢ovjeka i njegove okoline.




F

Fluid - (fiz) tec¢no ili gasovito tijelo koje lako mijenja oblik.

Fuzija - spajanje laksih atomskih jezgara u teze pri jako visokim temper-
aturama i pritiscima, pri ¢emu dolazi do oslobadanje velikih koli¢ina nuk-
learne energije.

Fisija - lanc¢ana nuklearna reakcija cijepanja (razdvajanja, dijeljenja) atom-
skog jezgra uz oslobadanje velike koli¢ine nuklearne energije.

Faktor oticanja - odnos izmedu koli¢ine vode koja otice vodotokom i
koli¢ine vode koja pada u obliku padavine.

Fotonaponski efekat — emisija elektrona iz metala pod dejstvom svjetlosti.

G

Generator - obrtna elektri¢na masina koja mehanicku energiju dovedenu
na njeno vratilo transformise u elektri¢nu energiju.

H
Hidrodinamika - dio dinamike koji se bavi zakonima kretanja te¢nosti.

Hidroelektrana - postrojenje koje potencijalnu energiju vode transformise
prvo u kineticku energiju, zatim kineticku energiju u energiju pritiska/
mehanicku energiju i kona¢no mehanicku energiju pretvaraju u elektricnu
energiju.

I

Infrastruktura — ekonomska i organzaciona podloga nekog velikog pro-
jekta, poduhvata; podloga za privredni i drustveni razvoj koju cine:
saobracajnice, vodene instalacije, izvori elektri¢ne energije itd.

J

Jednacina kontinuiteta — jednacina koja pokazuje da je odnos brzina
proticanja tecnosti kroz dva razlicita presjeka u cijevi obrnuto srazmjeran
povrsini tih presjeka.

K

Kineticka energija - mehanicka energija tijela pri njegovom kretanju, en-
ergija potrebna da se neko tijelo ubrza na neku brzinu.
Konvencionalna energija - dobije se tehnicki i tehnoloski poznatim i

rijeSenim postupcima, koji su dostupni na trzistu i koji su u ekonomskom
smislu prihvatljivi/konkurentni.



Komutacija - promjena, izmjena, zamjena; (el) promjena smjera struje
pomocu komutatora.

N

Nekonvencionalna energija — dobije se tehnicki i tehnoloski jo§ nedovoljno
razvijenim postupcima ili trenutno ekonomski neisplativim i nekonkurent-
nim rjeSenjima.

P

Potencijalna energija - mehanicka energija tijela pri njegovom mirovan-
ju; oblik energije koja poti¢e od interakcije dva ili viSe tijela i zavisi od
medusobnog polozaja tijela.

R

Rad - promjena energije tijela; djelovanje sile na nekom putu, proizvod te
sile i puta na kojem ona djeluje.

S
Snaga - fizicka veli¢ina koja opisuje brzinu obavljanja mehanickog rada.

Stepen iskoriS¢enja — odnos korisnog i ukupnog rada ili korisne i ukupne
snage masine.

T

Transformacija - promjena oblika, stanja, osobina, preobrazaj, pretvaran-
je; (fiz) pretvaranje jednog oblika energije u drugi; pretvaranje elektri¢ne
energije visokog napona u energiju niskog napona i obratno.

Termoelektrane — postrojenja koja za proizvodnju elektri¢ne energije ko-
riste toplotu dobijenu transformacijom iz razli¢itih energetskih izvora.

Turbo agregat — cjelina koja obuhvata turbinu i generator.

Termodinamicki proces — proces promjene stanja nekog termodinamickog
sistema opisan pomocu makroskopskih veli¢ina (temperatura, priti-
sak, toplota, obim, zapremina i sl.).

\%

Vodostaj — nivo vode u moru, rijeci ili jezeru.
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