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Sadriaj — Tehnoloski nivo transformacije energije iz
prirodnih oblika (primarna energija) u korisne poZeljne
oblike predstavlja osnov za mjerenje energetske efikasnosti,
pri ¢emu svaki tehnoloski napredak ima za posljedicu
drustveni i privredni rast. Kako je buducnost covjecanstva sa
aspekta obezbjedenja dovoljne energije prepuna odredenih
nesigurnosti (razlicite mogucnosti, rizici, problemi i sl.),
prelazni period do 2050. godine karakterisace veliki ritam
promjena i burna desavanja (enorman rast broja stanovnika
na zemlji, sa tendencijom dostizanja i stabilizacije na 12
milijardi do kraja ovog stoljeca, sve veci jaz izmedu bogatih i
siromasnih, vodenje ratova za energetske izvore, klima
povjerenja i tolerancije izmedu istoka i zapada, izmedu
sjevera i juga, izmedu razlicitih narodnosti i religija, itd.).
Elektrane s naprednim tehnologijama u koristenju uglja
(postrojenja sa sagorijevanjem u fluidizovanom sloju,
kombinovani ciklusi sa gasifikacijom, kombinovani ciklusi sa
prirodnim gasom kao gorivom), elektrane sa tehnologijama
Cis¢enja uglja, elektrane sa ciséenjem dimnih gasova
elektrane s kombinovanim gasno parnim  ciklusom,
proizvodnja elektricne energije u gorivim celijama -
predstavljaju tehnologije koje ¢e se primjenljivati za
proizvodnju elektricne energije u prvoj polovini 21. vijeka.

1. UvVOD

Bez obzira $to se nakon energetske krize krajem
sedamdesetih godina proslog vijeka prestalo sa rasipnim
troSenjem energije, u industrijski razvijenim zemljama njena
potro$nja je skoro deset puta veca u odnosu na potros$nju
prosjec¢nog stanovnika zemlje u cjelini. Pronalazenje nacina
koji ¢e omoguciti razvoj i naéina za zadovoljavanje rastuéih
svjetskih potreba za energijom trebaju istovremeno i ublaziti
moguce uticaje snabdijevanja i upotrebe energije na zivotnu
sredinu, uz osiguravanje dugoro¢nog kvaliteta zivljenja na
zemlji.

Danasnja trenutna situacija na energetskom planu je takva
da su fosilna goriva jo§ uvijek dominantni izvor energije i
energenata na svjetskom trzistu, a obnovljivi izvori energije
sluZze samo kao alternativa za pokrivanje vr$nih opterec¢enje u
energetskom sistemu.

Kod postojec¢ih hidro i termoenergetskih postrojenja, ¢iji
osnovni zivotni vijek je pri kraju, neophodno je sprovesti
odgovarajuc¢u revitalizaciju 1 rekonstrukciju primjenom
savremenih tehnologija (The State of The Art Tehnology).
Ovo je posebno vazno iz razloga §to je i BiH 15.07.2007.
godine izvrsila ratifikaciju Kyoto protokola.

Takode, slicno zemljama EU i uprava grada Banja Luke
postala je jedan od potpisnika sporazuma Cije potpisnice su
se obavezale na smanjenje udjela potrosnje energije iz
klasi¢nih izvora za 20% do 2020. godine, kao i njihovu
zamjenljivost sa novim obnovljivim izvorima, poveéenjem

energetske efikasnosti i racionalnijem troSenju elektricne
energije.

Rast svijesti o znacenju energije i njenom racionalnom
koristenju, kao i padajuca dinamika svjetskih trendova zaliha
fosilnih goriva, zahtjevaju i nove analize i primjenu novih
tehnologija u proizvodnji elektri¢ne i toplotne energije.

2. POSTOJECE STANJE U OBLASTI
ENERGETIKE

TERMO

2.1. Energetska postrojenja i tehnologije za proizvodnju
energije

Energetska postrojenja za transformaciju primarne
energije u korisne oblike najces¢e se razmatraju kao
konvencionalna ili klasi¢na postrojenja za proizvodnju
energije (klasicne termoelektrane, toplane i industrijske
energane, nuklearne elektrane, gasne elektrane, kombinovana
postrojenja za proizvodnju elektricne i toplotne energije, kao
1 tehnoloske pare, klasi¢ne hidroelektrane),
nekonvencionalna postrojenja (energija sunca, biomasa,
potencijal vjetra, potencijal mora, geotermalna energija i sl.),
zatim postrojenja za prenos, akumulaciju i1 naknadno
odavanje (distribuciju) energije, kao i nove tehnologije za
snabdijevanje energijom.
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Sl. 1. Prikaz postojeceg energetskog snabdijevanja i
projekcija za buducnost, [1]

Klasi¢na termoenergetska postrojenja za svoj pogon
koriste fosilna ili nuklearna goriva, ¢ijim sagorijevanjem u
tehnoloSkom procesu pretvaraju dobijenu unutra$nju energiju
goriva u elektricnu energiju (kondenzacione elektrane) ili
energiju toplote (toplane). S druge strane, koris¢enje
raspolozivih izvora energije prate odredeni problemi. Ugalj,
nafta i gas predstavljaju neobnovljive izvore energije, Cije
pojacano troSenje, osim S§to skra¢uje period njihovog
buduéeg koriscenja, utie na rast globalnog zagrijavanja, uz
vrlo ozbiljne posljedice. Nuklearna energija, nakon havarija
u Cernobilju i FukoSimi nailazi na ozbiljan problem
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drustvenog prihvacanja, dok obnovljivi izvori energije
zahtijevaju poseban tretman i stimulacije, kako bi se razvili
do mjere koja obezbjeduje u primjeni takvih rjeSenja, koja bi
bila ekonomski isplativa. Poveéanje rasta potrosnje energije u
svijetu zahtijevae i1 odredeno povecanje u proizvodnji
energije, slika 1.

Postrojenja s poboljsanim koristenjem fosilnih goriva
(elektrane s naprednim tehnologijama u koristenju uglja sa
teznjom da imaju nula emisije, elektrane s kombinovanim
gasno parnim ciklusom, proizvodnja elektri¢ne energije u
gorivnim ¢elijama), spadaju u tehnologije za proizvodnju
elektricne energije, koje ¢e sa aspekta odrzivog razvoja biti
prihvatljive u prvoj polovici 21. vijeka. Paralelno sa njima,
bice koristene i poboljsane nuklearne tehnologije (nuklearne
elektrane s unaprijedenim lakovodnim reaktorima, nuklearne
elektrane s visokotemperaturnim reaktorima, nuklearne
elektrane s brzim oplodnim reaktorima). Element koji je
zajednicki u svim dugoroénim strategijama razvoja
energetskog sektora predstavlja usmjeravanje na proizvodne
sisteme i na potroSnju sa visokom efikasno$¢u i niskim
troskovima energije i materijala, slika 2.
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SI. 2. Specifi¢ni investicioni troskovi, [2].

2.2. Konvencionalni oblici energije i odrZzivi razvoj

Samo predvidanje udjela pojedinih energenata u buducoj
proizvodnji elektricne energije prije svega zavisi od
odredenih pokazatelja, kao S§to su: strateSko-politicki
pokazatelji (vjerojatnoc¢a dugorocne dobave, diverzifikacija
dobave, uticaj javnog mnijenja), zatim ekoloski pokazatelji
ili kvantificirani rizik za okolinu (ekoloski upliv rada
elektrane, ekoloski upliv gorivnog ciklusa, stepen
zagadenosti i sl.), kao 1 ekonomsko-finansijski pokazatelji
(vjerovatno¢a dugorocne stabilnosti cijene energenata,
sadasnja cijena proizvedene elektricne energije u
elektranama, liberalizacija trziSta energijom, podsticaji na
republi¢kom nivou, podsticaji na lokalnom nivou i sl.).

Usprkos uticaju na okolinu, ekonomski rast i drustveni
razvoj bilo koje zemlje zavise od nacina upotrebe energije,
pa da bi se zadovoljile potrebe rastuce svjetske populacije,
potro$nja energije takode mora stalno rasti. Problem je dakle,
kako omoguciti razvoj i kako zadovoljiti rastuce svjetske
potrebe za energijom 1 istovremeno ublaziti uticaje
snabdijevanja i1 koriS¢enja energije na Zzivotnu sredinu,
osiguravajuéi tako dugoro¢an kvalitet naseg stani§ta. Zivotna
sredina i razvoj moraju biti medusobno zavisni i u osnovi
obostrano se potpomagati. Naime, bez zastite Zivotne sredine
nije moguce imati odrzivi razvoj, odnosno bez razvoja vrlo je

teSko odrzanje visokog kvaliteta naSe Zzivotne sredine i
poboljsanje kvalitete Zivota za sve stanovnike na nasoj
planeti. Zbog toga odrzivi razvoj treba predstavljati onaj
razvoj koji moze biti odrziv kroz dugi vremenski period,
uzimajuéi u obzir sve faktore okoline. Pri tome, odrzivi
razvoj nije ograniCen na jasno definisanu ravnoteznu
situaciju, ve¢ odgovara vise dinamickom procesu u kojem se
prioriteti i akcije kontinuirano redefiniSu u skladu s
potrebama i Zeljama i s obzirom na mijenjanje uslova u sve
tri dimenzije. Prvenstvena funkcija indikatora odrZivog
razvoja je vrednovanje, procjena i stanje tri dimenzije socio-
ekoloskog sistema (drustvo, ekonomija i okolina), u kojem se
odrzivi razvoj mora jafe odraziti na medudimenzionalne
odnose nego na unutar-dimenzionalne odnose, tabela 1.

Tabela 1: Tradicionalni i indikatori odrzivog razvoja, [3]

Tradicionalni Indikatori odrZivog razvoja Naglasak IOR
indikatori (I0OR)
Nivo onecis¢enja | Bioraznovrsnost; Sposobnost

ekosistema da
procesira i

u vazduhu i vodi,
mjeren u ppm

Broj pojedinih zivotinjskih i
biljnih vrsta (npr. broj ugrozenih

odredenog ptica u nekom podrucju) asimilira
polutanta polutanta
Koli¢ina recikliranog materijala Ciklicko

Tone stvorenog
¢vrstog otpada

po osobi kao mjera ukupno
proizvedenog ¢vrstog otpada

koristenje resursa

Odnos obnovljivih i
neobnovljivih izvora za
proizvodnju energije;

Koris¢enje
obnovljivih
izvora energije;

Potrosnja Ukupna koli¢ina energije Ocuvanje (Stednja

energije po potrosena iz svih izvora; ili racionalno

stanovniku Racionalnost u kori§¢enju koris¢enje)
elektricne energije; energije

Energetska efikasnost i
smanjenje gubitaka

Povezanost koris¢enja konvencionalnih izvora energije sa
Stednjom i efikasnijom upotrebom ima dvostruki znacaj. Sa
jedne strane, racionalno koriS¢enje energije predstavlja
direktno sredstvo za smanjenje ukupne potroSnje energije i
time uticaja na zivotnu sredinu, a sa druge strane, posebne
izvedbe uredaja i postrojenja za kori§éenje energije sve vise
omogucavaju ucesée obnovljivih izvora energije. Po teoriji
odrzivog razvoja, Zivotna sredina i razvoj su medusobno
komplementarni i u osnovi obostrano se potpomazu. Naime,
bez zastite zZivotne sredine nije moguce imati odrzivi razvoj,
odnosno bez razvoja vrlo je tesko odrzanje i poboljSanje
visokog nivoa kvaliteta kako okoline tako i samog zivota za
sve stanovnike na nasoj planeti. Zbog toga, odrzivi razvoj
treba predstavljati onaj razvoj koji moze biti odrziv kroz dugi
vremenski period, uzimajuci u obzir sve faktore okoline, na
kojima se razliciti procesi razvoja temelje.

Cilj istrazivanja o odrzivom razvoju je da se integriSu
ekoloske, ekonomske i drustvene dimenzije u socio-ekoloski
sistem, koji se dalje vodi, uz odrzavanje potrebnog stanja
ravnoteze (odrzivosti). Polaze¢i od glavnih komponenti
odrzivog razvoja u oblasti energetike, kao Sto su:
raspolozivost, dostupnost, prihvatljiva cijena, energetska
sigurnost, energetska efikasnost, ekoloska prihvatljivost i
mogudi rizici, neophodno je dodatno stimulisati proizvodnju
energije proizvedene i kori$¢ene na nacin da istovremeno
pomaze razvoj Covjecanstva kroz duzi vremenski period. Ona
mora biti dostupna i prihvatljiva kao usluga snabdijevanja, ali
i dostupna i pouzdana kao energetska usluga.
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3. PRAVCI POBOLJSANJA I NOVE TEHNOLOGIJE
U KORISTENJU UGLJA

Ugalj je energent sa najvecim procentom zastupljenosti
medu procijenjenim fosilnim gorivima (preko 65%), sa
ravnomjernije raspodijeljenim nalaziStima u svijetu u odnosu
na nalaziSta nafte i gasa. Najvece zalihe uglja se nalaze u
Rusiji, SAD, Kini, Australiji, Juznoj Africi, a u Europi u
Njemackoj, Poljskoj, Ceskoj i Velikoj Britaniji. Ugalj je u
svijetu najizdasnije i Siroko rasprostranjeno fosilno gorivo.
Oko 23 % potreba za primarnom energijom i 39 % za
elektricnom energijom dobija se na bazi uglja. Medunarodna
energetska agencija (IEA) oCekuje povecanje potrosnje uglja
od 43 % u vremenu od 2000. do 2020. godine, [4]. Zbog
smanjenja zaliha nafte i gasa ofekuje se porast znacajnijeg
koristenja uglja u budu¢nosti.

S druge strane, zastupljenost uglja u podmirenju
danasnjih potreba za energijom je manja od zastupljenosti
tecnih i gasovitih goriva zajedno. Danas se iz uglja proizvodi
oko 40% od ukupne energije u svijetu i oéekuje se, s obzirom
na energetske projekcije, da ¢e takvo stanje ostati i u
narednom periodu (tokom 21. vijeka). DoneSeni propisi u
vezi zaStite zivotne sredine, uz povecanje -efikasnosti,
zahtjevaju smanjenje ispustanja CO, po proizvedenom MW,
¢ime se umanjuje potreba za preduzimanjem drugih
efikasnosti procesa i ostvarljivi niski nivoi zagadenja zivotne
sredine su samo neka od dostignuca tog razvoja, koja danas
predstavljaju sastavni dio komercijalne ponude energetske
opreme na svjetskom trziStu.

3.1. Nove tehnologije u proizvodnji elektri¢ne energije

Elektrane s naprednim tehnologijama u koriStenju uglja
(postrojenja sa sagorijevanjem u fluidizovanom sloju,
kombinovani ciklusi sa gasifikacijom, kombinovani ciklusi sa
prirodnim gasom kao gorivom), elektrane sa tehnologijama
CiS¢enja uglja, elektrane sa c¢iS¢enjem dimnih gasova,
elektrane s kombinovanim gasno-parnim  ciklusom,
proizvodnja elektricne energije u gorivim Cdelijama -
predstavljaju tehnologije koje ¢e se primjenljivati za
proizvodnju elektricne energije u prvoj polovici 21. vijeka,
[5,6]. Cesto se nazivaju i postrojenja s poboljsanim
koris¢enjem fosilnih goriva.

Jedan od nacina dalje primjene klasicnih tehnologija za
proizvodnju elektri¢ne energije je i dugorocna perspektiva
izdvajanja CO, ispusnih dimnih gasova termoelektrana,
posebno onih koje rade na ugalj kao gorivo, ¢ime bi se vrsilo
njihovo izolovanje u atmosferi. Ovim tehnikama bi bilo
omoguéeno koriséenje uglja kao primarnog goriva, bez
ograniCenja i uz potpuno posStovanje svih konvencija o
smanjenje emisije staklenickih gasova koji izazivaju
klimatske promjene. Odvajanje se u pocetku moze obaviti
hemijskom  apsorpcijom izduvnih  gasova (ispitana
tehnologija, jo$ uvijek ekonomsko-finansijski ogranicena),
odvajanjem pomoc¢u membrane ili destilacijom na niskoj
temperaturi, [7] Alternativa je 1 koris¢enje kiseonika

umjesto vazduha kao elementa koji pomaze proces
sagorijevanja, pri cemu se jedan dio ispusnih gasova reciklira
s ciljem snizavanja temperature plamena. Pri tome izduvni
gas se sastoji skoro u potpunosti od CO,, pa nije potrebno
nikakvo dodatno odvajanje, prije njegovog transporta
gasovodom do potrosaca ili njegovog skladiStenja u

iscrpljenim leziStima nafte, gasa slane vode ili podzemnim
skladistima.

Kao moguca tehnologija razmatra se i ispustanje CO, u
more, gdje zavisno od dubine na koju se ispusta varira i
njegovo zadrzavanje (500 m / 50 godina; 1000 m / nekoliko
stotina godina; 3500 m / taloZenje na morsko dno u teku¢em
stanju). Ispitivanje dugoro¢nih ekoloskih posljedica ovakvog
nacina skladiStenja CO, tek treba dati odgovor na konacnu
prihvatljivost ovakvog rjesenja, kao i dopunske analize koje
se tiCu rasta cijene kW elektriéne energije usljed uvodenja
novog postupka tehnoloskog odvajanja CO, (procjena 30 do
50%). Na kraju, neophodno je izvrsiti analizu uskladenosti
energetskih sistema sa odrzivim razvojem, kroz ocjenu

uskladenosti sa sljede¢ih Sest kriterija: uskladenost s
okolinom, medugeneracijska uskladenost, uskladenost
potrosnje, drustveno-politicka uskladenost, zatim
geopoliticka  uskladenost i ekonomsko-finansijska
uskladenost.

Znacajan napredak termoenergetike u zadnjih dvadesetak
godina zasnovan je na daljem usavrSavanju energetskih
parnih blokova zasnovanih na koris¢enju fosilnih goriva
(istrazivanje novih termodinamickih ciklusa i usavrSavanje
svih komponenata postrojenja i usporavanje ili potpuni
prekid nuklearnih programa) i naglom razvoju gasnog bloka
(veta primjena gasa u energetici), uz usavrSavanje i $iru
primjena kombinovanog postrojenja gasne i parne turbine i
razvoj industrijske 1 male energetike bazirane na
kombinovanoj proizvodnji elektriéne energije i toplote, kao i
poboljsanje rada postojecih postrojenja putem rekonstrukcija,
revitalizacija 1 modernizacija, a na bazi pracenja i
optimizacije pogona kroz poboljsanje pouzdanosti rada i visi
stepen zastite zivotne sredine. Naravno, procesi deregulacije
trziSta elektricne energije u zemljama Zapadne Evrope uz
poostravanje konkurencije izmedu proizvodaca elektricne
energije, kao i ukrupnjavanje proizvodaca elektri¢ne energije
s ciljem smanjenja troskova proizvodnje i odrzavanja i
proizvodaca opreme zbog realizacije visih zahtjeva u pogledu
performansi opreme i pada njihovih cijena, ubrzali su ovaj
napredak. S druge strane, stalno pooStravanje zakonske
regulative o zaStiti Zzivotne sredine, kao 1 wuvodenje
podsticajnih mjera za primjenu obnovljivih izvora energije,
kombinovanu proizvodnju elektri¢cne energije i toplote i
Stednju svih vidova energije, imali su za rezultat pojavu
malih nezavisnih isporucilaca elektricne enegije na
otvorenom energetskom trzistu, koji su postali konkurentni
koriste¢i prethodno definisane zakonske pogodnosti.

Napredak u oblasti termoenergetike rezultat je i
intenzivnih istrazivackih radova kod proizvodaca opreme, na
univerzitetima i u razvojnim i Kkonsalting organizacijama.
Nove tehnologije za proizvodnju energije prati i problem
odredivanja nacina transporta dobijene energije, njenog
skladiStenja i same distribucije (smanjenje distributivnih
gubitaka), [8].

Kori$¢enje supervodljivih prenosnika za transport
energije u buduénosti na temperaturi bliskoj temperaturi
okoline zasnovano je na pronalasku materijala, koji nemaju
ili imaju zanemarljiv otpor ispod neke odredene temperature
(nema gubitaka u prenosu). Isto je i sa skladistenjem energije
u superprovodljivim magnetima. Drugi moguéi nacin prenosa
energije na velike udaljenosti predstavlja koris¢enje energije
za proizvodnju vodonika (elektroliza), koji se dalje moze
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lako transportovati, skladistiti ili direktno Kkoristiti u
sistemima za proizvodnju elektriéne energije.

Struktura energetske ponude za primarne izvore, uz
uzimanje u obzir kontinuiteta u potrosnji i odredenih
indikacija za scenarij za 2100. godinu, prikazana je na slici 3.
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Sl. 3. Mogudi scenarij strukture energetske ponude za 2100.
godinu, [9]

3.2. Pravci poboljsanja  efikasnosti

termoenergetskih postrojenja na ugalj

Projekcija gradnje novih energeskih kapaciteta se zasniva
na rastu potro$nje elektricne energije po stopi od 2.4%
godiS$nje (rast industrijske proizvodnje, broja stanovnika i
opsteg standarda), rekonstrukciji i modernizaciji postojecih
termoenergetskih ~ postrojenja iili alternativno  gradnji
zamjenskih kapaciteta, [10,1 1]. Moguéi pravci za poboljSanje
efikasnosti postojecih termoenergetskih postrojenja na ugalj
pri njihovoj rekonstrukeiji i modernizaciji u okviru kapitalni
remonata obuhvataju sljedece aktivnosti:

- poviSenje sigurnosti i pouzdanosti (dijagnostika i
monitoring tehnic¢kog stanja opreme uz odredivanje
duzine trajanja optimalne eksploatacije), kao i
ekonomicnosti eksploatacije radne osnovne i pomoc¢ne
opreme na TEP (mjere za smanjenje gubitaka);

- rekonstrukcija i modernizacija agragata iz sastava
osnovne i pomo¢ne opreme na TEP;

- ugradnja novih i poboljsanih tehnologija (primjena
dokazanih tehnickih rjeSenja sa vec verifikovanim
poboljSanjima pouzdanosti i efikasnosti);

- CiSenje izmjenjivackih povri$na zagrijavanja kotlovskih
postrojenja od Stetnih naslaga (Sljaka, lete¢i pepeo,
nesagorjele cestice, HPV).

Na slici 4 dat je prikaz moguéeg povisenja efektivnosti
toplotne Seme i opreme na TEP instalisane snage 300 do 500
MW sa parametrima svjeze pare 24 MPa/545/545 °C, a na
slici 5 dat je uticaj pritiska i temperature svjeze pare na SKD.

Da bi se obezbijedila neophodna raspolozivost TEP i
njihov pouzdan dugotrajan rad neophodno je njihovo
adekvatno odrzavanje tokom perioda eksploatacije.
Tradicionalno preventivno odrzavanje po konstantno
odredenom vremenu, s obzirom da pojedini elementi
turbinskog postrojenja u cjelini ne otkazuju u tacno

postojecih

odredenim vremenskim razdobljima, Cesto je imalo za
rezultat izvodenje pojedinih  nepotrebnih  remontnih
aktivnosti i1 radova, dok su ponekad zabiljezena i kaSnjenja
kod pojedinih zahvata na odrzavanju (pojava ostecenja ili
havarija u toku meduremontnog perioda). Ovo je za
posljedicu imalo rast troskova i gubitak proizvodnje, [1 2,13].

Daleko bolji pristup preventivnom odrzavanju predstavlja
uvodenje politike odrZzavanja prema stanju, uz pratece
uvodenje metoda tehnicke dijagnostike 1 informacionog
sistema odrzavanja, zasnovanog na uredenim i aktueliziranim
bazama podataka. Sprovedene analize primjene politike
odrzavanja prema stanju u odnosu na klasi¢no odrzavanje po
vremensko konstantnom periodu pokazale su povecanje
pouzdanosti u radu, produzenje radnog vijeka i smanjenje
troSkova odrzavanja TEP. Prva etapa postepene
modernizacije odrzavanja TEP predstavlja uvodenje
odrzavanja prema stanju sa kontrolom parametara, za Ciju
primjenu (za pocetno odredeno "nulto" stanje) neophodno je
razviti metodu pracenja i tehnicku dijagnostiku stanja
sistema, kao i adekvatan informacioni sistem. Treba istaéi da
novija TEP imaju visok stepen automatizacije, koji
omogucéava primjenu i uvodenje novih dijagnostickih metoda
uz postojeci informacioni sistem. Dalji razvoj preventivnog
odrzavanja TEP je odrzavanje prema stanju uz kontrolu
nivoa pouzdanosti, kao i odrzavanje uz pomo¢ ekspertnih
sistema. Odredivanje pocetne projektovane pouzdanosti,
zatim srednjeg nivoa eksploatacione pouzdanosti, kao i
zakonitosti njihove promjene predstavljaju osnovu, na bazi

koje se dalje definiSe trenutni nivo eksploatacijske
pouzdanosti i vrSi njegovo predvidenje (prognoza) u
buduénosti.

Zavisno od uslova rada i stepena razvijenosti hijerarhijski
viseg EES, termoelektrane na fosilna goriva nakon 25 do 30
godina eksploatacije rade sa smanjenim stepenom korisnosti i
smanjenom  pouzdano$¢u. Sprovodenje  sveobuhvatne
rekonstrukcije, revitalizacije i modernizacije ili  gradnja
zamjenskih kapaciteta prestavljaju moguce alternative na
osiguranju kontinuiranog snabdijevanja potrosaca potrebnom
energijom.

Obi¢no se poredenje objekata za revitalizaciju vrsi na
bazi nivelisane dokumentacije na nivou Prethodne studije o
ekonomskoj opravdanosti ili Studije o ekonomskoj
opravdanosti, gdje se kao kriterijumi za izbor objekata za
revitalizaciju koriste: pokazatelji pouzdanosti u prethodnom
periodu rada objekta, rezultati sprovedenih kontrola stanja,
razultati uradene dijagnostike otkaza opreme i konstrukcije,
starost objekta (godine, broj sati rada i broj puStanja u
pogon),projektni i radni uslovi eksploatacije sistema,
rezultati remontnih radova i odgovarajucih ispitivanja, koja
su obavljena u tom periodu, ostvareni parametri
ekonomicnosti (efektivnost) proizvodnje, uloga objekta u
elektroenergetskom sistemu, zainteresovanost potencijalnih
investitora i potencijalni kapital investitora, uslovi okruzenja
(mikro i makro lokacija), ekologija (zahtjevi po osnovu novih
zakonskih rjeSenja, obaveze dovodenja postrojenja u
ekoloski prihvatljive granice na bazi termin planova) i dr.
(zahtjevi po osnovu obaveze procjene rizika i sigurnosti u
radu postrojenja).
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SI. 4. Prikaz moguceg povisenja efektivnosti toplotne Seme i opreme na TEP instalisane snage 300 do 500 MW sa
parametrima svjeZe pare 24 MPa/545/545 °C.

Kako postrojenja na fosilna goriva gradena 70-tih i 80-tih
godina proslog vijeka imaju relativno nizak stepen korisnosti
u odnosu na danas$nja moderna postrojenja, kao i1 nizak
stepen zastite zivotne sredine (u vrijeme izgradnje propisi za
zaStitu zivotne sredine bili su znatno blazi), neophodno je
uloziti znacajna finansijska sredstva u revitalizaciju i
modernizaciju termoelektrana na fosilna goriva starih preko
30 godina da bi se dobila postrojenja nesto boljeg stepena
korisnosti i prihvatljivih karakteristika u pogledu emisije
Stetnih materija u okolinu. Iz tih razloga, Cesto je u opticaju i
alternativni pristup gradnje modernih zamjenskih kapaciteta,
koji omogucava vecu Stednju primarnog goriva i ostvarenje
visoke pouzdanosti, ¢ime se stvara bolja pocetna pozicija
termoenergetskih  postrojenja u o$troj konkurencija u
uslovima deregulisanog trzista.

N\

Temperatura, 0C

)

[/

Pritisak, MPa

Sl. 5. Uticaj pritiska i temperature svjeze pare na SKD.

Zahtjevi za kontinuiranim obezbjedenjem potreba za
energijom u dovoljnim koli¢inama za industrijska
postrojenja, sabraéaj i Zivotni standard ljudi, zahtjeva razvoj
novih tehnologija zasnovanih na fosilnim gorivima
(postrojenja za sagorijevanje u fluidizovanim sloju,
kombinovani ciklusi sa gasifikacijom, kombinovani ciklusi
sa prirodnim gasom kao gorivom, gorive Celije, tehnologije
sa spoljasnjom toplotnom energijom - Stirlingova masina,
termofotonaponska konverzija, termalno-elektri¢ni
konvertori sa alkalnim metalima), zatim povecéanje
energetske efikasnosti (Stednja 1 racionalno koristenje
energije, smanjenje distributivnih i drugih gubitaka). U
zadnje vrijeme pojavilo se viSe uticaja Cije je kombinovanje
dovelo do povecanog zanimanja za distribuiranu proizvodnju
iz obnovljivih izvora energije (smanjenje emisije CO,,
programi energetske efikasnosti ili racionalnog koristenja
energije, deregulacija trziSta elektricnom energijom,
diversifikacija energetskih izvora, zahtjevi za samoodrzivosti
nacionalnih energetskih sistema, podsticaji od strane vlada
kroz metodologiju za vrednovanje i odredivanje cijena iz
obnovljivih izvora i sl.).

Stvaraju se strateSki planovi i programi za iskoristenje
obnovljivih izvora (vjetroelektrane, male hidroelektrane,
fotonaponski izvori, zemni gas, energija iz otpada, energija
talasa i plime i oseke, energija iz biomase i sl.), kao i pravci
otklanjanja  glavnih nedostataka klasi¢nih  elektrana
(povecanje stepena iskoriStenja energije sadrzane u
primarnom gorivu sa 33 na 45 do 50 %, izbor drugacijeg
nacina za sagorijevanje, uz znatno snizenje Stetnih polutanata
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sadrzanih u dimnim gasovima, a koji se ispustaju u vazduh,
npr. gasifikacija ¢vrstih i teku¢ih goriva u sinteticki gas).

Platforma za razvoj tehnologija na bazi sagorijevanja
uglja kao primarnog goriva obuhvata:

- primjenu blokova TEP na ugalj sa ultra-nadkriticnim
parametrima pare (Ultra-Super-Critical Units - USC) sa
pritiscima svjeze pare od 25 do 31 MPa i temperaturom
svjeze i medupregrijane pare oko 600 “C instalisane
snage 380/660-800 MW sa SKD od cca 45%;

- razvoj i primjenu turbina sa USC - parametrima klase
"700 "C", koje ¢e se graditi kroz realizaciju evropskog
projekta AD 700 (Advanced 700 "C Pulverised Coal-
Fired Power Plant), koji je otpoceo u januaru 1998.
godine i treba da se realizuje po fazama u ukupnom
trajanju od 17 godina (slika 6), uz osvajanje legiranih
Celika (Super Alloy) na bazi nikla, koji bi na pritiscima
svjeze pare od oko 37,5 MPa i temperaturama pare od
700 do 720 °C imali odgovarajuéu vremensku zateznu
¢vrstocu 1 trajnu granicu razvlacenja u toku 100.000
pogonskih ¢asova rada od oko 100 N/mm’ na 750 °C.
(kandidat za pomenute uslove temperature pare od 620
do 720 °C je i legura Inconel 617 (NiCr23Col2Mo), sa
termickim stepenom efikasnosti od 52 do 54,5%, u
zavisnosti od primjene jednog ili dva medupregrijanja
sekundarne pare (kod sagorijevanja praha kamenog uglja
i1 uz odredena tehnoloska poboljSanja, ocekuje se
elektri¢ni neto stepen iskori§¢enja takvih energetskih
blokova iznad 50%: sa jednim medupregrijanjem

. ves > 50%, a sa dva medupregrijanja odekuje se
77el.neto > 52%), slika 7,

- primjenu TE-TO sa kombinovanom proizvodnjom
elektricne i toplotne energije nove generacije;

- primjenu tehnologija preciS¢avanja dimnog gasa, uz
obezbjedivanje minimalnih emisija i imisija (SO,, NOx,
pepela i nesagorjelih Cestica i sl.), slika §;

- primjenu  parnogasnih  postrojenja  (PGP) sa
gasifikacijom cvrstog goriva instalisane snage 200 do
400 MW, slika 9;

- primjenu hibridnih postrojenja, uz koris¢enje gorivih
¢elija, slika 10;

- razvoj materijala koris¢enih u okviru TEP, slika 11.

Trend razvoja turbinskih postrojenja
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Sl. 6. Prikaz trenda razvoja turbinskih postrojenja, [1 4].

Od posebnog znacaja je i poboljsanje pokazatelja na
parnim termoelektranama na jedan od sljede¢ih nacina:
poviSenje parametara SKD, usavr§avanje opreme, posebno
elemenata GPO (protocnog dijela turbinskog postrojenja,
gubitaka u kotlu - temperatura ulaznih gasova, suSenje
goriva, hidraulicki otpori, pogorSanje vakuma - rashladni
tornjevi, kondenzator, procesa sagorijevanja, vodno-
hemijskih rezima, emisija i imisija, Stetni produkti,
automaizacija i regulacija, unifikacija i tipizacija projekata
kroz usvajanje principijelnih Sema postrojenja instalisane
snage 300, 500, 800, 1000, 1200, 1500 MW, 1800 MW, uz
tipizaciju osnovne i pomoc¢ne opreme na TEP), dostizanje
realnih cijena energenata (ugalj, prirodni gas, nafta i naftni
derivati) i proizvoda iz TEP (elektricna i toplotna energija
i/ili tehnoloska para).

Pioniri:
Efikasnost | |1956: Hitls 340/610
T 1959: Eddystone (USA) 344/649

Ultra nadkriti¢ni 600 i AD 700

350/700/720

1961: Dormagen 230/560

R&D Programs
1965 Staudinger 260/545

COMTEST00,
ADT00, etc

Ré&D Programs eg. COST

004: Referenzhkraftwerk NRW
285/600/620

Power plant HeBler (Plannad
1204), 275/580/580

Pritisak svieze pare (bar) Temper. svieze pare(°CY Medupre. para(°C)

00/630/650

I
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£
=}
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&

Nadkritiéni parametri
supercritical
250/540/565

suberitical
167/540/540

1974: Scholven 185/530

1978: Wilhelmshaven 191/530
1280: Bergkamen 2004535
1982: Mannheim 245/530
1968: Wolfsburg 185/540
19%4: Rostock 245/545

Dokritiéni
parametri
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Sl. 7. Prikaz trenda razvoja parametara svjeze i
medupregrijane pare.

Konirolna zgrada

Zatvoreni silosi za ugalj

Rashladni toranj

EMISIIA

INOx 200 |mg/Nm®
S0x | 200 |mg/Nm®
"~ leo <200 |mg/Nm?
PM | 20 [mgiNm®
CO2  [<800 (gkWh

Maginska zgrada 4

Odsumporavane dimnih
gesova

Priemni depo 7a ugalj
(dovor eljernicom, brodom,

trakastim transporterima i sl.) Elektrostatski filter (ESF)

SI.

SL. 9. Prikaz demonstracione elektrane sa IGCC- Integrated
coal Gasification Combined Cycle tehnologijom, [15].
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Pored pomenutih istrazivanja u Evropskoj uniji, slicni
razvojni projekti realizuju se 1 u SAD, Japanu i drugim
razvijenim industrijskim zemljama. Takvi zahtjevi i potreba
proizilazi iz ¢injenice da su znatne preostale rezerve uglja u
svijetu koje daju dobru nadu za energetsku buducnost. S
druge strane, sagorijevanje fosilnih goriva (posebno uglja)
izaziva povecanu emisiju gasova sa efektom staklene baste
(GESB), sto negativno uti¢e na klimatske promjene. 1z tako
oprecnih zahtijeva proizilazi logi¢an zakljucak da se ugljevi u
buduénosti mogu sagorijevati samo uz visok stepen
efikasnosti koris¢enja energije goriva (preko 50%). Ako se
uzme prosjecna efikasnost danasnjih kapaciteta na ugalj od
oko 35%, onda bi povecanje efikasnosti iznosilo vise od
15%, kao i odgovarajuce smanjenje emisije GESB.

Il Coal

. A

BN Pulvericed coal & air
Flua gases

S1. 10. Primjena u hibridnom sistemu sa energijom sunca.

3.3. Nove tehnologije u proizvodnji elektri¢ne i toplotne
energije u Republici Srpskoj

Trenutno se u Republici Srpskoj u eksploataciji nalaze
dva termoenergetska postrojenja (TE Ugljevik I i TE Gacko I
instalisane snage 300 MW), dok dva postrojenja su u fazi
realizacije (TE Stanari 300 MW, slika 12 i TE Ugljevik III
2x300 MW", slika 13).

Parovodi

Parni kotao

Pama turbina

Elektricni genmm@

Konvencionalni materijali Materijali u fazi razvoja Materijeli u fazi razvoja
Feriti N Nitaai P B Auseni
B Austeniti B v
*Kompozitni feritni i austenitni posebno prilagodeni materijali

Sl. 11. Prikaz razvoja visokotemperaturnih USC materijala,
Izvor: Fukuda, 2010, [1 0].

Postrojenja koja su u radu instalisane su pre vise od 30
godina. Kao i veéinu postrojenja koja nisu rekonstruisana i
revitalizovana iz ovog perioda, karaketriSu ih nizi SKD (33
do 36 %), nizi pokazatelji pouzdanosti (starenje), visoki
emisioni i imisioni parametri, problemi za odvajanjem pepla,

zaSljakivanjem 1 sl. Koristenje obnovljivih izvora energije i
kogeneracije (OIEK) u Republici Srpskoj temelji se na
odredenoj zakonskoj legislativi - Zakon o elektricnoj energiji
(SI. glasnik Republike Srpske, broj 145/08), Zakon o
obnovljivim izvorima energije i efikasnoj kogeneraciji (SI.
glasnik Republike Srpske, broj 39/13) 1 zakonskim

regulativama vezanim za zastitu okoline, prostorno uredenje i
gradenje, kao i Pravilnik za prikljucenje na elektroenergetsku
sastava

mrezu  distributivnih  preduzeca iz MHE

Elektroprivreda Republike Srpske, Trebinje.

S1. 12. Prikaz buduce TE Stanari 1x300 MW.

Uticaj energetike na odrzivi razvoj je najizrazitiji kroz
ekonomski aspekt odrzivosti. Kontinuirani ekonomski rast
mogué¢ je jedino kada je postignuta dovoljno sigurna
snabdjevenost elektricnom energijom uz prihvatljive cijene
kako za domacinstva tako i za industrijska preduzeca.
Danasnja industrija u Republici Srpskoj odnosno BiH kao
cjelini zavisna je dosta od fosilnih goriva, a najvise od uglja.
Povecanje energetske efikasnosti podrazumeva koristenje
ukupne toplotne energije u okviru energetskog sistema na
razli¢itim  raspolozivim temperaturnim nivoima, za
proizvodnju korisnog mehanickog rada ili toplote pare za
tehnoloske procese ili grijanje, uz minimalno odvodenje
toplote u okolinu kao otpadne toplote. Ovakav pristup se
najées¢e realizuje u tzv. kombinovanim ciklusima za
istovremenu proizvodnju korisnog mehani¢kog rada odnosno
elektri¢ne energije sa jedne i toplotne energije sa druge
strane, tj. u termoelektranama toplanama (TE-TO).

—— . \
Sl. 13. Prikaz buduce TE Ugljevik III 2x300 MW.

Primjena kombinovane proizvodnje toplotne i elektricne
energije omogucuje ustedu primarne energije u odnosu na
odvojenu proizvodnju toplotne i elektricne energije. U
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Republici Srpskoj planiran je projekat rekonstrukcije toplane
u Doboju u TE-TO Doboj instalisane snage 34,8 MWe i
27,5MWt. Imaju¢i u vidu izraZzenu tendenciju koriS¢enja
obnovljivih izvora energije u zemljama evropske unije,
potencijalno znacajne koli¢ine otpadaka drvne industrije
raspolozive na podru¢ju BiH 1 pozitivna iskustva u
kori§¢enju biomase kao osnovnog ili dopunskog goriva u
sagorijevanju sa kotlovima manje snage, namece se i potreba
analize mogucnosti kori§¢enja biomase kao dodatnog goriva
u TE-TO Doboj. Koriséenje biomase kao dodatnog goriva u
procesu proizvodnje elektricne energije, obezbijedilo bi
potencijalnom investitoru dobijanje CO, sertifikata i
moguénost trgovine odredenom kvotom emisija CO,,
saglasno odredbama Kyoto protokola i odgovarajuéim
direktivama EU.

Prema proceduri propisanoj u "Pravilniku o izdavanju
sertifikata za proizvodno postrojenje, koje proizvodi
elektricnu energiju koriste¢i obnovljive izvore energije ili
efikasnoj kogeneraciji", potrebno je obezbijediti Sertifikat za
proizvodno postrojenje. Legislativa Republike Srpske o
energetskoj djelatnosti (koja podrazumijeva proizvodnju
elektri¢ne energije iz postrojenja elektricnog kapaciteta preko
IMW) obavezuje proizvodaca da posjeduje Dozvolu za
obavljanje energetske djelatnosti. Proizvodaci, koji elektricnu
energiju proizvode iz postrojenja koja su manja od 1MW i
koji proizvode elektri¢cnu energiju za vlastite potrebe, ne
moraju da posjeduju Dozvolu, prema Zakonu o energetici
(S1. glasnik Republike Srpske broj 49/09). Naime, Dozvolu
za energetsku djelatnost i Sertifikat za proizvodno
postrojenje izdaje se od strane Regulatorne komisije za
energetiku Republike Srpske. Sto se ti¢e strategije razvoja
energetike Republike Srpske, Vlada je donijela niz akata
kojima se planira strategija (Sl. glasnik Republike Srpske
broj 49/09, ¢lan 4, 51 6).

Prema [14], ocekivani investicioni troskovi za klasi¢na

termoenergetska postrojanja dati su u okviru tabele 2, dok
ocekivane cijene konac¢nog proizvoda (elektricne energije) za
period do 2050 godine date su na slici 14.

Tabela 2: Trosak investicije EUR;¢/kW, [14].

Cijena investicije u 2010 . 2020. | 2030. | 2040. | 2050.
EURp10 / KW
Generacija 6000 5833 5671 5513 5360
Nuklearke | III NE
Ugalj IGCC | 2988 2794 | 2613 | 2443 | 2285
CCSs
) Nadkriti¢ni 1300 1300 | 1300 | 1300 | 1300
Ugalj Lignit 1700 1700 | 1700 | 1700 | 1700
nadkriti¢ni
Lignit gasif. | 3881 3577 | 3296 | 3038 | 2800
CCs
Gas 1637 1528 | 1425 | 1330 | 1241
Precomb.
CCs
Gas Gas 800 764 729 696 664
kombinov.
ciklus
Gasne 400 400 400 400 400
turbine GCT

Pravo na podsticaj moze ostvariti proizvodac elektricne
energije ako proizvodi elektricnu energiju koriste¢i
obnovljive izvore energije na ekonomski primjeren nacin i uz

zaStitu zivotne sredine u proizvodnom postrojenju, kako
slijedi: hidroelektrane snage do uklju¢ivo 10 MW, elektrane
na Cvrstu biomasu do uklju¢ivo 10 MW, elektrane na
poljoprivredni biogas do ukljuc¢ivo 10 MW, vjetroelektrane i
solarne elektrane. S tim u vezi, Vlada Republike Srpske
donijela je Odluku po kojoj se otkupljuje elektricna energija
iz obnovljivih izvora energije po garantovanoj otkupnoj
cijeni (Odluka o visini garantovanih otkupnih cijena i
premija za elektri¢nu energiju proizvoedenih iz obnovljivih
izvora ili u efikasnoj kogeneraciji, Sl. glasnik Republike
Srpske, broj 128/11 i 53/12). Na zalost, trenutna situacija u
Republici Srpskoj je takva da se podsticajne mjere za
primjenu obnovljivih izvora energije i efikasne kogeneracije
smanjuju, $to moze znacajnije uticati na interes potencijalnih
investirora, [16,17].
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Sl. 14. Prosjecna veleprodajna cijena elektricne energije u
EU-27 EUR/MWHh za razlicite EU scenarije, [1 4].

(EU4-neambiciozna klimatska politika, EUI0- iskljucena velika
uloga obnovljivizh izvora, EUIl-manje ambiciozna klimatska
politika, EU6-nisko povecéanje energetske efikasnosti bez NE,
EUS-nisko povecanje energetske efikasnosti sa NE, EUS5-
visoko povecanje energfetske efikasnosti, bez obnovljivih
izvora, EUS8/6/1-visoko cjenovni scenariji, koje bi trebalo da

zamijene nakon 2020. godine EUS5/10/4 scenariji)

4. ZAKLJUCAK

U narednih 30 godina predstoji intezivna gradnja
energetskih kapaciteta (150/250 GW/god.) radi zamjene
dotrajalih elektrana i pokrivanje rastu¢ih potreba za
energijom. Pri tome, osnovni koncept zasniva se na primjeni
visoko razvijenih tehnologija sa visim SKD, uz koris¢enje
razliCitih tehnologija za sagorijevanje primarnog goriva i
primjeni novih materijala za visoko opterec¢ene elemente iz
strukture TEP-a. Koristice se turbogeneratorska postrojenja
Sirokog spektra instalisane snage 100 do 1000 MW, uz
primjenu savremenih izolacionih materijala i tehnologija,
koje trebaju produziti osnovni Zivotni vijek na period do 50
godina i obezbijediti meduremontni period od 5 do 7 godina.
Da bi se ovo obezbijedilo, neophodno je nastaviti sa
razvojem projekta energetskih blokova na ugalj sa visokim
ekonomskim i ekoloskim pokazateljima, stvaranju povoljnije
klime za investiranje (poboljSanje sigurnosti investicija,
prihvatljiv porez na dobit, vece partnerstvo izmedu
kompanija koje se bave proizvodnjom energetske opreme i
biznisa u energetici, kao i naucnoistrazivackih ustanova), kao
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i patronazu privredne organizacije kod realizacije tih radova.
Tehnologije proizvodnje elektricne energije iz fosilnih goriva
s nultom emisijom CO, u atmosferu jo$ uvijek nisu razvijene
do maksimalne komercijalne isplativosti, ali to je realno
ocekivati u narednom periodu. Iz tih razloga, dostignuca u
razvoju tehnologija Cistog uglja treba uzimati u obzir pri
strateSkom planiranju izgradnje proizvodnih kapaciteta u
elektroenergetskom sistemu Republike Srpske i BiH u cjelini,
s ciljem dugoro¢nog osiguranja pouzdanosti snabdijevanja
elektricnom energijom. Razvoj tehnologija Cistog uglja
(Clean Coal Technology CCT, slika 15) predstavlja odgovor
na zahtjeve vezane za zastitu Zivotne sredine, posebno prema
smanjenju CO, emisija. Ciséenje uglja ispiranjem (washing
coal) predstavlja ve¢ standardnu proceduru u razvijenim
zemljama, ¢ime se moze pozitivno uticati na proces
sagorijevanja 1 smanjenje emisija pepela 1 SOx.
Transportovani ugalj sa nesagorljivim mineralnim sadrzajem
i drugim Stetnim sastojcima se na termoelektranama dodatno
Cisti. Ovo je posebno znacajno kod mrkih ugljeva sa
znacajnijim sadrzajem sagorljivog sumpora (npr., rudarski
basen u Ugljeviku sa 4 do 7% sagorljivog sumpora).

Environmentz
Load Reductic
Technolog

Multi-Purpose
Coal Utilization
Technology

CCT

fion Makindiy Clean Coal Technology

General Industry
Technology

Co-production
System

S1. 15. Elementi tehnologije cistog uglja CCT, [7,14].
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Abstract — Technological level of transforming energy
from natural forms (primary energy) into useful and
desirable forms is a basis for evaluating energetic efficiency,
where any technological advancement causes social
development and growth of economy. As the future of the
human race, from the aspect of supplying with the energy is
filled with lots of uncertainties (different opportunities, risks,

problems, etc.) period of transition until 2050 will be
characterized by significant rhythm of changes and by
rapturous events (enormous growth of human population
with tendency to reach the figure of 12 billion till the end of
the this century, bigger and bigger gap between rich and
poor, wars to be lead for energy sources, trust and tolerance
climate between east and west, between north and south,
between different nationalities and religions, etc.). Power
plants based on modern technologies of coal usage (fluidized
bed power plants, combined cycles with gasification,
combined cycles with natural gas as a fuel), power plants
with technology of coal clean, plants with systems for waste
gases purification, power plants with combined gas steam
cycle, electricity production using fuel cells — represents
technologies that will be used for electricity production in
first half of 21 century..
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