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PREDGOVOR

Knjiga, koja je pred vama, je zamisljena kao osnovni udzbenik za predmet
Elektrane, koji se izuCava na prvom ciklusu studija Elektrotehni¢kog fakulteta
Univerziteta u Banjoj Luci. Predmet Elektrane je uveden 1997. godine, kada je
osnovan Odsjek za elektroenergetiku. Prvi nastavnik zaduZen na predmetu bio je
prof. dr Milenko Buri¢, gostujuci profesor sa Elektrotehnickog fakulteta u
Beogradu. Li¢no sam, kao asistent na predmetu, bio angazovan od 2006. godine, a
profesora Puri¢a, na mjestu nastavnika, sam zamijenio 2014. godine.

Pisu¢i ovu knjigu umnogome sam se oslanjao na dosadaS$nji osnovni
udzbenik, knjigu ,,Elektrane” autora Milenka Purica, Zeljka Purisi¢a 1 Aleksandra
Cukari¢a. Dok su osnovna ideja i program predmeta ostali nepromijenjeni, trudio
sam se da osavremenim sve oblasti prikazane u knjizi. Takode, pripremljeni su
numericki ilustrativni primjeri, koji prate teorijsko izlaganje, a posebno su
razmotrene i opisane karakteristike elektrana koje se nalaze u Republici Srpskoj.

Prema programu predmeta knjiga se fokusira na fizicke principe u skladu sa
kojima se proizvodi energija u klasi¢nim elektranama (hidroelektranama, parnim
termoelektranama, nuklearnim elektranama i gasnim elektranama). U knjizi se,
ipak, ne razmatraju neki konstrukcioni i eksploatacioni aspekti elektrana, kao Sto su
npr. sinhroni generator, razvodna postrojenja ili automatsko upravljanje elektra-
nom, koji se detaljno izucavaju u okviru drugih predmeta na fakultetu. Sadrzaj
knjige je podijeljen u pet poglavlja i dva dodatka.

U uvodnom poglavlju ukratko je opisan razvojni put klasi¢nih elektrana, od
njihovog pronalaska, pa do danasnjeg dana. Navedeni su karakteristi¢ni momenti iz
istorijata elektrana, kako na svjetskom nivou, tako i na teritoriji danasnje Bosne 1
Hercegovine. Identifikovana je aktuelna konfiguracija prenosnog sistema BiH i
navedene elektrane koje su priklju¢ene na njega.

Drugo poglavlje posveceno je hidroelektranama, pa se u njemu razmatraju
projektni, konstrukcioni i eksploatacioni aspekti ovih proizvodnih postrojenja. Kao
ilustrativni primjer hidroelektrane u Republici Srpskoj, detaljno je predstavljena
elektrana HE ,,Bocac I”.

U tre¢em poglavlju razmatra se problematika termoelektrana koje kao radni
medijum koriste vodenu paru. Na pocetku poglavlja izlazu se neophodne osnove
termodinamike, a potom se detaljno obraduju najvazniji elementi termoelektrane.
Kao ilustrativni primjer termoelektrane u Republici Srpskoj, opisana je elektrana
TE ,,Stanari”.
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\ Predgovor

Nuklearne elektrane su tema Cetvrtog poglavlja. Prvi dio izlaganja posvecen
je principima nuklearnih reakcija i ciklusu nuklearnog goriva, a u drugom se
razmatraju tipovi nuklearnih reaktora, njihov princip rada i primjena. NE ,,Kr$ko”,
kao nuklearna elektrana najbliza Banjoj Luci, detaljnije je opisana kao ilustrativni
primjer iz prakse.

U petom poglavlju govori se o gasnim elektranama. Prvo su razmotreni tipo-
vi 1 karakteristike gasnih elektrana sa osnovnim Brajtonovim ciklusom, a potom je
naglaSen znacaj elektrana koje rade sa kombinovanim ciklusom i kogeneracijom.
Na kraju su prikazani primjeri realizacije savremenih gasnih turbina i mikroturbina.

U prvom dodatku knjige tabelarno su navedeni najvazniji tehnicki parametri
hidroelektrana u Republici Srpskoj. U drugom dodatku tabelarno i dijagramski pri-
kazane su osnovne termodinamicke karakteristike vazduha i vodene pare, kao me-
dijuma koji se najcesce koriste u gasnim i parnim termoelektranama. Podaci iz ovih
dodataka namijenjeni su da pomognu studentima prilikom rjeSavanja ilustrativnih
numerickih primjera iz ove knjige, te sli¢nih zadataka iz srodne literature.

Posebnu zahvalnost dugujem dipl. inz. Aleksandru Proticu iz Hidroelektrane
»Bocac” i dipl. inz. Zoranu Andri¢u iz Termoelektrane ,,Stanari” za tehnicku po-
mo¢ 1 mnogobrojne Casove terenske nastave, koje su organizovali za naSe studente.
Kompaniji ,,EFT — Rudnik i termoelektrana Stanari”, na ¢elu sa direktorom dipl.
inz. Savom Mirkovi¢em, zahvaljujem se na materijalnoj pomo¢i, znacajnoj za
Stampanje ove knjige. Nuklearnoj elektrani , Kr§ko” izrazavam zahvalnost za
omogucéavanje struéne posjete i dozvolu za objavljivanje autenti¢nih fotografija.
Veliko hvala visem asistentu Bojanu Ercegu, koji je provjerio ta¢nost svih
numeri¢kih primjera u knjizi i iznio niz korisnih sugestija za unapredenje tehni¢kog
izgleda knjige. Poboljsanju kvaliteta knjige veoma je doprinio i visi asistent Pre-
drag Mrsi¢, koji je takode uocio niz nedostataka u rukopisu.

Najtoplije se zahvaljujem recenzentima, cijenjenim profesorima Zeljku Puri-
Si¢u sa Elektrotehnickog fakulteta u Beogradu i Petru Maticu sa Elektrotehni¢kog
fakulteta u Banjoj Luci, na pazljivom is¢itavanju rukopisa knjige i konstruktivnim
primjedbama.

Dragom profesoru Milenku Duricu, koji je dao nemjerljiv doprinos nastanku
i opstanku Katedre za elektroenergetiku na Elektrotehni¢kom fakultetu u Banjoj
Luci, posvecujem ovu knjigu.

U Banjoj Luci, marta 2024. godine

Cedomir Zeljkovi¢
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UvoD

Elektrane su postrojenja u kojima se energija iz nekog primarnog vida pretvara u
elektricnu energiju. Izvori primarne energije koji se najceSCe eksploatiSu u
elektranama su fosilna goriva (ugalj, gas, nafta), fisilni materijali (uranijum,
plutonijum), voda (rije¢ni tokovi, morski talasi, plima i oseka), vjetar, zracenje
Sunca i1 biomasa. U ovoj knjizi obraduju se fizicke osnove klasi¢nih elektrana u
koje ubrajamo hidroelektrane, parne termoelektrane, nuklearne elektrane i gasne
elektrane.

1.1 Elektrane u svijetu kroz istoriju

Mogucénost za izgradnju prvih elektrana otvorila je realizacija elektricnog
generatora jednosmjerne struje 1871. godine od strane Zenoba Grama (Zénobe
Théophile Gramme, 1826—1901). U decenijama koje su uslijedile, elektricni gene-
ratori upotrijebljeni su za napajanje razliCitih potrosaca, uglavnom osvjetljenja.
Kao prva hidroelektrana najcesce se navodi projekat Vilijama Armstronga iz 1878.
godine kojim je u svojoj umjetni¢koj galeriji u kué¢i u Kregsajdu u Engleskoj
realizovao napajanje jedne elektrolucne svjetiljke. Prvom pravom komercijalnom
elektranom u svijetu smatra se Edisonova termoelektrana na ugalj, koja je
izgradena 1882. godine na adresi Pear! Street 255257 u Finansijskom distriktu
grada Njujorka. Spoljasnjost ove elektrane prikazana je na slici 1.1a. Edisonova
elektrana je u prvoj verziji imala Sest maSina jednosmjerne struje, instalisane snage
od po 100 kW, a napajala je 82 korisnika sa ukupno 400 svijetiljki. Za prenos
energije korisc¢en je jednosmjerni napon 110 V, pa su vodovi bili relativno kratki, a
gubici u prenosu znatni. Pobjeda Teslinog sistema naizmjeni¢ne struje u tzv. ratu
struja omogucila je jednostavnu transformaciju napona pomocu transformatora i
prenos energije na znatno vece daljine, te je dala novi zamah intenziviranju
elektrifikacije. Prvom komercijalnom elektranom, koja je radila na naizmjeni¢noj
struji, smatra se hidroelektrana koju je sagradila kompanija Westinghouse Electric
u naselju Ejps u Koloradu 1891. godine. Ova hidroelektrana napajala je rudnik
zlata, od kojeg je bila udaljena oko cetiri kilometra. Jednofazni generator snage
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75 kW, radio je na nominalnom naponu 3 kV i na nominalnoj ucestanosti 133 Hz, a
za pogon generatora koriS¢ena je Peltonova turbina, pri padu od 98 metara.
Unutras$njost masinske hale ove elektrane prikazana je na slici 1.1b.

l SLIKA 1.1

Prve komercijalne elektrane jednosmjerne i naizmjenic¢ne struje: (a) Edisonova te-
rmoelektrana iz 1882. godine i (b) Vestinghausova hidroelektrana iz 1891. godine

U prvoj polovini XX vijeka dolazi do znafajnog povecanja broja hidro-
elektrana i termoelektrana izgradenih Sirom svijeta. Ovaj period karakteriSe ubrzan
industrijski razvoj, te elektrane postaju kljucni faktor za zadovoljavanje rastuce
potraznje za energijom. Instalisana snaga elektrana se povecava kao i njihova
udaljenost od centara potroS$nje. Tome svakako pomaze ekspanzija elektro-
energetske mreZe i sve veci naponi prenosnih dalekovoda.

Prva gasna elektrana za komercijalnu upotrebu predstavljena je 1939. godine
od strane Svajcarske kompanije BBC (Brown, Boveri & Cie). Fotografija ove
elektrane prikazana je na slici 1.2. Turbina u elektrani je izgradena sa sedam
stupnjeva, a kao gorivo koris¢en je dizel. Kao neophodnu pomoénu komponentu,
turbina je pogonila kompresor sacinjen od 23 stupnja. Generator je imao nominalnu
snagu od 4 MW, a ukupni stepen iskoriS¢enja elektrane bio je za danaSnje
standarde skromnih 17,38%. Ova elektrana je koriS¢ena kao rezervni izvor
napajanja u Nesatelu, u Svajcarskoj, sve do 2002. godine, kada je rasformirana i
pretvorena u muzejski eksponat.

Osnovu za razvoj nuklearnih elektrana predstavljali su vojni programi
usmjereni ka stvaranju atomske bombe. Realizacijom prvog eksperimentalnog
nuklearnog reaktora Chicago Pile-1 u okviru americkog Manhattan projekta,
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krajem 1942. godine, pokazano je da se kontrolisani proces fisije moze iskoristiti
za proizvodnju energije. Prvi reaktor koji je upotrijebljen za proizvodnju elektri¢ne
energije bio je eksperimentalni reaktor americke nacionalne laboratorije Argonne
koji je testiran 1951. godine. Prva nuklearna elektrana koja je spojena na
elektroenergetsku mrezu bila je sovjetska elektrana snage 5 MW, izgradena u
mjestu Obninsk. Ubrzo za njom se pojavljuju i nuklearne elektrane vece snage:
britanska elektrana Calder Hall snage 50 MW izgradena 1956. godine na bazi
reaktora hladenog gasom (GCR) i americka elektrana Shippingport snage 60 MW
izgradena 1957. godine na bazi reaktora sa vodom pod pritiskom (PWR).

l SLIKA 1.2

Gasna elektrana iz NeSatela izgradena 1939. godine

Krajem XX vijeka, stotinu godina nakon pocetka elektrifikacije, okosnicu
proizvodnje elektricne energije u svijetu Cinile su klasi¢ne elektrane (hidroelektra-
ne, termoelektrane, gasne elektrane i nuklearne elektrane). U posljednje vrijeme, a
posebno od pocetka XXI vijeka, raste svijest o klimatskim promjenama, te se javlja
potreba za smanjenjem emisije gasova staklene basSte i teznja ka ekoloSkoj
odrzivosti. Sve viSe zemalja usvaja zakonsku regulativu i formira podsticajne
mehanizme za povecanje udjela obnovljivih izvora u proizvodnji elektricne
energije. Kao rezultat preduzetih mjera, doslo je do tehnoloSkog napretka i
smanjenja cijene elektrana koje koriste obnovljive izvore, posebno kod
vjetroelektrana i solarnih fotonaponskih elektrana.

Procjenjuje se da danas u svijetu radi preko 62 500 elektrana. lako je trend
rasta instalisane snage obnovljivih izvora intenzivan u posljednjim godinama, mora
se reci da se jo$ uvijek veéina energije proizvodi u klasiénim elektranama. Prema





