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1. UvVOD

U sadrzaju ovog zavr$nog rada prikazani su proizvodni kapaciteti i potro$nja elektricne energije u
Hrvatskoj za razdoblje od 2012. do 2016. godine, te je isto poblize prikazano za obnovljive izvore
energije u razdoblju od 2013. do 2017. godine. Pokazana su postrojenja na biomasu koja trenutno
imaju sklopljen ugovor s HROTE-om o proizvodnji elektri¢ne energije i njihova instalirana snaga.
Nadalje, objasnjeno je §to se sve ubraja U biomasu i kakvi oblici postoje, poblize prikazane
tehnologije koristenja biomase, kako funkcioniraju elektrane na biomasu i prikazano par shema
povlastenih proizvodaca ¢ija su postrojenja trenutno u pogonu i u sustavu poticanja u Republici
Hrvatskoj. Zatim je paznja okrenuta sinkronim generatorima koji pogone elektrane na biomasu,
opisane su vrste bitne za elektroenergetski sustav kao i njihova primjena. Kao najvazniji dio

prikazane su nadomjesne sheme sinkronih generatora koje sluze za daljnje proracune.

1.1. Zadatak zavrSnog rada
U uvodu rada potrebno je opisati glavne tipove i nacin rada elektrana na biomasu. Poseban naglasak
je potrebno staviti na nadomjesne sheme koje sluze za prikaz elektrana na biomasu u prorac¢unima
tokova snaga u elektroenergetskom sustavu. Na jednostavnom primjeru, prikazati proracun struja i

napona u malom elektroenergetskom sustavu koji sadrzi elektranu na biomasu.

2. KAPACITET | PROIZVODNJA ELEKTRICNE ENERGIJE U
REPUBLICI HRVATSKOJ

U ovome poglavlju napravljen je kratki pregled instalirane, proizvedene i potrosene elektri¢ne
energije u Republici Hrvatskoj u razdoblju od 2012. do 2016. godine, koji ¢e pokriti sve hidro i
termoelektrane u sastavu HEP grupe, dio industrijskih termoelektrana, te razdoblje od 2013. do
2017. godine u kojem je prikazan pregled svih elektrana na obnovljive izvore. Kao najvaznija stavka
izdvojeni su instalirani kapaciteti i proizvodnja elektrana na biomasu kao sastavnice obnovljivih

izvora energije.
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Slika 2.1. Ukupna raspodjela raspolozive snage i proizvedene energije u Republici Hrvatskoj u
razdoblju od 2012. do 2016. godine, ukljucujuci elektrane u sastavu HEP grupe i one koji nisu u
sastavu HEP grupe (obnovljivi izvori energije), prema godi$njim izvjestajima ,,Energija u
Hrvatskoj“ i ,,0Obnovljivi izvori energije i kogeneracije [1] [2] [3] [4] [5] [7] [8] [9] [10]

Vecinski vlasnik proizvodnih kapaciteta u Republici Hrvatskoj je HEP.d.d. koji takoder ima 50%
udjela u NE Krsko d.o.0. 1 50% udjela u TE Plomin d.o.o.



Pomoc¢u podataka sa slike 2.1. razaznaje se nekoliko stvari. Prvo, rast instalirane (raspolozive)
snage obnovljivih izvora energije, koja se u razdoblju od 5 godina utrostrucila, podigavsi se s 207 na
640 MW (rast od 209,17%), te vrlo malen rast instaliranih snaga hidroelektrana (2,85%) i
termoelektrana (11,08%) u vlasnistvu HEP grupe, koji unato¢ tome i dalje zauzimaju veliki udio

instaliranih kapaciteta Republike Hrvatske, s 87% u 2016. godini.

Drugo, proizvedena elektri¢na energija hidroelektrana i termoelektrana rasla je i padala, pa je tako
proizvodnja hidroelektrana 2013. i 2014. godine premasila proizvodnju termoelektrana, dok su
obnovljivi izvori energije uspjeli odrzati rast od 313% u razdoblju od 2012. do 2016. godine. Ovaj
porast moZe se zahvaliti povecanju broja elektrana, koje su se od 2013. godine kada ih je bilo 676
povecale na broj od 1295 u 2016. godini. S gledista ukupne proizvodnje, obnovljivi izvori su se s
3,4% 2012. godine popeli na 12,3% 2016. godine i nastavljaju rasti. Takoder, proizvedena elektri¢na
energija varirala je od godine do godine, pa je tako najviSe elektri¢ne energije proizvedeno 2014.
godine u iznosu od 15 918 GWh, dok je najmanje proizvedeno 2012. godine, 12 248 GWh. Kao $to
je vidljivo, sve se viSe okreée obnovljivim izvorima kao moguéim alternativama za rjeSavanje

problema konacnih energenata i onih koji bi uskoro mogli nestati.

Nadalje, sa strane obnovljivih izvora energije, na slici 2.2. vidljiva je instalirana snaga i proizvodnja
elektri¢ne energije za pojedina¢ne tipove tih vrsta elektrana. Ono $to je na prvu primjetno jest
znacCajan rast proizvodnih kapaciteta i kona¢ne proizvodnje. Najveci rast zabiljezavaju
kogeneracijska postrojenja ¢ija se instalirana mo¢ povecala s 11,5 na 113,29 (rast od 885%), a
daleko nisu ni elektrane na biomasu i vjetroelektrane s rastom od 437% (s 6,69 na 35,95 MW)
odnosno 104% (s 254,25 na 519 MW).

Sto se ti¢e proizvodnije, vietroelektrane proizvode daleko najvise elektriéne energije 0d ostatka
elektrana na obnovljive izvore, 1178,2 GWh u 2017. godini, no vidljiv je i znacajan rast proizvodnje
elektrana na biomasu i bioplin od 289,7% (s 47,727 na 186,01 GWh) odnosno 340,6% (s 63,229 na
278,61 GWHh), te rast od 17 752% (s 3,05 na 544,5 GWh) za kogeneracijska postrojenja u
posljednjih 5 godina.
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Povlasteni proizvodaci; instalirana snaga (MW); Travanj 2018.
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Slika 2.3. Instalirana snaga i proizvodnja elektri¢ne energije obnovljivih izvora, povlasteni

proizvodaci, travanj 2018. [11]



Ovaj je rad primarno baziran na elektrane na biomasu, pa je na slici 2.4. prikazan njihov podrobniji
pregled. Primjetan je trend rasta broja elektrana povlastenih proizvodaca od 2013. do 2017. godine,
te s najnovijim izvjeS¢em za travanj 2018. godine is¢itava se trenutan broj od 20 elektrana na
biomasu. Instalirana snaga elektrana je, kako je ve¢ navedeno, porasla za 437,37%, dok se
proizvodnja udvostruéila u samo godinu dana od 2015. do 2016. godine, na 177,91 GWh, te na kraju
2017. godine dosla na 186,01 GWh. Uz elektrane na bioplin i kogeneracijska postrojenja, elektrane
na biomasu su najveci brzorastuéi oblik proizvodnje energije iz obnovljivih izvora u Republici

Hrvatskoj zadnjih 5 godina.
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Slika 2.4. Pregled razvoja instalirane snage i proizvedene elektri¢ne energije elektrana na biomasu
(povlasteni proizvodaci) u Republici Hrvatskoj od 2013. do 2017. godine prema godi$njim
izvjestajima HROTE-a, ,,Obnovljivi izvori energije i kogeneracije* [6] [7] [8] [9] [10]



Tablica 2.1. Povlasteni proizvodaci s kojima je HROTE sklopio ugovor o otkupu elektri¢ne energije,

a ¢ija su postrojenja (20) u sustavu poticanja (stanje na dan 25.05.2018.) [12]

Povlasteni proizvodaci

Postrojenje

Instalirana snaga (MW)

Kogeneracijsko postrojenje na biomasu

LIKA ENERGO EKO d.o.0. 1
LIKA ENERGO EKO
Univerzal d.o.o. Energana Varazdin 2,74
Kogeneracijsko postrojenje na bazi izgaranja
STRIZIVOIJNA HRAST d.o.o. 3
drvne biomase ,,Strizivojna Hrast™
Proizvodnja elektri¢ne energije i kuénog
PELET GRUPA d.o.0. o 1
peleta iz biomase
PANA ENERGY d.o.0. Kogeneracijsko postrojenje PANA | 1
Kogeneracijsko postrojenje na bazi izgaranja
SLAVONUIA OIE d.o.o. 4,66
drvne biomase SLAVONIJA OIE
BE-TO GLINA d.o.o0. Bioelektrana — toplana Glina 1
UNI VIRIDAS d.o.o0. ,»VIRIDAS BIOMASS* 9,99 MW 8,6
SPIN VALIS INTERNACIONAL
Projekt SPIN VALIS 1525 kWe 1,525
d.o.o.

SERVICE & ENGINEERING Kogeneracijsko postrojenje 60 kW i suSare- 0.06
INDUSTRY d.o.0. ZRK ’
ASTEK 15 d.o.0. Izgradnja elektrane na biomasu — MARINA 0,3

., Plinifikacijsko kogeneracijsko postrojenje na
SENSE ESCO BELISCE d.o.o. 1,07
biomasu Belisce 1
Izgradnja kogeneracijskog postrojenja na
SAVA d.o.o. J J__g ] : gp. Jen) 2
bazi izgaranja drvne biomase
Kogeneracijsko energetsko postrojenje na
WHITEFIELD ENERGY d.o.0. . ) ] 1
biomasu Bjelopolje
BIO SNAGA d.o.o. Kogeneracija na drvnu biomasu ,,Darda 1 0,495
VRBOVSKO EKO ENERGIJA d.o.o0. Projekt VRBOVSKO 1900 kWe 1,9
Elektrana na biomasu — BE-TO DRVNI
DRVNI CENTAR GLINA d.o.0. 4,6
CENTAR
SOLITUDO d.o.o0. Kogeneracija Nard-Valpovo 0,499
Izgradnja kogeneracijskog postrojenja na
DAKOVO HRAST d.o.0. grachy N J _ JSK0d p_ o 3,3
bazi izgradnje drvne biomase
HEP proizvodnja d.o.o. BE-TO OSIJEK 3 MWe / 10 MWt 3
Ukupno instalirana snaga 42,749




3. BIOMASA

Biomasa se moze definirati kao biorazgradivi dio poljoprivrednih ostataka, bilo to Zivotinjskih ili
biljnih (ukljucujuéi akvakulturu), drvne industrije, te sveukupnog komunalnog i industrijskog otpada
kojeg moZzemo Koristiti u energetici. Smatra se obnovljivim izvorom energije jer se nakon potrosnje
moze (uglavnom) nadoknaditi raznovrsnim prirodnim procesima. Takoder, jedna od velikih
prednosti biomase u odnosu na druga fosilna goriva je smanjena emisija Stetnih plinova i otpadnih
voda. Biomasu mozemo podijeliti prema mjestu nastanka i kona¢nom obliku koji nalazimo u

prirodi. Prema mjestu nastanka dijelimo je na drvnu (Sumsku) biomasu, u koju spadaju ostaci i
otpaci iz drvne industrije i proizvodi ciljanog uzgoja (drveée brzog rasta); nedrvnu biomasu, u koju
spadaju poljoprivredni ostaci, te biomasu zivotinjskog porijekla, gdje ubrajamo zivotinjske ostatke.
Prema konacnom obliku koji se pojavijuje u prirodi dijelimo je na krutu biomasu, biogoriva te

bioplinove [13].

3.1. Drvna biomasa
Drvna biomasa nastaje pri gospodarenju 1 iskoriStavanju Suma i njenih izvora, u vidu raznoraznih
otpadaka (kori, granama, grmlju, liS¢u, panjevini) koji ¢e se dalje koristiti. Ona je pritom i jedan od
najvecih obnovljivih izvora energije u cijelome svijetu jer Sume prekrivaju oko 30% svjetske
povrsine, sa preko 4 milijarde ha. Ovisno o raznim ¢imbenicima namjene, drvnu biomasu mozemo
podijeliti na: uguséeno drvo (brikete i pelete), cijepano drvo, gorivu sjecku i smrvljeno drvo. Briketi
i peleti pravilni su geometrijski komadi usitnjenog drva, u $iroj namjeni valjkastog oblika, vrlo sli¢ni
cijepanom drvu, no veceg potencijala i bolje gorivosti. Cijepanjem drva nastaju otprilike pravilni

oblici drvne biomase koje nazivamo cjepanice, ve¢ih dimenzija nego li briketi. One su trenutno

Slika 3.1. Sjecka i cjepanica



3.2. Tehnologije koristenja biomase
Proizvodnja elektri¢ne i toplinske energije iz biomase moze se podijeliti na nekoliko tehnologija:
- izravno izgaranje krute biomase

- rasplinjavanje biomase

Izgaranjem biomase oksidiraju njeni gorivi sastojci te se sva pohranjena kemijska energija pretvara
u toplinsku. Koli¢inom goriva koje mozemo prikupiti i prenijeti, a da je ekonomski isplativo,
odreden je kapacitet postrojenja za izgaranje biomase. Takoder, zbog ograni¢ene koli¢ine goriva s
kojim raspolazemo i troskova transporta, vrlo mali broj ovakvih postrojenja premasuje kapacitet od
30 MWe. U literaturi [14] autori navode slijedec¢i podatak: ,,Elektri¢na iskoristivost postrojenja
lozenih samo krutom biomasom, odredena kao omjer proizvedene elektri¢ne energije i energije
dovedene gorivom, u pravilu je niza od 20% za postrojenja kapaciteta do 5 MWe, a rijetko kada
premasuje 30% kod vecih postrojenja. Tek novija postrojenja kapaciteta veceg od 20 MWe, koja su
izgradena nakon 2000. godine postizu iskoristivost ve¢u od 30 % zahvaljujuci primjeni usavrSenih
tehnologija izgaranja, koriStenju suhog goriva i podizanju parametara svjeze pare.“. Tehnologija
izgaranja u loziStima s reSetkom ima trenutno najrasprostranjeniju upotrebu, koriste¢i kao gorivo
piljevinu, sjecku, komadnu i krupnu biomasu. Ujedna¢enom raspodjelom goriva i jednolikim
dovodom zraka koji upuhujemo ispod resetke osiguravamo kvalitetu procesa izgaranja. Za biomasu
kod koje ne nalazimo vece koliCine pepela, poput piljevine ili sjecke, te postrojenja manje snage,
koristimo resetke s donjim dovodom goriva, dok kod postrojenja vece snage koristimo resetke s

gornjim dovodom goriva (horizontalne, nagnute, stepenaste, rotirajuce, lancaste, vibrirajuce).
RADLJACIJA
GORNNO ’)’Joo ZIDOVA

SMEDI DIO - susenje

KONVEKCIA
ZUTI DIO - piroliza i izgaranje hlapljivih tvari
<
CRVENI! DIO - izgaranje drvenog ugljena
ZRAK '

Slika 3.2. Proces izgaranja na nagnutoj resetki [15]




Izgaranje u fluidiziranom stanju je relativno novija tehnologija, ¢ija su loziSta razvijena zbog boljeg
izgaranja ugljena, s ciljem smanjenja Stetnih plinova, gdje otpad tretiramo prije spaljivanja. Zbog
toga se dobiva veci stupanj jednolikosti samoga goriva bez obzira na udio pepela i samu vlaznosti
koju posjeduje. Autori knjige ,,Osnove primjene biomase* [13] navode slijede¢i podatak o ovoj
tehnologiji: ,,U postrojenju sa izgaranjem u fluidiziranom sloju, gorivo izgara u sloju inertnog
materijala uz upuhivanje zraka. Sloj se stalno mijesa i dolazi do brzog izgaranja izmjene topline pri
¢emu su problemi zbog razlika u kvaliteti goriva svedeni na najmanju mogucu mjeru. Temperature
sloja 1 nadsloja mogu se kontrolirati Sto omogucava maksimalnu u¢inkovitost i smanjenje emisije.“.
Prednost izgaranja u fluidiziranom stanju jest iskoristivost, koja moze posti¢i vrijednosti i do 90%.
Izgaranje na reSetci je cjenovno puno isplativije, pa se ova tehnologija koristi u elektranama snage

vece od 5 MW.

Rasplinjavanje transformira krutu biomasu u gorivi plin koristen za pogon plinske turbine ili motora,
te proizvodnju elektri¢ne energije. Prva stavka procesa rasplinjavanja je zagrijavanje i susenje na
temperaturi do 200°C. Toplinu potrebnu za proces dobijemo izgaranjem manjih koli¢ina sirovine.
Slijedeca faza jest piroliza, zagrijavanje bez kisika do temperature od 500°C, odnosno, isparavanje
hlapljivih sastojaka. Na kraju slijede oksidacija (temperatura do 900°C) i redukcija (temperatura do
1200°C). Proizvedeni plin moze se dalje slati na preradu i tako se koristiti za pogon strojeva poput
klipnih motora 1 turbine, te za proizvodnju elektri¢ne i toplinske energije u postrojenjima manjim od
5 MW. Razlikujemo nekoliko vrsta rasplinjaca: istostrujni, protustrujni, ulazni i silazni.
Kogeneracijska postrojenja na biomasu najvise koriste istostrujne i protustrujne reaktore s
rasplinjavanjem na nepokretnoj resetki. Ulazni rasplinja¢ ima moguénost iskoristenja vlaznog goriva
i razli¢itih veli¢ina sjeCke, primjenjuje se u postrojenjima kapaciteta od 10 MWt do 20 MWt. U
literaturi [14] autori navode slijedece: ,,Kod silaznih rasplinjaca produkti pirolize prolaze kroz vruéu
zonu rasplinjavanja drvenog ugljena $to u znatnoj mjeri snizava udio katrana u reaktorskom plinu.
Nizi udjeli katrana omoguéavaju primjenu jednostavnijeg, a time 1 jeftinijeg sustava ¢iS¢enja
reaktorskog plina koji je nuzan na postrojenjima koja reaktorski plin koriste za pogon motora s
unutarnjim izgaranjem.*. Ovakvi rasplinja¢i imaju ograni¢enu vlaznost goriva s 20% te su osjetljivi

na veli¢inu sjecke. Mogu se primijeniti u postrojenjima kapaciteta od 10 kWt do 10 MWt.
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3.3. Elektrane na biomasu
Elektrane na biomasu mogu se definirati kao velika energetska postrojenja Cija je glavna namjena
proizvodnja toplinske energije za odredeni sustav te proizvodnja elektricne energije koja se moze
isporuciti elektroenergetskoj mrezi ili koristiti za pokrivanje vlastite potrosnje. Takva se postrojenja
uobi¢ajeno nazivaju kogeneracijska postrojenja. Stupanj u¢inkovitosti ovakvih postrojenja moze
iznositi i do 93% [13]. Protok radnog fluida na turbini upotrjebljuje se za dobivanje elektri¢ne
energije za opskrbu elektroenergetskog sustava, a toplina dobivena procesom koristi za zagrijavanje
vode za grijanje koju koriste stambene zgrade 1 prostori, bazeni, velika tehnoloska postrojenja za
procese susenja, itd. Kogeneracijska postrojenja isplac¢uju sama sebe zbog cjenovno jeftinije
elektri¢ne energije koju mogu proizvesti. ProSirujuéi temu izgaranja i rasplinjavanja biomase,
elektri¢na energija u elektranama na drvnu biomasu moze se proizvesti pomoc¢u parnog motora,
parne turbine, plinske turbine s neizravnim izgaranjem i na osnovi organskog Rankineovog ciklusa,
odnosno, pomoc¢u plinskog motora 1 plinske turbine. Toplinska se energija tako moZe proizvesti u
kotlu, iskoriStavajuci dio topline proizvedene izgaranjem u loZiStu, u izmjenjivacu topline

kondenzacijskog sustava parne turbine te u izmjenjivacu topline na otpadne vode.

Postrojenje s parnom turbinom koristi se najéesce u komercijalne svrhe. Toplinska energija koja je
nastala u kotlu koristi se za proizvodnju pare koja zatim pokrece elektri¢ni generator. Stupnjevi
djelovanja takvih postrojenja su 5 do 10% za ona snage do 1 MW, 10 do 25% za postrojenja snage 1
do 5 MW, te 15 do 30% za ona snage vec¢e od 5 MW.

Postrojenje s izvedbom organskog Rankineovog ciklusa nacelno je slicno postrojenju s parnom
turbinom, no koristi organski fluid kao radni medij koji se zagrijava termi¢kim uljem zagrijanim u
izmjenjivacu topline kotla na biomasu. Takva postrojenja variraju snagom od 0,2 do 3 MW,

stupnjem djelovanja od 10 do 25%.

Na slikama 3.3. i 3.4. vide se pojednostavljena shema elektrane na biomasu i shema postrojenja BE-
TO Glina (povlasteni proizvoda¢, u sustavu poticanja) s kojom je HROTE sklopio ugovor o otkupu
elektri¢ne energije. Takoder, u prilogu PRILOG P.3.3. Procesna shema BE-TO OsijekPRILOZI[18]
prikazana je procesna shema BE-TO Osijek koja takoder ima sklopljen ugovor s HROTE-om i

nalazi se u sustavu poticanja.
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Slika 3.3. Pojednostavljena shema elektrane na biomasu [16]
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Slika 3.4. Shema postrojenja BE-TO Glina [17]
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4. SINKRONI GENERATOR

Zadatak sinkronih generatora u elektroenergetskom sustavu, kao trajno aktivnih komponenata, jest
proizvodnja djelatne i jalove energije za taj sustav i njegove potroSace. Parna turbina najcesce je
koriSteni pogonski stroj. Sinkroni strojevi koje pronalaze svoju upotrebu u elektroenergetskoj mrezi
ovise 0 konstrukciji rotora pa se dijele na strojeve sa okruglim rotorom i strojeve s istaknutim

polovima rotora.

Strojevi s okruglim rotorom (SI. 4.1.), ¢esto nazivani i turbogeneratori, pogone se parnim i plinskim
turbinama koje dosezu velike brzine vrtnje, sto uvjetuje gradnju s malim brojem polova. Najéesce
imaju jedan par polova (dvopolni), pa se pri frekvenciji od 50 Hz vrte sinkronom brzinom od 3000
o/min, te dva para polova (Cetveropolni), pa se pri frekvenciji od 50 Hz vrte sinkronom brzinom od
1500 o/min. Kontinuirani zra¢ni raspor izmedu statora i rotora utjeCe na elektri¢na svojstva. Autori
literature [19] navode slijedeci podatak: ,,Najveci promjer rotora turbogeneratora iznosi nesto vise
od 1 m. Da bi se iz takvog stroja dobila velika snaga, radi malog promjera mora biti velika duljina
rotora, pa ona moze iznositi i nekoliko metara.*. Najcesce se nalaze u termoelektranama, a svoju

primjenu imaju i u pogonu elektrana na biomasu.

Strojevi s istaknutim polovima rotora (SI. 4.2.) imaju najé¢es$c¢u primjenu u hidroelektranama, pa se
nazivaju hidrogeneratori i pogoni ih vodna turbina. Ovakvi strojevi imaju u iznimnim sluc¢ajevima
jednako, ali u ve¢ini viSe od 2 para polova, §to ovisi o brzini vrtnje koja se zeli posti¢i, a koja se
krec¢e izmedu 50 i 1000 o/min za hidrogeneratore. Brzina vrtnje ovisi 0 svojstvima pogonske
turbine; na primjeru vodne turbine, ovisi o koli¢ini vode i njenom padu. Tako postoje: pelton
turbine, kod kojih je znacajan veliki pad i mali protok vode (pogone generatore s najmanjim brojem
polova), franis turbine, koje odreduje srednji pad i srednji protok vode (pogone generatore s vec¢im
brojem polova), te kaplan turbine, koje imaju mali pad i veliki protok vode (pogone generatore s
velikim brojem polova). Autori literature [19] navode: ,,Rotor [hidrogeneratora] moze za veliki broj
polova imati jako veliki promjer (gotovo 20 m), pa su obodne brzine znatne (~100 m/s). Tako i ovi
rotori mogu biti jako napregnuti centrifugalnim silama.*, te ,,Za slucaj brzine vrtnje turbine n = 50
o/min i za frekvenciju od 50 Hz potreban broj pari polova hidrogeneratora iznosi p = 60, odnosno
broj polova je 2p = 120.%. Kod strojeva s istaknutim polovima rotora zra¢ni raspor nije konstantan,

Sto utjeCe na elektri¢na svojstva.

13



Jaram

stator.
statora stator

zubi
statora™

utor
statora

utor
rotora za
uzbudni ~
namot

Jjaram
rotora

rotor

Sl. 4.1. Presjek dvopolnog sinkronog stroja s okruglim rotorom [19, str. 8]
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Sl. 4.2. Presjek Sestopolnog sinkronog stroja s istaknutim polovima rotora [19, str. 7]



Na slici 4.3. prikazana je vrlo jednostavna nadomjesna shema sinkronog generatora u kojoj se moze
pronaci idealni generator napona te serijski spojena impedancija. Unatoc¢ tome, uloga sinkronog
generatora u elektroenergetskoj mrezi nije toliko jednostavna i ograni¢ena samo na pretvorbu
mehanicke u elektri¢nu energiju i obratno. Ovisno o tome kakva je analiza mreze u postupku, bilo to
za proracune tokova snaga i1 napona ili za proracune kratkoga spoja, mora se imati uvid u nekoliko
klju¢nih stvari: Kkoja je vrsta generatora, s istaknutim polovima rotora ili s okruglim rotorom; mjesto
nastanka kratkog spoja, je li u mrezi ili na stezaljkama generatora; je li generator bio u stanju
praznoga hoda ili je bio opterecen kada je nastao kratki spoj; koja je vrsta kratkog spoja s obzirom na

broj vodica, jednopolni, dvopolni ili tropolni.

Sl. 4.3. Nadomjesna shema sinkronog generatora

Generator se, zbog tromosti magnetskog polja, kod nagle promjene opterec¢enja u pocetnom trenutku
ponasa drugacije nego kada se nalazi u stacionarnom stanju, pa prije nego li se ustali u novom
pogonskom stanju to se mora uzeti u obzir kada se vr$e analize elektri¢nih veli¢ina sinkronog stroja.

Sukladno tome, autori literature [20] navode tri svojstvena stanja tijekom te prijelazne pojave:

- ,,pocetni ili subtranzientni trenutak (Sl. 4.4.a), kod kojeg se statorski tok zatvara kroz zrak.
Ovom trenutku odgovara podetna reaktancija X, i elektromotorna sila iza pocetne reaktancije
E".

- prijelazno ili tranzientno stanje (Sl. 4.4.b), kod kojeg je statorski tok prodro kroz prigusni
namot u polove rotora. Ovom trenutku odgovara prijelazna reaktancija X i elektromotorna
sila iza prijelazne reaktancije E'.

- trajno razdoblje (SI. 4.4.c), kod kojeg je statorski tok svladao rotorske namote i zatvara se
maksimalno kroz zeljezo. Ovom trenutku odgovara sinkrona reaktancija X, 1 elektromotorna
sila iza sinkrone reaktancije E.
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. ® . .
a) b) °)

Sl. 4.4. Prodor statorskog toka u rotor; pocetni trenutak (a), prijelazno razdoblje (b) i trajno
razdoblje (c) [20, str. 5]

Jednofazne nadomjesne sheme sinkronih generatora sluze za prora¢une tokova snaga u
elektroenergetskom sustavu, te iz toga ,,za proracune elektri¢nih veli¢ina u trofaznim nadomjesnim

elementima mreze.* (SI. 4.5.) [20]

Slike 4.6. do 4.8. prikazuju rastav na simetri¢ne komponente te opisuju ponaSanje generatora u
pocetnom trenutku - nastanak kratkog spoja (a), prijelaznom razdoblju - nekoliko perioda nakon
nastanka kratkog spoja (b) i trajnom razdoblju - nekoliko sekundi nakon nastanka kratkog spoja (c).
Jednofazne sheme nultog sustava sinkronog generatora mogu se razlikovati ovisno o tome je li
generator s izoliranim ili s uzemljenim zvjezdistem (SI. 4.8.), dok to ne utjeCe na preostala dva

sustava.

Ea + Xa
® a
Xab
Es m+ Xb
b XﬂC
v
Xoe
E. . Xe
® c

Sl. 4.5. Trofazna nadomjesna shema sinkronog generatora [20, str. 29]
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Sl. 4.6. Jednofazne nadomjesne sheme sinkronog generatora, direktni sustav
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Sl. 4.7. Jednofazne nadomjesne sheme sinkronog generatora, inverzni sustav

UZEMLJENO ZVJEZDISTE
Xo Xo Xo
L I L
IZOLIRANO ZVJEZDISTE
Xo Xo Xo
(0] cOo [ee]

a)

b)

<)

Sl. 4.8. Jednofazne nadomjesne sheme sinkronog generatora, nulti sustav
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5. PRORACUN SNAGA ELEKTROENERGETSKOG SUSTAVA S
ELEKTRANOM NA BIOMASU

U daljnjem proracunu koristena je nadomjesna shema generatora sa slike 4.3., ukljuéujuc¢i I' i ©

ekvivalentne sheme za dvonamotni transformator (SI. 5.1.), odnosno vod (SI. 5.2.).
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]
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SI. 5.1. T ekvivalentna shema za proracune dvonamotnog transformatora
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Sl. 5.2. m ekvivalentna shema za proracune vodova krace od 200 km
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Elektrana na biomasu snage 4 MV A spojena je na 10 kV mrezu (Q) preko blok transformatora (T) i
10 kV dalekovoda (V) - kabel duljine 15 km (SI. 5.3.). Potrebno je odrediti snagu koju generator
mora proizvesti (ukljucujuci gubitke), da na izlazu u mrezu proda maksimum snage, ako je

generator optereéen sa 100% i ako je generator opterecen sa 50%.

[ ]
L=
o

FSPTLOTe et
AR IS

S
ateteatetatele
ST

10 KV U =10 KV

Sl. 5.3. Elektroenergetski sustav s elektranom na biomasu

Zadani su podaci elemenata sustava:

Generator: Transformator: Vod: Mrezno napajanje:
Snc = 4 MVA S,y = 4 MVA | = 15km Upo = 10kV

Uy, = 63kV t, = 6,3kV/10 kV R, = 0,27 Q/km

Xq0, = 120% U, = 10% X, =012 Q/km

cos@,; = 0,85 Ug,,, = 0,5%

Na slici 5.4. prikazana je nadomjesna shema sustava pomocu koje ¢e se zadatak rijesiti, te su na njoj

prikazani svi elementi koji se ra¢unaju.
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Sl. 5.4. Nadomjesna shema elektroenergetskog sustava

5.1. Rad generatora s maksimumom snage

Stanje na kraju voda za slucaj kada je generator opterecen sa 100% snage:

P, = 3,4 MW
Q, = 0 MVAr
Kao referentni napon uzima se napon V, te racuna struja T(m kv

700V o 7, = e J10° 107 ey
V3 V3

P, _34-10°
3:V,-cosgp, 3-5773-1

196,32 A

P, =31V, -cosp,—>1=

Ti1okvy = 196,3220° A

Nakon toga, rauna se impedancija voda Zy, transformatora Z te njihov pad napona AV da bi se

dobio napon na pragu elektrane Vl(mkv):
Zy=R,-1+jX,-1=027-15+j0,12-15 = 4,05+ j1,8 O = 4,43223,96° Q)

U, Ug® 10 (10-103)2
_ kny . B — . ( ) _ 2'5 .Q
100 S, 100 4-106

Zy



_Up, Ug® 0,5 (10-10%)?
7100 S, 100 4-10°

=0,1250Q

Xr = /ZTZ — R;% =./2,52—0,1252 = 2,497 Q

Zy =Ry +jXr = 0,125 +j2,497 O = 2,5287,13° Q

AV = Iy vy - (Zy + Zp) = 196,32£0° (4,43£23,96° + 2,5£87,13°) = 1175,83245,83°V

Vigow = Vo + AV = 577320° + 1175,83245,83° = 6646,0327,29° V

Sada se ra¢una impedancija generatora Z4 , . Pad napona na generatoru AVq ., i napon iza

sinkrone reaktancije Ed(l sve na 10 kV-noj razini:

0 kv)’

_ Xqy, Ug? 120 (10-10%)? 200
- 100 S,; 100 4-106

Xa

Zagou = JXa =130 Q = 30290°0

AV g oy = Tao ) " Zagyo wyy = 196,3220° - 30290° = 5889,6290° V
+ AVy oy, = 6646,0327,29° + 5889,6290° = 9422,88245,6° V

Ed(lo Ky V1(1o kV)

Kada su izraCunate sve veli¢ine, preracunavaju se naponi i struja na 6,3 kV-nu razinu:

)

_ _ 6,3
Vigsir = Vo ° (E) = 6646,0327,29° - 0,63 = 4186,9927,29° V

- - 10
Lz vy = lokvy - <§> = 196,3220°- 1,587 = 311,5620° A

)

_ _ 6,3
Eagsrr = Eapory, (ﬁ> = 9422,88245,6°- 0,63 = 5936,41245,6°V

U1(6,3 Ky V3- Vl(s,s ) V3:4186,99 = 7252,08 V
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Konacno, racuna se snaga generatora potrebna da se u mrezu preda maksimalna koli¢ina snage od

3,4 MW te da se pokriju gubici:
$1=3 Vi  "orv) = 3 6646,0327,29°-196,3220° = 3,88 +j0,496 MVA
P, = 3,88 MW
Q, = 0,496 MVAr

5.2. Rad generatora s polovicom snage

U drugom slucaju, ako je generator opterecen sa 50% snage, predaje se:
P, = 1,7 MW
Q, = 0 MVAr

Kao referentni napon uzima se napon V, te raduna struja T(m kv

Ung _10-10°

= = 5773£0°V
V3 B

V, =1,20°V > V, =

P, _1,7-10°
3:V,-cosgp, 3-5773-1

P,=3-1-V,-cosp,—>1= =98,16 A

7(10 kv) = 98,16400 A

Impedancija voda Zy i transformatora Zy ostaju iste kao i u prvom slucaju, te se racuna njihov pad

napona AV da bi se dobio napon na pragu elektrane Vl(lokv):

Zy =4,05+j1,80 = 4,43223,96° Q

Zr = 2,50
Ry =0,1250Q
X = 2,497 Q

Zy =0,125+j2,497 Q = 2,54£87,13° Q
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AV = Iyo - (Zy + Z7) = 98,1620°- (4,43£23,96° + 2,5287,13°) = 587,91245,83°V

Vigow, = Vo + AV =577320°+ 587,91245,83° = 6197,0323,9°V

Impedancija generatora Z4 okv) S€ takoder ne mijenja, no opet se raCuna pad napona na generatoru

AVq 41, 1 NEPON IZ2 sinkrone reaktancije Eq . Sve na 10 kV-noj razini:

Zagow, = JXa =30 0 =30290°0Q

AV o = I10kv) * Zagsonyy = 98,1620°-30290° = 2944,8290°V

Eagorn = Vigowr, + Mg = 6197,03£3,9° + 2944,8290° = 7039,7£28,57°V

Kada su izracunate sve veli¢ine, preracunavaju se naponi i struja na 6,3 kV-nu razinu:

)

_ _ 6,3
Vs iy = Viaor (1—0> = 6197,0323,9° - 0,63 = 3904,13£3,9° V

- - 10
Lz vy = lokvy - (E) = 98,1620°-1,587 = 155,7820° A

)

_ _ 6,3
Eagsrr = Eapory, (E) = 7039,7228,57°- 0,63 = 4435,01£28,57° V

U1(6,3 )y V3 V1(6’3 Wy = V3-3904,13 = 6762,15V

Konac¢no, ponovno se ra¢una snaga generatora potrebna da se mrezi preda maksimalna koli¢ina

snage od 1,7 MW te da se pokriju gubici:

$1=3 Vi Iokv) = 37 6197,0323,9° -98,1620° = 1,82 +j0,12 MVA

P, = 1,82 MW

Q: =012 MVAr
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5.3.

Rezultati proracuna

U tablici 5.1. prikazani su rezultati proracuna snaga kao i vrijednosti struja i napona na strani
generatora (elektrane), te su usporedene vrijednosti ovisno o zadanom optereéenju generatora.

Tablica 5.1. Rezultati proracuna snaga u elektroenergetskom sustavu s elektranom na biomasu

Generator opterecen sa 100% snage

P,=34MW  Q,=0MVAr

Generator opterecen sa 50% snage

P,=17MW  Q,=0MVAr

Tas 311,56.20° A 155,7820° A

Vi 4,1827,29° kV 3,923,9° kV

Ui o3 7,25 kV 6,76 kV
P, 3,88 MW 1,82 MW
Q1 0,496 MVAr 0,12 MVAr

Kada bi se generator opteretio sa 100% snage, maksimalna snaga koja bi se mogla predati u mrezu,

a da su gubici minimalni (Q, = 0 MVAr), iznosila bi 3,4 MW. Iz tih podataka dobivena je snaga

koju bi generator morao proizvesti a da pokrije gubitke u mrezi, kojoj djelatna snaga iznosi

3,88 MW, a jalova 0,496 MVAr. Moze se zakljuéiti da je snaga na generatoru potrebna da se pokriju

gubici u mrezi veéa za 14% (0,48 MW). U slu¢aju kada je generator optereéen sa 50% snage,

maksimalna predana snaga u mrezu iznosila bi 1,7 MW, uz takoder minimalne gubitke. Dobiva se

djelatna snaga potrebna da generator zadovolji uvjete predaje u iznosu od 1,82 MW, te jalova snaga

od 0,12 MVAr. Tako je snaga potrebna da se pokriju gubici u mrezi veca za 7% (0,12 MW).

Struja 7(6,3 vy koja teCe kroz mrezu kada je generator opterecen sa 100% duplo je veca od one kada

je generator opterecen sa 50% snage, dok je napon na pragu elektrane (100%-tno opterecenje),

V1(6,3 kv)'
pri maksimalnom opterecenju, Ut g3 veci je za 15% (0,95 kV) od nazivnog napona, dok je pri

polovici opterecenja veci za 7,3% (0,46 kV) od nazivnog napona.

veci za 7% (280 V) od napona pri optereé¢enju od 50%. Stvarni napon na 6,3 kV-noj strani
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6. ZAKLJUCAK

Elektrane na biomasu sve su ¢esce uporabljivi oblik proizvodnje elektri¢ne energije u Republici
Hrvatskoj, zbog mogucénosti biomase da se nadoknadi prirodnim procesima i zbog malih koli¢ina
emisija ispusnih plinova u odnosu na druga fosilna goriva. Elektrane na biomasu najcesce uz
elektri¢nu, proizvode i toplinsku energiju, pa se joS nazivaju kogeneracijska postrojenja, s jako
velikim stupnjem ucinkovitosti, do 93%. Po najnovijem podatku iz 2018. godine, kapacitet svih
elektrana na biomasu povlastenih proizvodaca koje su pod ugovorom s HROTE-om, iznosi preko 42
MW, §to je preko 500% vece nego 11 2013. godine kada je iznosio tek oko 7 MW, §to jasno pokazuje

smjer u kojem se krece potraznja za obnovljivim izvorima, u ovom sluc¢aju za biomasom.

Pogon elektrane na biomasu vrsi se pomocu sinkronog generatora koji proizvodi djelatnu i jalovu
snagu za svoje potroSace. Ponasanje sinkronog generatora mozemo opisati nadomjesnim shemama
ovisno o trima razdobljima: vremenu nastanka kratkog spoja, vremenu nekoliko perioda nakon

nastanka kratkog spoja i razdoblju nekoliko sekundi nakon nastanka kratkog spoja.

U proracunu snaga, elektrana na biomasu prikazana je pomocu jednostavne sheme sinkronog
generatora, dok su transformator i vod prikazani vlastitom I' i = shemom, ne uklju¢ujuéi poprecne
grane zbog zanemarivih gubitaka. Da bi elektrana mogla prodati maksimum svojih proizvodnih
kapaciteta, moramo znati koliko generator mora proizvesti da pokrije sve gubitke u mrezi. Tako je u
prvom sluc¢aju dobivena potrebna djelatna snaga kada generator radi sa maksimumom, od 3,88 MW,
te jalova snaga od 0,496 MVAr s kojom na izlazu predajemo 3,4 MW, dok je u drugom slu¢aju
dobivena djelatna snaga od 1,82 MW i jalova snaga od 0,12 MV Ar kada generator radi s polovicom

snage, da zadovolji uvjet od isporucéenja 1,77 MW snage.
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SAZETAK

Ovaj zavrsni rad prikazuje razvoj elektrana na biomasu u Hrvatskoj kroz posljednjih nekoliko

godina, koli¢inu energije koju proizvode kao i vidljivo povecanje broja novoizgradenih elektrana $to

ukazuje na okretanje biorazgradivim elementima. Opisana je primjena biomase kao i podjela
proizvodnje tih elektrana na najvaznije dvije tehnologije. Prikazano je nekoliko shema stvarnih
postrojenja na biomasu, sheme sinkronog generatora koji se nalazi u samom postrojenju, te su

navedena tri stanja sinkronog generatora tijekom prijelazne pojave.

U zadatku zavr$nog rada prikazan je rad elektrane na biomasu, spojene u elektroenergetsku mrezu,

kako bi se odredila koli¢ina snage koju generator mora dati da na kraju voda distribuciji, da proda

Sto je viSe moguce isplative energije, s minimalnim gubicima. Prikazan je nacin rjeSavanja problema

jednostavnog elektroenergetskog sustava pomoc¢u nadomjesne sheme. Ako su nam poznati elementi

na kraju voda, lagano moZemo izracunati stanje na pocetku sustava, u ovom slucaju napone, struju

najvaznije snagu na pragu elektrane.

Kljuéne rijeci: elektrana na biomasu, elektri¢na energija, nadomjesne sheme, sinkroni generator,

snaga.
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ABSTRACT

This final thesis shows development of the biomass power plants in Croatia through the last several
years, the amount of energy they produce as well as visibly increased number of newly built power
plants - which indicates turning to biodegradable elements. Biomass application as well as the
division of the production of these power plants into two of the most important technologies is
described. Several diagrams of actual biomass power plant and synchronous generator scheme
located in the plant are shown, and three states of the synchronous generator are listed during the

transient occurrence.

The assignment shows the operation of the biomass power plant connected to the power grid in
order to determine the amount of power the generator has to give at the end of the power line, to sell
as much energy as possible with minimal losses. A way to solve the problem of a simple power
system is illustrated by using a substitute scheme. If we know the elements at the end of the power
line, we can easily calculate the state at the beginning of the system, in this case the voltages, the

current and most importantly, power at the threshold of the power plant.

Keywords: biomass power plant, electrical energy, equivalent circuits, synchronous generator,

power.
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