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1. Naziv 2. poglavlja. Mislim da bi umjesto ""Hidroelektrana kao obnovljivi izvor" mozda trebalo ici
"Voda kao obnovljivi izvor energije" ili moZda jos bolje "Osnovne karakteristike hidroelektrana".
Hidroelektrana je postrojenje.

2. Poglavlje 2.1. (3. str.) — Prva recenica — koriStenje potencijala energije zapocelo tek u
19.stolje¢u??? Mislim da bi tu recenicu trebalo izbaciti.

3. Slika 2.2. i zadnja recenica na 3. stranici. Obavezno navesti na koju se to godinu odnosi, jer
proizvodnja iz HE uvelike ovisi o hidroloskim karakteristikama pa iz godine u godinu moZe jako
varirati. Kod naziva slike 2.2. navesti da se radi o RH i za koju godinu.

4. Stranica 4. — prva recenica. Male hidroelektrane nisu bile zanemarene zbog male visinske razlike
jer postoje male hidroelektrane koje imaju padove i nekoliko 1oaka metar sto nije pad. Promijeniti tu
recenicu.

5. Slika 2.3. — na ovoj slici nesto ne Stima. Ako se pogleda primjerice 2000. godina, onda ispada da je
broj elektrana cca 18, a ukupna instalirana snaga cca 11 GW. Prema tome ispada da je prosjecna
snaga male hidroelektrane 0,61 GW odnosno 611 MW (11 GW/18 elektrana = 0,61 GW/elektrana).
Provjeriti izvor te slike. MoZda je doSlo neke greske prilikom prijevodaiili sl.

6. Slika 3.1 — dalekovod na slici ide nakon transformatora.

7.4.4.2. Energy Management System (EMS) — prevodi se kao Sustav upravljanja energijom.
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1. UvOoD

1. UvOD

Voda, resurs koji svakodnevno koristimo u Zivotu za osnovne ljudske potrebe, za pice, higijenu,
transport, ali i jedno od najbitnijeg, za proizvodnju elektri¢ne energije. Ljudi su od davnih dana
naucili koristiti njezin potencijal, jedan od prvih izuma u samoj pretvorbi energije bio je izum
vodenog kotaca pomoc¢u kojega su se potencijalna i kineticka energija vode pretvarale u
mehanicku te na taj nain preko osovine pokretale mlin. Hrvatska je jedna od vodecih zemalja
kada je u pitanju generiranje elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora, ba$ iz tog razloga jer je
prepoznala taj potencijal, pa je u pogonu cak 26 hidroelektrana akumulacijskog i1 proto¢nog tipa
¢iji smjestaj mozete vidjeti u prilogu P.1.1. U ovom zavr$nom radu upoznat éete se sa ciklusom
vode u prirodi, na¢inom na koji hidroelektrana upotrebljava energiju vode, njezinim osnovnim
dijelovima ¢ije je razumijevanje nuzno za razumijevanje sljedeéih poglavlja ovog zavr$nog rada.
Opisana su dostignuca i trendovi hidroelektrana, njihova podjela te kako odrediti koje su lokacije
pogodne za gradnju hidroelektrana, njihove osnovne prednosti kao i nedostaci u odnosu na druge
elektrane. Opisane Ce biti i regulacija osnovnih parametara koje je potrebno prilagoditi kako bi se
zadovoljila potreba krajnjih potrosaca te kako se cijeli rad hidroelektrane nadzire. Rad sadrzi
osnovne prora¢une Koji su bitni za razumijevanje cijelog procesa hidroelektrana. U zavr§nom
poglavlju na kraju rada objasnjene ¢e biti i hidroelektrane koje nisu jo$ toliko razvijene, rade na

principu valova te plime i oseke, a takoder spadaju u hidroelektrane.

1.1 Opis zadatka

U zavrSnom radu potrebno je izloZiti pregled dostignuca, trendove, gradu i tehnicka rjeSenja
modernih hidroelektrana. Opisati prednosti 1 nedostatke, podrucja primjene pojedinih tipova
hidroelektrana. Opisati sustave nadzora i regulacije. Opisati cikluse, regulaciju brzine vrtnje,

regulaciju protoka i snage. Izlaganje poduprijeti izra¢unima, grafickim prikazima i slikama.
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2. OSNOVNE KARAKTERISTIKE HIDROELEKTRANA

Hidroelektrane spadaju u obnovljive izvore energije zbog kruZzenja vode u okolini. Zbog sunceve
energije, voda isparava, kako voda zbog te energije po€inje isparavati, podize se u obliku vodene
pare jer je njezina gusto¢a manja od gustoce zraka. Vodena para se postepeno hladi u atmosferi
te se pocinje kondenzirati zbog ¢ega nastaju oblaci. Vlaga iz oblaka nakon nekog vremena, preko
kise ili snijega pada natrag na Zemlju, a pomocu voda tekucica se ulijeva ponovno u ocean.
Kako taj proces cijelo vrijeme cirkulira, voda je zapravo neiscrpni izvor energije, a sama
hidroelektrana obnovljivi izvor energije. Zbog neravnomjerne povrSine Zemlje, voda na
dijelovima koji se nalaze na veéoj nadmorskoj visini zbog utjecaja gravitacije struji prema
povrsini na manjoj nadmorskoj visini. Na slici 2.1. [1] jednostavno je prikazano kako cijeli

ciklus vode u prirodi izgleda, te kako je cirkulacija vode zapravo jedan zatvoreni krug.

e

Kondenzacija

Slika 2.1. Cirkulacija vode u prirodi

Postrojenja u kojima se potencijalna i kineticka energija vode pomocu turbina i elektri¢nih
generatora pretvaraju u elektri¢nu energiju nazivaju se hidroelektrane i danas predstavljaju jedan
od najces¢ih izvora elektricne energije. U Hrvatskoj tre¢ina ukupne elektri¢ne energije proizvodi
se u hidroelektranama zbog ¢ega Hrvatska spada u vodete zemlje u proizvodnji elektri¢ne

energije iz obnovljivih izvora.
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2.1 Dostignuéa i trendovi modernih hidroelektrana

Razvoj prvih hidroelektrana doveo je do naglog razvoja cjelokupne industrije. Razvojem
elektricnog generatora i vodnih turbina te porast potraznje za elektricnom energijom dovele su
do prve komercijalne hidroelektrane, ¢ija je proizvodna snaga bila samo 12,5 kW kojom je
opskrbljivala dvije tvornice papira i jedan stan. Po¢etkom 20. stoljeca velike komercijalne tvrtke
pocele su sa izgradnjom velikog broja malih hidroelektrana, a ubrzo nakon toga i prvu veliku
efikasniju hidroelektranu kod koje su primijetili kako hidroelektrane mogu biti koristene i u

druge svrhe poput zastite od poplava i navodnjavanja.

Danas, proizvodna snaga hidroelektrana iznosi od nekoliko stotina kilovata pa do nekoliko
stotina megavata, dok se neke elektrane isti¢u proizvodnom snagom blizu 10.000 megavata kako
bi zadovoljile potrebe milijuna ljudi za elektricnom energijom. Ukupna proizvodna snaga
hidroelektrana diljem svijeta iznosi ¢ak 675.000 megavata koje proizvode preko 2,3 trilijuna
Kilovat-sati, $to je 24 % ukupne elektri¢ne energije kojom se opskrbljuje preko milijardu ljudi
[2]. U Hrvatskoj elektri¢na energija proizvedena u hidroelektranama 2015. godine je iznosila 35

% od ukupne energije kao $to je to i prikazano na slici 2.2. [3].

w mHidroelektrane
M Termoelektrane

mNE Krsko

mVjetroelektrane i
suncane elektrane

mUvoz

Slika 2.2. Udjeli pojedinih izvora elektri¢ne energije u RH 2015. godine
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U moderno vrijeme paznja se sve viSe skrece na male hidroelektrane koje su prije bile
zanemarene zbog male instalirane snage. Ali ako se u obzir uzme broj potencijalnih lokacija,
cijena same izgradnje kao i utjecaj na okolinu, postoji veliki potencijal za dobivanje elektri¢ne
energije. Hrvatsku karakterizira veliki broj lokacija s manjim padovima, pa je tehni¢ki iskoristivi
energetski potencijal oko 177 MW [4]. Na slici 2.3. [4] moze se vidjeti kako se sve vise

iskoriStavaju potencijali koje male hidroelektrane sadrze.

Male hidroelektrane u EU - brg{i instalirana snaga i proizvodnja el.
energije 2000., 2010. i prognoza za 2020.

(=) Broj elektranau tisu¢ama 60 5

wm Instalirana snaga GW s

3 3 — o

g >0 == Prozivodnja TWh 0 o

» - ] a,

=0 [T —— =

o 7 ' 40 E

(U‘}] g 13 )

o =

o o 30 E},

v 5 ;:

gﬁ 10 g

.% L 20 <
w

ey &

= 8 10 'g

4

0 0 8

A

2000 2003 2010 2020

Slika 2.3. Male hidroelektrane u Europskoj Uniji

Sve viSe novaca, vremena 1 truda ulaZe se u razvoj novih materijala i proizvodnih tehnika kako b1
se povecao ucinak hidroelektrana, a ujedno smanjili njihovi troSkovi. Takoder, istrazuju se i
nacini na koje bi se povecale ucinkovitost i pouzdanost generatora. Sve viSe se ulaZze i u
tehnologije koje bi smanjile troskove odrZavanja i samog vodenja hidroelektrana, pa se procesi
sve viSe automatiziraju kako bi se obavljali poslovi koje Covjek ne moze obavljati sam.
Povecavaju se proizvodna snaga hidroelektrana, njihova raspolozivost, smanjuju se rizici
nezeljenih pojava tako da se povecava pouzdanost cijelog sustava, smanjuju se utjecaji na okoli§

te se traze nacini kako bi se potencijal vode $to bolje iskoristio [5].

2.2. Definicija male hidroelektrane

U Hrvatskoj se mala hidroelektrana definira kao postrojenje sa instaliranom elektri¢cnom snagom
do 10 MW. Koriste se za podrucja koja imaju malu potro$nju elektri¢ne energije te za otocne
pogone. Vlasnik malih hidroelektrana moze biti privatni poduzetnik, ali one takoder mogu biti 1

u vlasnistvu velikih elektroprivrednih poduzec¢a kao §to je kod nas HEP.
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Hidroelektrane kao postrojenja mozemo podijeliti na vise nacina:
S obzirom na instaliranu snagu, hidroelektrane se mogu podijeliti na:
velike (iznad 10 MW),
male (od 100 kW do 10 MW),
mikrosustavi (definirani do 100 kW), ekoloski prihvatljivi pa su u porastu [5].

Male hidroelektrane imaju mnoge prednosti zbog kojih se koriste, iako su investicijski tro§kovi
njihove izgradnje relativno visoki, izgraduju se u vrlo kratkom roku. Imaju vrlo dugi vijek

trajanja, brzo se prilagodavaju promjenama optereéenja i imaju niske pogonske troskove [6].

Prema visini pada razlikuju se: niskotla¢ne (pad vode do 25 m), srednjetla¢ne (od 25 do 200 m) i
visokotlaéne (iznad 200 m).

Ovisno o visini pada koriste se razliCite vrste turbina, pa se tako za niskotlaéne koriste
Kaplanove turbine, za srednjetlaéne Francisove turbine, a za visokotla¢ne se koriste Peltonove
turbine kod kojih se potencijalna energija u potpunosti pretvara u kineticku pa preko lopatica

turbine u mehanicku energiju [7].

Hidroelektrane je moguce podijeliti i s obzirom na nacin iskoriStavanja vode. Postoje proto¢ne
hidroelektrane (Slika.2.4. [8]) u kojima se voda iskoriStava onako kako dotjece, akumulacijske
hidroelektrane koje akumuliraju dio vode da bi se mogla iskoristiti kada se pojavi potreba te
pumpno-akumulacijske koja koristi energiju iz mreze kada je malo optere¢enje za pumpanje

vode [9].

Slika 2.4. Proto¢na hidroelektrana Rijeka
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Akumulacijske hidroelektrane se jos mogu podijeliti i po nacinu punjenja akumulacijskog bazena
na one sa dnevnom (punjenje akumulacije nocu, a praznjenje danju), sezonskom (punjenje
tijekom kiSnog, a praznjenje tijekom suSnog razdoblja godine) i godiSnjom akumulacijom kod

kojih se akumulacija puni tijekom kiSnih, a prazni tijekom su$nih godina [9].

Prema udaljenosti strojarnice od brane postoje pribranske, kod kojih je strojarnica smjestena

neposredno uz branu te derivacijske, Cija je strojarnica podalje od brane [9].

Prema polozaju strojarnice razlikujemo podzemne i1 nadzemne hidroelektrane. Podzemne su one

¢iji je polozaj strojarnice ispod razine tla, dok je kod nadzemnih strojarnica iznad tla [7].

Osim navedenih, postoje i posebne vrste hidroelektrana kao $to su hidroelektrane na valove 1

hidroelektrane na plimu i oseku koje ¢e biti detaljnije objasnjene u kasnijem poglavlju [9].

2.3. Prednosti i nedostaci hidroelektrana

Kao i sve ostale elektrane, i hidroelektrana ima svoje prednosti i nedostatke. Jedna od glavnih
prednosti je ta $to se kod hidroelektrane, proizvodnjom elektri¢ne energije ne stvara otpad i nema
emisija stakleniCkih plinova, niski su tro§kovi proizvodnje jer nema troSkova goriva, a jednom
izgradena brana traje viSe godina [10]. Proto¢ne hidroelektrane pomazu u sprje¢avanju poplava i
reguliranju rijecnog prometa, dok vodospremnici akumulacijskih hidroelektrana osiguravaju
vodu za navodnjavanje i za kuénu upotrebu. Hidroelektrane ne koriste fosilna goriva, voda
neprestano kruzi prirodom zbog ¢ega je ona neiscrpni izvor energije, iskoriStena voda se vraca u
okoli§ u jednakom stanju u kojem je i dovedena. Ukoliko nema potrebe za elektricnom
energijom zatvaranjem zahvata brane, moze se zaustaviti proizvodnja energije, te se na taj nacin

voda moZe pohraniti za vrijeme kada je velika potraznja za elektriénom energijom.

Glavni nedostatak hidroelektrana je njihov utjecaj na lokalne hidroloske sustave i mikroklimu.
Imaju veliki utjecaj na okolinu i Zivotinje koje u njoj borave, poplavljivanje zemljista, a moguce
je 1 da se pojavi potreba za raseljavanjem stanovnistva. Takoder, velike brane utjecu na rijecni
tok i postoji opasnost od njihovog loma. Izgradnja same brane je vrlo skupa te mora biti gradena
tako da zadovoljava visoke standarde. Osim navedenog, bitno je i naglasiti kako sama
proizvodnja elektriéne energije pomoc¢u hidroelektrana ovisi o hidroloskim uvjetima. Jedan od
najpoznatijih primjera loSeg utjecaja hidroelektrane je izgradnja jedne od najpoznatijih

hidroelektrana ,,Tri klanca® zbog koje je doslo do raseljavanja 1,2 milijuna stanovnika [11].
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Osnovni dijelovi hidroelektrana su: Brana ili pregrada, zahvat vode, dovod vode, vodostan ili
vodna komora, tla¢ni cjevovod, vodne turbine, generator, strojarnica, rasklopno postrojenje i
odvod vode. Na slici 3.1. [7] prikazana je shema jedne akumulacijske hidroelektrane te njezini
osnovni dijelovi.

Shema hidroelektrane

akumulacija
brana

strojarnica H transformator dalekovod

generator

turbina

rijeka

Slika 3.1. Osnovni dijelovi hidroelektrane

3.1 Brana hidroelektrane

Dok proto¢ne hidroelektrane ne zahtijevaju branu za akumulaciju vode ili imaju malu ograni¢enu
pohranjenu koli¢inu, akumulacijske hidroelektrane pomoéu brana akumuliraju vodu.
Akumulacija vode nije jedina zadaca brana, one imaju viSestruku namjenu: pomocu brane se
voda s njezinog prirodnog toka usmjerava prema zahvatu hidroelektrane dok je druga zadaca
brane povisenje razine vode radi veceg pada, a time i boljeg iskoriStavanja energije vode. Dva
osnovna tipa brana su visoke i niske. U visoke brane spadaju one ¢ija visina od njezinog temelja
do krune iznosi vise od 15 m, brane sa vise od 10 m ¢ija je duzina po kruni ve¢a od 500 m, vecéa

umjetna jezera od 100.000 m3, ili ako je njihov protok vode veéi od 2.000 m®/s [9].
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Sve druge brane smatraju se niskima. Brane mogu biti masivne odnosno armirano-betonske ili
nasute. Nasuta brana izgraduje se od prirodnih materijala poput zemlje ili kamenja, a najstarija je
vrsta brane. Ukoliko se prikladno pripreme temelji, osiguraju izdrZivost vode i hidrauli¢na
stabilnost, moze se upotrijebiti na bilo kojoj vrsti tla (Slika 3.2.) [12]. Masivna brana moze biti u
tri razli¢ita oblika: gravitacijska, raSclanjena ili lucna. Gravitacijska se vlastitom tezinom
suprotstavlja tlaku vode pa ima $iroki temelj i veliki obujam (Slika 3.3.) [13]. Lu¢na je mnogo
tanja 1 zakrivljena, ucvrS€uje se za okolni teren pa je vec¢i dio optereenja prenesen na bokove

gdje je brana oslonjena i Cvrsto vezana za stijene. Ras¢lanjena se gradi u Sirokim dolinama,

sastoji se od teskih stupova temeljenih u koritu doline.

Slika 3.2. Nasuta kamenjem brana Ricica Slika 3.3. Betonska gravitacijska brana Lesce

3.2 Zahvat

Zahvat vode je dio hidroelektrane koji usmjerava vodu prema dovodu, odnosno prema turbini.
Druga zadaca zahvata je smanjenje koli¢ine ostataka i taloga koji su noSeni dolaze¢om vodom.
Prema danasnjim ekoloskim standardima zahvati imaju sustave za odvracanje riba od zahvata i
prolaze za ribe. Zahvat je opcenito izgraden od armiranog betona, okna za sprjecavanje otpada
izraduju se od cCelika, a vrata (ventil) na ulazu kanala od drveta ili Celika. Razlikuju se dva
osnovna tipa zahvata: zahvat na povrSini vode kada je pregrada niska 1 zahvat ispod povrSine

vode kada se razina vode tijekom godine mijenja [9].




3. OSNOVNI DIJELOVI HIDROELEKTRANE

3.3 Dovod
Dovod spaja zahvat s vodostanom ili vodnom komorom. Moze biti izgraden kao otvoreni-kanal
ili zatvoreni-tunel ovisno o topografiji terena kojim se dovod vodi te 0 pogonskim zahtjevima

hidroelektrane.

3.4 Vodna komora

Vodna komora (Slika 3.4.) [7] ili vodostan gradi se u sluc¢aju da je dovodni tunel dugacak, pa se
pri pokretanju hidroelektrane vodna masa ne moze u kratkom roku pokrenuti i dobiti brzinu da bi
se vodnim turbinama stvorila dovoljna snaga za proizvodnju elektricne energije, kako bi se
umanjilo nezeljeno djelovanje tromosti vode i kako bi se izbjegao vodni udar. Prilikom
pokretanja turbine, dolazi do praznjenja vodne komore kako bi se smanjio tlak na kraju
dovodnog tunela §to izaziva pokretanje vode u njemu. Voda se u tunelu ubrzava sve dok je
protok u dovodnom tunelu veéi od protoka prema turbinama pa razina vode u komori raste zbog

Cega se tlak na kraju tunela smanjuje, a time dolazi i do smanjenja protoka [9].

LEGENDA |
f 253.17
1 DOVODNI TUNEL 556,00, o
2 DONJE KOMORE v 248.57
3 GORNJA KOMORA o
| w _246.97
|
|
i
|
o
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Q|
30.70 3070

—

e I
S 4
SN

Slika 3.4. Vodna komora u hidroelektrani Rijeka

3.5 Cjevovod
Tlaéni cjevovod iz vodne komore ili izravno sa zahvata vode, dovodi vodu do turbine. Kod

velikih padova koriste se zavareni ¢elik i kovano Zeljezo, a kod manjih padova beton. Moze biti
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polozen po povrsini ili u tunelu. Na ulazu cjevovoda uvijek postoji zaporni organ koji se
konstruira ovisno o tlaku na pocetku cjevovoda. Najvazniji je sigurnosni zaporni organ koji
sprjecava daljnji dotok vode u cjevovod u slucaju puknuca cijevi. Takoder postoji i pomoc¢ni
zaporni organ kojim su omoguceni pregled i popravci sigurnosnog organa bez praznjenja

dovodnog tunela ili kanala [9].

3.6 Vodne turbine

Vodne turbine opéenito se dijele na turbine slobodnog mlaza (akcijske) ili na pretla¢ne turbine
(reakcijske) ovisno o padu, protoku i tlaku. Kod akcijskih turbina tlak na ulazu u rotor jednak je
tlaku na njegovom izlazu, u pravilu imaju udubljene lopatice, a koriste se za velike okomite
padove vece od 200 metara te za velike tlakove. Najpoznatiji tip ove vrste turbine je Peltonova

turbina, a izvodi se sa jednom ili vise mlaznica (Slika 3.5.) [14].

Slika 3.5. Peltonova turbina

Kod reakcijskih turbina tlak na ulazu u rotor je ve¢i nego na njegovom izlazu, lopatice su
potopljene u vodi, a koriste se za male padove, pri velikom protoku i malom tlaku. Osnovni
tipovi reakcijskih turbine su Kaplanova (Slika 3.6.) [15], Francisova (Slika 3.7.) [16] te

Kaplanova s nepomi¢nim rotorskim lopaticama koje se jo§ nazivaju propelerne.

10
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GENERATOR
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Slika 3.6. Kaplanova turbina Slika 3.7. Francisova turbina

Koju od tih turbina ¢emo koristiti ovisi o padu, do 25 metara koriste se Kaplanove turbine, a za
vecée padove Francisove. U prilogu P.3.1. moze se vidjeti podjela turbina ovisno o brzini vrtnje i
padu. Pri prolasku vode kroz turbinu nastaju gubici te turbina nije sposobna dati svu raspolozivu
snagu. Gubici se uzimaju u obzir stupnjem djelovanja turbine n¢ koji se dobiva umnoSkom

hidrauli¢kog (nn), volumetrijskog (nv) 1 mehanickog (nm) stupnja djelovanja.

3.7 Generator i njegova zasStita

Generatori su zajedno sa turbinama smjesteni u strojarnici. Vodne turbine pogone generator
izravno preko svojih vratila. To su opéenito strojevi koji mehani¢ku energiju pretvaraju u
elektricnu, a s obzirom odnosa brzine okretnog magnetnog polja i brzine rotora mogu se
podijeliti na sinkrone i asinkrone. Izvor magnetskog polja kod generatora je u samom rotoru, a
elektri¢ni napon se inducira u zavojnicama na statoru. Sinkroni generator je onaj u kojem je rotor
stalni magnet ili elektromagnet, kod njega se sa svakim pojedinim okretom rotora dobiva uvijek
isti broj perioda induciranog napona $to znaci da se taj inducirani napon mijenja sinkrono ovisno
0 zakretanju osovine rotora. U velikim generatorima najcesce se koristi elektromagnet iz razloga
ogranic¢enosti gusto¢e magnetskog polja kod stalnih magneta. Elektromagnet se stalno napaja sa

strujom preko izvoda koji su konstruirani kao neprekinuti Klizni prstenovi na koje se prislanjaju

11
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cetkice. Jakost elektromagneta moze se regulirati tako da se regulira njegova elektri¢na struja
kojom je on napajan. Kod asinkronih je rotor izveden kao kavezni rotor, te on rotira brze od
okretnog magnetskog polja, §to dovodi do induciranja napona unutar samog rotora zbog cega
struja protjeCe kroz njega i time proizvodi magnetsko polje. Sinkroni generator koristi
istosmjerni sustav uzbude pa moze raditi izoliran od mreze, dok asinkroni generator koristi
jalovu energiju iz mreze, te ne moze raditi ako se ne poveze sa mrezom. Sinkroni generatori
skuplji su od asinkronih, ali se asinkroni mogu koristiti samo tamo gdje je njihov doprinos u
ukupnoj snazi sustava zanemariv. Kod Kaplanovih turbina potreban je mali broj okretaja pa se
rotor generatora izraduje sa velikim brojem pari polova pa cak i preko 30 pari [17].
Hidrogeneratori se pretezno rade u vertikalnoj izvedbi zbog ekonomicnije izvedbe hidraulickog
dijela elektrane. Generatori sa horizontalnim vratilom susre¢u se u postrojenjima manje snage i
kada dvije Peltonove ili Francisove turbine pogone jedan generator. Grade se s istaknutim

polovima u Sirokom rasponu snaga i do 500 MVA.

Uslijed raznih mehanickih, termickih i elektriénih naprezanja moze doci do proboja izolacije i

kvara. Kako bi se to sprijecilo koriste se sljedece vrste zastite:

Zastita od kratkog spoja izmedu statorskih namotaja: generatori se na mrezu prikljucuju preko
transformatora u blok spoju. Postoje diferencijalna zaStita, zasebna zaStita generatora, zastita

cijelog bloka ili svaki element sa svojom zastitom [18].

Zastita od zemljospoja namotaja statora: Koristi se da bi se sprijeCio proboj izolacije statora

prema uzemljenim dijelovima.

Zastita od spoja zavojaka iste faze: spoj koji dolazi uslijed oStecenja izolacije u utoru generatora

ili na glavi namota iste faze, ili ¢ak dva zemljospoja na istoj fazi.

Zastita od zemljospoja u uzbudnom namotaju: zemljospoj uzbudnog namota je Cesta pojava zbog
jakih centrifugalnih sila koje djeluju na rotorski namotaj. Zastita signalizira pojavu zemljospoja i

iskljucuje generator.

Zastita od preopterecenja: izvodi se pomocu termickih releja koji su spojeni na sekundarne

strujne transformatore.

Tu su i druge zastite: od struja kratkog spoja, previsokog napona, povratne snage, asinkronog

rada, pregrijavanja ili previsokog broja okretaja generatora [18].

12
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3.8 Strojarnica

U strojarnici se osim agregata hidroelektrane nalaze i upravljacki pult i drugi pomo¢ni uredaji za
pogon, montazu i popravke. Postoje strojarnica na slobodnom i ukopana strojarnica. Lako su
izgradive konstrukcije kako bi se postigli §to nizi troskovi. Povezivanje turbine i generatora u
jednu vodootpornu (podvodnu) cjelinu koja se moze ugraditi izravno U tok rijeke znac¢i da tom

postrojenju konvencionalna strojarnica nije potrebna [9].

3.9 Rasklopno postrojenje
Rasklopno postrojenje je veza hidroelektrane i elektroenergetskog sustava, a izvodi se u
neposrednoj blizini strojarnice. U rasklopnom postrojenju, transformira se proizvedena elektri¢na

energija u skladu s parametrima sustava i isporucuje se U elektroenergetski sustav.

3.10 Odvod vode

Odvod vode izveden je ili kao tunel ili kao kanal, a funkcija mu je da vodu nakon §to se iskoristi

u turbinama vrati u korito vodotoka ili do zahvata sljedece hidroelektrane.

3.11 Transformator i njegova zastita

Kako bi se povecao, odnosno smanjio iznos napona koji se dobije na izlazu generatora ili pak
promijenio njegov kut, koristi se transformator. Kako je njegova snaga jednaka umnosku napona
i struje, jasno je da se povecavanjem jednog parametra drugi smanjuje i obrnuto. Elektri¢na
energija se od elektrane prenosi do potroSaca putem vodova koji se zagrijavaju zbog prolaska
struje kroz njih. Kako su prema Jouleovom zakonu gubici razmjerni kvadratu struje i otporu

vodica, vrijedi sljedece [19]:

Q=U-l1-t=1?-R-t, (3-1)
gdje je: Q - energija disipirana zagrijavanjem vodic¢a [J], U -napon [V ], | -struja[A],
R -otpor [Q], t - vrijeme [S]

Iz formule (3-1) mozemo vidjeti kako gubici rastu s kvadratom struje, §to znaci da dvostruko
povecanje struje uzrokuje Cetiri puta vece gubitke. 1z tog se razloga transformatorom povecava
napon, kako bi struja bila §to manja, a samim time i toplinski gubici. Dakle napon se odmah na
izlazu generatora povecava, a smanjuje se prije same isporuke elektricne energije potrosac¢ima do
iznosa od 230 V koji potrosaci zahtijevaju [19]. Slika 3.8. [20] prikazuje primjer jednog
trofaznog transformatora snage 100MVA.

13
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Slika 3.8. Trofazni transformator sa snagom 100 MVA

Veliki broj transformatora je stalno u pogonu, ispadanje samo jednog od njih moze uzrokovati
ispadanje jednog dijela mreze, a samim time i gubitak elektricne energije za potroSace. Iz toga

razloga koriste se sljedeci principi zastite:

Plinska zasStita: Naziva se jo§ 1 Bulhotz zaStita, Stiti od svih vrsta unutarnjih kvarova u
transformatoru. Ukoliko se pojavi elektri¢ni luk, rasplinjava se ulje ili se stvaraju plinovi zbog
gorenja izolacijskih materijala. Posto je plin laksi, dize se prema gornjim dijelovima posude i

konzervatora [18].

Diferencijalna zastita: koristi se za zaStitu od medufaznih kratkih spojeva sa zemljom kod
direktno uzemljenih neutralnih tocaka transformatora. Ima vrlo brzo djelovanje 25-40 ms, a

zasniva se na djelovanju razlika struja iste faze na primarnoj i sekundarnoj strani transformatora.

Zemljospojna zastita: Zastita koja ovisi o vrsti uzemljenja nul-tocke transformatora, a Stiti od
kvarova prema uzemljenim dijelovima. Kod transformatora s velikom snagom, diferencijalna

struja moze biti velika i1 nece osjetiti zemljospoj.

Trenutna nadstrujna zastita: Koristi se kod malih snaga od 100 kVA do nekoliko MVA, gdje se

ne isplati ugradivati diferencijalna zastita, takva vrsta zaStite koristi se na primarnoj strani.

Termicka zasStita: Koristi se kod preopterecenja transformatora u mrezi uslijed kojih dolazi do

veceg zagrijavanja transformatora. Provodi se pomoc¢u strujnih transformatora u jednoj fazi u

14
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kombinaciji sa termosondom. Kod manjih distribucijskih transformatora provodi se pomocéu

kontaktnog termometra.

Zastita od struje kratkog spoja u mrezi: Izvodi se trofazno te se ugraduje na strani sa viSim

naponom. Nedostatak ove zastite je dugo vrijeme djelovanja.

Osim navedenih postoje i druge vrste zaStita kao Sto su: zaStita od preopterecenja jezgre
transformatora, zastita regulacijske sklopke, protupozarna zaStita ili distantna zaStita

transformatora [18].
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Jedno od najvaznijih pravila u elektroenergetskom sustavu je da u svakom trenutku postoji
ravnoteza izmedu proizvedene snage i potrosnje, odnosno da je zbroj snaga elektrana jednak
ukupnoj snazi potrosaca. Kako bi se isto ostvarilo, potrebna je stalna regulacija djelatne snage na
izlazu elektrana. Osim snage potro$ata u proracun se moraju u obzir uzeti i gubici nastali
prijenosom elektricne energije. Pri tome se moraju odrzati konstantna frekvencija od 50 Hz 1
konstantan napon jer sa povecanjem frekvencije mijenja se i brzina vrtnje motora pri ¢emu se uz
isti moment tereta razvija i veca snaga. Kako bi se uspjesno regulirao sustav, mora se unaprijed
procijeniti optereCenje za neki slijede¢i sat ili doba dana [21]. Tako se za ravnotezu snaga

sustava s n agregata, m potroSaca i | mreZnih elemenata mozZe pisati:

m |

R+ 2. Pu- (4-1)
] ]

Z Poi = :
1=1 j k

Pri cemu je:

P, - proizvedena snaga i -tog agregata [W], P, - snaga optere¢enja j -tog potrosaca [W],

P, - shaga gubitaka k -tog mreznog elementa [W].

Osim djelatne snage nekim potrosa¢ima bitna je i jalova snaga koja dodatno optereCuje mrezu
stvaranjem veceg pada napona od djelatne snage, dok njezin manjak uzrokuje smanjenje napona.
Stoga, osim ravnoteze djelatne snage, bitna je i regulacija jalovih snaga i napona. Kako bi se

odrzala njihova ravnoteza koriste se automatski regulatori [21].

Kako bi se uspjeSno rijesili ti osnovni zadaci elektroenergetskog sustava postoje dispecerski
centri koji uz $to bolju ekonomicnost i $to vecu sigurnost, pomocu svojih tehnickih sustava,
obavljaju vodenje pogona elektroenergetskog sustava. I dok ¢ovjek zbog svoje tromosti moze u
nekim odredenim granicama prihvatljivosti savladavati manje i sporije poremecaje, one brze

savladavaju automatski regulacijski uredaji [21].

Dakle, automatski uredaji ostvaruju zadatke naglog povecanja uzbude generatora, automatsko
upravljanje opterecenjem elektrana, najpogodnije otvaranje mreZze ili Cak automatsko
odbacivanje nekog dijela opterecenja. Sve su to mjere koje se moraju obavljati kako se cijeli

elektroenergetski sustav ne bi raspao.
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4.1 Regulacija djelatne snage i napona elektrane pri radu na vlastitu mrezu

Kao §to je prethodno objasnjeno, elektrana u svakom trenutku mora dati onoliko djelatne snage
koliko se zahtjeva od potrosackog podrucja zajedno sa gubicima prijenosa. Optereenje se s
vremenom mijenja, pa se stalno mora regulirati i mehanicka snaga koju daje turbina. Ukoliko
dode do smanjenja snage opterecenja takve da je ona manja od proizvedene snage, pojavit ¢e se
visak snage koja dovodi do ubrzanja rotora agregata , a time i povecanja frekvencije. Isto vrijedi
i u suprotnom, povecanjem optereCenja dolazi do smanjenja broja okretaja te opadanja

frekvencije. Na slici 4.1. [21] prikazana je karakteristika primarnog regulatora turbine.

Pp,max

P

Slika 4.1. Karakteristika primarnog regulatora turbine

Kako se regulacija izvrSava na gotovo konstantnoj frekvenciji, u sluaju smanjenja snage
opterec¢enja potrebno je zatvarati ulazne ventile turbine, a u sluaju njezina povecanja otvarati.
Ovo automatsko otvaranje i zatvaranje vrsi se automatski pomocu primarnih regulatora turbina
dok se sam zahvat zove primarna regulacija. Na slici 5.1. puna crta naziva se staticka

karakteristika koja je priblizno pravac. Pri frekvenciji f, stroj je neopterecen pa se i najbrze vrti,

pri frekvenciji f, dolazi do uspostavljanja ravnoteze pri opterecenju P,

analogno za
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opterecenje P, . Frekvencija f Je frekvencija pri maksimalnoj proizvedenoj snazi P

p,max *
Ukoliko se frekvencija jo$§ viSe smanji, znacajno pada snaga agregata. U odnosu na frekvenciju
od 50 Hz, opseg promjene frekvencije je izmedu 2 i 3 Hz, a postotna vrijednost tog opsega u
odnosu na nazivnu frekvenciju nazivamo srednjom stati¢no$¢u regulatora. Oznacava se sa X, a

racuna se prema sljedecoj formuli:

f,—f
x=%-100 %=2-(f,—f,,) %. (4-2)
Karakteristika regulatora opisuje se jo§ i strminom, odnosno regulacijskom energijom. Pri
primarnoj regulaciji kao nepozeljna pojava dolazi do promjene frekvencije, tada se moze
napraviti i regulator sa strmijom karakteristikom, ali je rizik kod smanjivanja stati¢nosti ispod 2
do 3 posto jer regulacija tada postaje sklona oscilacijama. Najbitniji nedostatak ovakve regulacije

je da pri promjeni snage opterecenja nemamo dovoljno odrzavanje frekvencije pa se to izbjegava

uvodenjem sekundarne regulacije.

Sekundarna regulacija je pomicanje karakteristike na slici 5.1. lijevo - desno dok se iznos
frekvencije pri nekom optere¢enju ne pribliZzi nazivnoj vrijednosti. Ona ne znaci automatsku
intervenciju jer se s njom ne izjednacavaju trenutne oscilacije, nego se otklanjaju odstupanja od
standardne frekvencije. ToCka C predstavlja tocku krajnje karakteristike nastale pomicanjem u
desno za razliku frekvencije u radnoj tocki A 1 frekvencije u radnoj toc¢ki B ukoliko opterecenje

poraste na P, [21].

Takoder, sekundarna regulacija omogucuje postavljanje broja okretaja praznog hoda bez Cega se
nijedan agregat ne bi mogao ukljuditi paralelno drugom sustavu. Ukoliko se neki agregat pak
iskljucuje s mreze, drugi preuzima njegovo optereCenje tako da frekvencija pri tome ostane
konstantna. U elektrani kod koje je opseg regulacije moguce pokriti snagom samo jednog
agregata, moze se koristiti astaticki regulator s vodoravnom karakteristikom, a omogucuje
automatsku regulaciju frekvencije.

Vazno je i da u slu¢aju ako dode do prijelaza preoptere¢enja mogucnosti sekundarne regulacije,
da se automatski smanjuje frekvencija. A to znaci automatsko i proporcionalno smanjenje
potro$nje. Promjenom opterecenja, regulirati se mora i uzbuda generatora kako bi se odrzao
nepromijenjeni napon na stezaljkama generatora, ali i fazni kut opterecenja. Ta se regulacija

nekada ruc¢no provodila, dok su danas tu brzi automatski regulatori [21].
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4.2 Regulacija djelatne snage i napona elektrane pri paralelnom radu

U slucaju paralelnog rada sami odnos veli¢ine jednog agregata nasuprot veli¢ini sustava, stanje
uzbude ili promjena djelatne snage jednog agregata ili ¢ak cijele elektrane jedva da utjeCe na
frekvenciju odnosno napon u sustavu. Ali zato mala promjena frekvencije ili napona sustava
znacajno mijenja djelatnu i jalovu snagu promatranog agregata ili elektrane. Kod ove regulacije

promatramo 3 slijedecéa slucaja:

a) Povecanje djelatne snage generatora pri stalnoj uzbudi i stalnoj transfernoj reaktanciji

U tom slucaju raste kut optere¢enja, smanjuje se jalova snaga koja je predana, smanjuje se napon

na stezaljkama, ali i napon sabirnica elektrane.

b) Povecanje uzbude generatora pri stalnom djelatnom optere¢enju i stalnoj transfernoj

reaktanciji

Tada se smanjuje kut optereCenja raste jalova snaga koja je predana, raste napon na stezaljkama

kao i napon sabirnica elektrane.

c) Povecanje ekvivalentne mrezne reaktancije X pri stalnoj djelatnoj snazi i stalnoj uzbudi

Nastaje kada visokonaponska prijenosna mreza oslabi u neposrednoj okolini elektrane. U tom
sluc¢aju kut opterecenja raste, predana jalova snaga se smanjuje, a napon stezaljki i sabirnica se

povecavaju u manjoj mjeri. U slu€aju smanjenja mrezne reaktancije svi efekti su obrnuti.

d) Utjecaj promjene broja agregata s jednakim jedinicama u pogonu na pogon pojedinih
agregata, promjena broja agregata u elektrani koji se nalaze u pogonu oslikavaju se na pogon

jednog na nacin da se mrezna reaktancija poveca koliko je jedinica u pogonu, vrijedi sve pod c).

e) Utjecaj granice statiCke stabilnosti elektrane u paralelnom radu sa sustavom povecavanjem
unutarnjeg napona (uzbude) povecava se i vrijednost do koje se snaga maksimalno moze

povecati.

Frekvencija sustava se znatno ne mijenja sa promjenom proizvedene i sustavu predane snage. Pa
se promjena optereCenja agregata postize samo sekundarnom regulacijom. Agregat se vrti
sinkrono sa sustavom u praznom hodu, ne daje vecu snagu. Uz to turbina pokriva samo male

gubitke praznog hoda gdje su gotovo potpuno zatvoreni ulazni ventili.
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4.3 Koordinirana regulacija napona u elektroenergetskom sustavu

Zadatak regulacije napona je odrzavanje pogonskog napona unutar dozvoljenih granica. Sva
troSila, da bi ispravno funkcionirala, projektirana su tako da im odrzavanje napona mora biti u
granicama od 95 % do 105 % od nazivnog napona. Ukoliko taj napon nije u granicama dolazi do
nepravilnog rada trosila, pa tako smanjenjem napona raste klizanje asinkronog motora, opada
moment prekreta, dok Zarulja nema svjetlosni tok koji bi trebala imati.

U prijenosnim se mrezama naponi mogu drzati unutar Sirih granica, preniskim naponom
smanjuje se faktor rezerve stati¢ke stabilnosti elektrane, pa kod prijenosa iste snage gubici rastu
kvadratno jer dolazi do povecanja struje prijenosa.

Ukoliko je napon previsok izolacija postrojenja se poja¢ano napreze, Sto povecava moguénost
kratkih spojeva, koji nastaju kao posljedica proboja ili preskoka izolacije. Dakle regulacija
napona koja se vr$i u elektranama, mreZi ili kod samih potroSaca moze biti slozen zadatak
elektroenergetskog sustava.

Bitna je veza izmedu jalove snage i napona, povecanjem jalove snage proizvodnje dolazi i do
povecanja napona, dok se poveéanjem jalove snage potrosnje napon smanjuje. Kao §to je vec
ranije navedeno jalova snaga proizvodnje 1 potro$nje moraju biti jednake. Glavni izvori jalove

snage u elektroenergetskom sustavu su:

a) Sinkroni generatori kod kojih se preko uzbude regulira proizvedena jalova snaga
b) Motori u praznom hodu koji su preuzbudeni (sinkroni kompenzatori)
c) Nadzemni vodovi i kabeli, njihovi kapaciteti punjeni jalovom snagom

d) Staticke kondenzatorske baterije ugradene kod industrijskih potrosaca

Cijela operacija koja je zaduzena za odrzavanje ravnoteze jalove snage naziva se raspodjelom
jalovih optereCenja. Bitno je naglasiti kako kod bilance djelatne snage dolazi do smanjenja
frekvencije, a kod bilance jalove do smanjenja napona. Ravnoteza jalove snage mora se osigurati

unutar uzeg geografskog podrucja, ne samo kao djelatna na razini sustava.

Regulacija napona zahtjeva moguénost prilagodavanja unutar odredenog podrucja prijenosni
omjer transformatora ¢ija je zadaca povezivanje mreza razlicitih napona. Ako se prijenosni omjer
moze prilagoditi tada je rije¢ o regulacijskim transformatorima, a ako je prijenosni omjer stalan

tada je rije¢ o transformatoru s odcjepima kod kojeg se promjena ne moze izvrSiti u pogonu.
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Kako bi se cijela ta pogonska regulacija napona mogla izvrsiti, potrebna su nam neka osnovna
sredstva:

a) Regulacija uzbude sinkronih strojeva pomocu brzih automatskih regulatora

b) Promjena prijenosnih omjera regulacijskih transformatora koje je nekad obavljao dispecerski

centar upravljanja i kontrole, a danas je i taj proces automatiziran

¢) Promjena kapaciteta statickih kondenzatorskih baterija pomocu kondenzatorske automatike

Jo$ uvijek najve¢im dijelom se u dana$njim elektranama uzbuda generatora vrsi na klasi¢ni nacin
odnosno pomocu istosmjernog porednog generatora koji je na istoj osovini s agregatom. Kod
manjih je jedinica uzbudnik istosmjerni generator s paralelnom uzbudom, dok se kod srednjih i
velikih jedinica uzbudni sustav sastoji od glavnog uzbudnika u obliku porednog istosmjernog

generatora [21].

Automatski regulatori upravljaju naponom stezaljki i strujom statora generatora, dok se napon
rotora prilagodava pomocu promjena regulacijskog otpora. Ukoliko regulator ustanovi da je
napon na stezaljkama manji od referentne vrijednosti, automatski povecava struju uzbude

generatora, ako je napon veéi tada istu smanjuje.

Kako bi cijela ta promjena bila dovoljno brza, regulatori moraju imati jaku nadregulaciju,

elasti¢ni povracaj 1 prigusenje.

Razvojem i usavrSavanje tiristora i visokoucinskih silicijskih dioda omogucena je proizvodnja i
regulacija velikih istosmjernih snaga. Zbog toga, istosmjerna uzbudna snaga generatora se moze
dobiti 1 statiCkom, regulirano usmjerenom izmjenicnom strujom. Za vecu snagu generatora,

potrebna je i1 veca uzbudna snaga pa se kod generatora koriste ve¢inom staticki regulatori.

Kao §to je ve¢ ranije navedeno, u procesu regulacije napona bitnu ulogu imaju i transformatori,
odnosno promjena njihovih prijenosnih omjera. Kako je napon kod napojnih tocaka
srednjenaponske mreze viSi nego kod krajnjih tocaka, transformatorima bliZim napojnim
tockama potreban je veci prijenosni omjer dok je kod onih udaljenijih potreban manji prijenosni
omjer. Iz tog se razloga distributivni transformatori od 10 kV, odnosno 0,4 kV izraduju s tri
odcjepa na strani viseg napona. To postavljanje Zeljenog napona moguée je odraditi samo U
beznaponskom stanju mreze. Zbog tog razloga, transformatori 110/35 1 110/20 KV izvode se kao

regulacijski kako bi se prijenosni omjer mogao promijeniti pod optere¢enjem. Regulacijski opseg
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je najcesce + 15 %, a sama regulacijska sklopka se pokrece daljinskim upravljanjem izravno iz

komandnih prostorija transformatorskih stanica.
Sami zahtjevi koje automatski regulatori napona transformatora moraju posjedovati su sljedeci:

a)Neosjetljivost regulatora - toliko odstupanje napona od propisane vrijednosti koje izaziva
regulacijsko djelovanje mora bit vece od naponskog skoka izmedu susjednih stupnjeva

transformatora.

b) Odrzavanje napona - na srednjonaponskim sabirnicama podstanice, mora biti veci za vrijeme

velikih optere¢enja, a manji za vrijeme malih.
¢) Regulator ne bi trebao reagirati na prijelazne promjene napona.

d) Grani¢ni uvjeti koji su propisani moraju blokirati djelovanje regulatora u jednom ili oba

smjera.

Jos§ jedno bitno sredstvo za regulaciju napona je napon na statickim kondenzatorima koji sluze za
prevladavanje problema uzrokovanih prijenosom jalove snage. Nastali problemi su poveéavanje
strujnog optereCenja mreza, odnosno djelatnih gubitaka, povecavanje padova napona te
vremenska promjena jalove snage koja uzrokuje intenzivno kolebanje napona. Ti problemi
rjeSavaju se tako da se na niskonaponsku ili srednjenaponsku mrezu prikljucuju staticke
kondenzatorske baterije koje popravljaju faktor snage. U tom slucaju moze do¢i do
prekompenzacije ako kod potrosaca vlada vis$i napon nego u napojnoj tocki, te da od potrosaca
prema izvoru tece jalova struja. Kako se na strani potrosaca ne bi pojavio previsoki napon,
iskljuuju se kondenzatorske jedinice ili ponekad cak cijela baterija. Tu nastupa stepenasta
automatska regulacija ¢iji je kriterij sama veli¢ina napona, a ¢ija je funkcionalna struktura

jednaka onoj kod regulacijskih transformatora. Ugradnja kondenzatora ekonomicna je investicija

samo ako se faktor snage cjelokupne potro$nje moZze povecati na cose =0,95.

4.4 Upravljanje elektroenergetskim sustavom

Kako Dbi cijeli elektroenergetski sustav pravilno funkcionirao potrebno je kvalitetno procesno
upravljanje ¢ime se odrZzava dinamicka ravnoteza na viSe razina. Potros$a¢ u bilo kojem trenutku
mora imati na raspolaganju elektricnu energiju kontinuirano i u dovoljnim koli¢inama. Cijeli
pogon mora odolijevati smetnjama. U slucaju ispada ili kvara nekog elementa, ne smije se

ugroziti sigurnost ostalih elemenata pogona ili sustava. Elektricna energija mora takoder imati i
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odredenu kvalitetu ¢ije su osnovne znacajke frekvencija, iznos i sinusoidalnost napona. Zadatak
upravljanja je bas to odrzavanje kvalitetne 1 optimalne opskrbe potrosaca elektricnom energijom.
Snaga proizvodnje u elektrani mora biti planirana na temelju procijenjene potraznje elektricne
energije od strane potroSaca po satu, uz uvjet optimizacije pogonskih troskova agregata, najcesce
za jedan dan unaprijed.

Osim zadataka pripreme pogona, bitni su i zadaci operativhog upravljanja pogonom i zadaci
analize pogona.

Operativno upravljanje pogonom je skup zadataka koji se kontinuirano izvrSavaju u stvarnom
vremenu. Glavna aktivnost mu je kontrola injektirane proizvodnje elektrane, odrzavanje salda
uvoza i izvoza u propisanim granicama, dozvoljavanje i provodenje planiranih i neplaniranih
sklapanja 1 preraspodjele opterecenja te pohranjivanje podataka znacajnih za pogon te kontrola
odrZavanja propisanih vrijednosti za tokove snaga.

Zadaci analize pogona obraduju podatke pohranjene od strane operativhog upravljanja na
temelju kojih se rade obracuni uvoza i izvoza, razli€iti statisticki prikazi i izvje$¢a o pogonskim
poremecajima. Te obradene informacije preko povratne veze Salju se do faze pripreme pogona

kako bi se prognozirala opterecenja, isplanirala odrzavanja i prora¢unala pouzdanost.

4.4.1. Sustav za nadzor SCADA

SCADA (engl. Supervisory Control And Data Acquisition). je osnova raunalnog upravljanja
elektroenergetskim sustavom za nadzor i prikupljanje podataka, funkcionira na principu prijema
rezultata daljinskog mjerenja 1 daljinskih signala, kontrolira njihovu vjerodostojnost,
sistematizaciju, osvjezavanje, prikazivanje 1 pohranjivanje. KoriSteni programi imaju mali

aritmeticki zahtjev, 1 vrlo kratko vrijeme odziva, a provode nekoliko sljedec¢ih funkcija:
a)Prijem rezultata daljinskog mjerenja i daljinskih signala:

Daljinska mjerenja tokova djelatnih i jalovih snaga u vodovima, frekvencija, napona sabirnica i
drugih podataka, te daljinski signali uklopa rastavljaca i prekidaca, stanje regulacijske sklopke

transformatoraii sl.

b)Prikazivanje - objavljivanje informacija na zaslonima racunala i sinoptickim plo¢ama sa
shemama mreze. Zadaca sinopticke ploCe je pregledni prikaz cjelokupnog upravljanog sustava

te da kontinuirano oslikava trenutno pogonsko stanje.
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c)Vodenje pogonskog dnevnika - informacije u bazi podataka stvarnog vremena pohranjuju se s
vremenom ciklusa koje odgovara analizi pogona na osnovu Cega se rade obraCuni energije i

dnevna izvjesc¢a. Pogonski dnevnik ¢ini podlogu za analizu eventualnih poremecaja i kvarova.

d)Tu su i neke ostale zada¢e poput promatranja granicnih vrijednosti i gradijenata koja osoblju

prosljeduje obavijest o ugrozenom, odnosno opasnom stanju.

- Topoloska analiza - prepoznaje uklopna stanja, za kontrolu povezanosti mreze, za

prepoznavanje poremecaja i registraciju promjena.

- Telekomanda.- naredbe upravljackog stola i vrijednosti koje je potrebno postaviti izracunate od

strane EMS-a.

Na slici 4.2. [22] moze se vidjeti primjer sustava SCADA za sliv rijeke Cetine

CS Busko Blato

: 0,00 m
0,00 m
., 0,00 mYs

B ) - " 0,00 m HE Urlovac
{ HE Peruca « 0,00 MW
NQQ ece 0,00 MVar
w 0,00m
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Porodm OGOR SYPOIR AAte - AT AgeGM B Ui (o WE Peraaiy o e
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Slika 4.2 SCADA prikaz sliva rijeke Cetine
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4.4.2. Sustav upravljanja energijom EMS

Sustav. EMS (Energy Management System) obavlja funkcije potpore pripreme pogona,
upravljanje sustava u stvarnom vremenu i analizu pogona. EMS softveri djeluju na oshovi
analize pogonskog stanja, imaju veliki aritmeticki zahtjev sa iterativnim algoritmima za

rjeSavanje sustava nelinearnih jednadzbi. Najcesce koristene EMS funkcije su:

- Automatska regulacija (djelatne snage) generatora izraCunava osnovni signal podeSavanja za
regulatore snage agregata ukljucenih u regulaciju, obi¢no se sastoji od dvije komponente:
ekonomi¢na raspodjela opterecenja i regulacija snaga-frekvencija. Funkcija ekonomicne
raspodjele optere¢enja odreduje raspodjelu opterecenja te odreduje ekonomicne radne tocke
agregata s obzirom na vozni red optereenja, potrebnu rezervu i troSkove proizvodnje. Zadatak
regulacije snaga-frekvencija je da pomocu poznate snage razmjene sustava i frekvencije odredi

regulacijsku pogresku podruéja s kojom se korigiraju injektirane snage elektrana [21].

- Procjena stanja: na osnovu mjerenja i primljenih stanja od SCADA sustava, odreduje
najvjerojatnije stanje elektroenergetskog sustava te stvara bazu podataka za potrebe softvera za

proracun mreza.

- Proracun tokova snaga: iterativnim postupkom, zbog nelinearnosti sustava jednadzbi koje je
potrebno rijesiti, odreduju se snage elemenata i naponi mreznih ¢vorista. Dispe€erski proracun
tokova snaga analizira utjecaj planiranih sklapanja odnosno preraspodjele optere¢enja. Proracun
optimalnih tokova snage uzima u obzir ograniCenja i iskoriStavanje mogucnosti regulacije
preureduje pogonsko stanje tako da krajnji troskovi proizvodnje, prijenosa i razdiobe budu

minimalni [21].

- Izrada voznog reda U-Q i automatska regulacija napona - za potrebu regulacije napona ¢vorista
na zadanu vrijednost te njegovo odrzavanje unutar zadanih granica, odreduje kolika ¢e biti
proizvodnja jalove snage elektrana, polozaj regulacijske sklopke transformatora pod

opterecenjem 1 uklopno stanje elemenata za kompenzaciju jalove snage.

- Analiza sigurnosti - kao S§to i sam naziv kaZe, analizira sigurnost pogonskog stanja te

prepoznaje ugrozena stanja.

- Dispecerski trening-simulator — simulator za educiranje i vjezbanje dispecera.
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4.5 Regulacija brzine vrtnje

Regulacija brzine vrtnje provodi se upravljackim sustavom ili upravljatem tako da regulira
protok vode kroz turbinu, a samim time i njezinu brzinu i snagu. Nekada su se za tu svrhu
koristili mehanicki upravljaci, dok su ih danas gotovo u potpunosti zamijenili digitalni.
Upravljacki sustav za vodne turbine je zapravo sustav sa povratnom vezom koji podesava brzinu
I snagu proizvodne jedinice, a sastoji se od kontrolnog odjeljka i mehanicko hidraulickog

aktuatora.

Kontrolni odjeljak moze biti mehanicki, analogni ili digitalni dok aktuator moze biti hidraulicki
upravljan ili mehanicki. Mehanicki se koriste do otprilike 1000 kW, pa su hidrauli¢ni upravljani
ipak najces¢i. Aktuator usporeduje Zeljenu poziciju turbine koju smo namjestili sa njezinim

stvarnim polozajem.

U vecini hidroelektricnih sustava koriste se reakcijske turbine. Kod njih se zahtjeva

pozicioniranje prolaznih vrata, ukljucujuci i lopatice turbine kod Kaplanovih jedinica.

Kod Peltonovih regulacija se vr$i pozicioniranjem regulacijske igle i pozicioniranjem

regulacijskog deflektora koji sluzi za rezanje vodnog mlaza.

Najcescée koristeni aktuator je servomotor koji radi na principu prijenosa sile teku¢inom, najéesée

ulja. Shema jednog upravljackog sustava prikazana je na slici 4.3. [23].

Brzina™] et Hidraulidki
Snaza — LEyEm -H tlak uvlja
Razin parametnt
vode Brzina 5 Upravljad Aktuator |——> Upravljanje — Motor
jedinica turbinom
=2 551
Povratna 3 ' Opteracenjs
veza

Slika 4.3. Upravljacki sustav

U novije vrijeme koriste se digitalni elektri¢no-hidrauli¢ni regulatori koji su u pravilu PID
regulatori. Takvi regulatori zapravo su vrlo fleksibilni mogu se koristiti za funkcije koje nisu
izravno povezane sa upravljanjem turbine. Glavne prednosti takvog mikroprocesorskog sustava
temeljenog na ranijim analognim upravlja¢ima su velika pouzdanost, znac¢ajka dijagnosticiranja
svog rada, modularni dizajn, fleksibilnost za izvodenje viSe razli¢itih funkcija pomocu softvera,

stabilnost zadavanja parametara, smanjeno oZi¢enje i jednostavno daljinsko upravljanje putem
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optickih kablova. Osim za kontrolu brzine sposoban je i upravljati u izoliranoj mrezi, a i za
obavljanje sljedecih funkcija: upravljanje izlaznom snagom ovisno o odstupanju frekvencije,
zajednicko kontroliranje snaga viSe proizvodnih jedinica u elektrani, kontroliranje snage ovisne o
razini vode, automatsko pokretanje i zaustavljanje jednom naredbom, brzo reagiranje na
prijelazne pojave i mnoge druge [13].
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5. PRORACUN SNAGA U HIDROELEKTRANAMA

Opcenito snaga koju voda sadrzi naziva se bruto snaga P [W] i jednaka je:

P=p-Q-g-H,. (5-1)

Gdje je: p - gustoéa vode [kg/m®], iznosi 1000 kg/m?,
g - ubrzanje sile teze [M/s?], uzimamo 9,80665 m/s?,
Q - uzimamo srednju vrijednost protoka [m®/s],
H, - gornja visina vode (bruto) [m].

Turbina se nalazi na nekoj visini niZoj od visine vode, tu visinu nazivamo donja visina vode.
Visina koju mozemo iskoristiti jednaka je razlici gornja visine vode te donje visine vode

umanjena za gubitke, ta visina se naziva neto pad vode H, . Tako da je snaga na turbini:

P=p-Q-g-H,. (5-2)

Turbina takoder sadrzi gubitke pa je snaga na izlazu jo§ manja:

P=n-pQ-g-H,. (5-3)

Gdje je n, - korisnost turbine.

Na kraju gubitke nam jo$ sadrze generator i transformatori pa je izlazna elektri¢na snaga:

P=n,-n-p-Qg-H,. (5-4)

Pri ¢emu nam 7, oznaCava ukupnu korisnost generatora i transformatora.
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5.1 Odabir lokacije za gradnju hidroelektrane

Pri izgradnji hidroelektrane prvo nam je bitno odrediti koja nam je lokacija pogodna za tu
namjenu. Lokacija za hidroelektranu ovisi nam o vise faktora. Prikupljaju se podaci i odreduje se

potencijal.

Posebnost malih hidroelektrana je u tome da je broj potencijalnih lokacija veéi $to je manja
predvidena snaga instalacije, jer su ceSCe prirodne vodne stepenice s manjom visinskom
razlikom nego one s vecom visinskom razlikom. Za odredivanje potencijala mjeri se protok
tijekom duljeg vremenskog razdoblja, odreduje se krivulja trajanja protoka, ispituje se

izvodljivost i cijena projekta, gleda se utjecaj na okoli$ i kulturnu bastinu.
Koli¢ina vode koja pritjece u vodotoke definira se kao:

voda u promatranom vodotoku
oborinsko podruéje- koli¢ina padalina

faktor otjecanja = (5-5)

Faktor otjecanja iznosi od zanemarivog do 0,95.

Proticajni profil vodotoka — definira proticajne povrsine uzduz vodotoka, dobiva se snimanjem

prirodnog korita poprecno na smjer toka.

Vodostaj se kontinuirano mjeri vodokazom te se iz tih mjerenja se pomocu statistike i
vjerojatnosti dobiju reprezentativni vodostaji za neki proticajni profil. Slika 5.1 [4] prikazuje

primjere proticajnog profila i konsumpcijske krivulje.

H [m]

D= HA={(O)
A
LY A-A 2
M—l HA
B-B
\—/ : HB
Q [m/s]

Slika 5.1. Proticajni profili i konsumpcijska krivulja
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Konsumpcijska (proticajna) krivulja predstavlja prosjecan odnos vodostaja i protoka u nekom
trenutku na mjestu razmatrane vodomjerne postaje. Takoder se dobije statistickim proracunom iz

niza simultanih mjerenja vodostaja i protoka.

Protok Q se na mjestu vodomjerne postaje odreduje u pravilnim vremenskim razmacima. Za

svaki izmjereni vodostaj, protok se izratuna pomocu konsumpcijske krivulje, a zatim se

statistiCkim 1 vjerojatnosnim prora¢unom dobiju reprezentativni protoci za neki proticajni profil.

Podatke tijekom dana mozemo uzet konstantnima te se iz njih dobiju srednji mjese¢ni podaci
koji ovise o dobi godine i vlaznosti, a iz kronoloski poredanih srednjih mjesecnih protoka dobije

se godisnja krivulja protoka [4].

Srednji protok je prosjecna koli¢ina vode koja protjece vodotok tijekom jedne ili viSe

promatranih godina, oznadavamo ga sa Q, [ m®/s].

Iskoristivi pad vode H_ u [m] jednak je razlici gornje visine H, vode i donje visine vode H,

umanjenoj za gubitke uslijed protoka vode AH .
H =H,—H, —AH . (5-5)

Dakle osnovni parametri prema kojima odredujemo povoljnu lokaciju sa stajaliSta snage Su

srednja vrijednost protoka i iskoristivi (neto) pad vode.

5.2 Redoslijed gradnje hidroelektrane

Potraznja za elektricnom energijom u svim elektroenergetskim sustavima konstantno raste, niti u
jednoj zemlji jo§ nije zabiljeZeno zasi¢enje sa elektricnom energijom. Zbog tog stalnog porasta
potraznje potrebna je i stalna gradnja novih postrojenja odnosno elektrana, transformatorskih
stanica i vodova. O elektranama u promatranom podrucju, ovisi i prijenosna mreza, dok je

distribucijska zadana razmjeStajem potrosaca.

Pri gradnji elektrana uvijek se prvo trazi ona varijanta koja bi imala najpovoljnije energetsko-
ekonomske rezultate. S povoljnim redoslijedom gradnje moze se posti¢i uSteda u cijelom

elektroenergetskom sistemu koja je puno veca od izdataka za takve analize.
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Prije odredivanja samog optimalnog redoslijeda gradnje, provode se opsezni pripremni radovi i
proucavanja. Prvo se promatra razvoj potroS$nje jer o tome ovisi i potreba i brzina izgradnje
elektrane. Za sve hidroelektrane, osim tehniCkih parametara odnosno veli¢ine elektrane,
instalirane snage, volumena akumulacije i drugih, moraju se poznavati prosjecni protoci u svim
jedinicnim vremenskim razdobljima, a da se pritom u obzir uzima i utjecaj sezonskih
akumulacijskih bazena. Takoder je potrebno poznavati podatke o trajanju izgradnje i 0 godina
kad se ona najranije moze zapoCeti graditi. Najnesigurniji podatak za planiranje
elektroenergetskog sistema su potrebna investicijska sredstva za izgradnju hidroelektrane zbog
¢ega je potrebno na osnovu ve¢ izgradenih hidroelektrana izraditi podlogu za odredivanje opsega
gradevinskih radova u ovisnosti o osnovnim karakteristikama hidroelektrane odnosno velicine 1
vrste brane, duljine 1 vrste vodova, pada, smjesStaja strojarnice i slicnih radi odredivanja mase

opreme [24].

Redoslijed gradnje elektrana se odreduje poznavajuéi relativne energetske vrijednosti $to je
omjer uStede i troSkova nove elektrane. Prvo se grade one sa ve¢im omjerom, a tek onda one s

manjim, pri ¢emu se u obzir mora i uzeti vrijeme trajanja gradnje.

Prvo se odreduju priblizne energetske vrijednosti koje se dobiju u prvoj godini razmatranja za
koju se odreduju troskovi u sustavu kad nije izgradena i kada je ona izgradena, na taj se nacin
dobiju podaci o ustedama u sustavu. Zatim je potrebno odrediti ogranic¢enja zbog nemogucénosti
dovrSenja elektrane do pocetka one godine koja se razmatra ili zbog snage agregata koja je
prevelika za promatrano stanje sustava. Hidroelektrane manje snage promatraju se kao jedna
hidroelektrana [24].
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6. OSTALI TIPOVI HIDROELEKTRANA

Kao $to je ve¢ ranije navedeno osim klasi¢nih hidroelektrana postoje i hidroelektrane na valove
te hidroelektrane na plimu i oseku koje nisu toliko rasirene, ali imaju veliki potencijal. Kako
oceani sadrze veliku koli¢inu energije koju dobivaju od sunca, traze se novi nacini kako tu
energiju pretvoriti u neki korisni oblik kao $to je elektri¢na energija. Zbog toga se razvijaju nove

tehnologije kojima bi se te energija iskoristila.

6.1 Hidroelektrane na plimu i oseku

Gibanje mora nastaje kao posljedica mjesecevih mijena ili pada i1 porasta razine mora. Energija
plime i oseke spada u takav oblik energije koja tu energiju mora pretvara u elektricnu i druge
oblike energije. Energija plime i oseke moze se iskoristiti samo u odredenim dijelovima svijeta i
to na mjestima gdje su morske mijene jako naglaSene. Bitno je za naglasiti kako takva
proizvodnja elektri¢ne energije spada u obnovljive izvore elektri¢ne energije. Ovisno o lokaciji
razlika izmedu plime i oseke moze biti izmedu 4,5 i 12 m. Kako bi proizvodnja imala smisla 1
bila ekonomi¢na razlika bi morala biti barem 7 m. Nazalost, broj takvih lokacija se procjenjuje
na samo oko 40 u svijetu. Za razvoj ovih turbina bitno je i da su morske mijene periodi¢ne i da ih
je mogucée predvidjeti u 98 % slucajeva. TehnoloSki razvoj i poboljsanja doveli su do
raspolozivosti snage plime i oseke puno veée nego Sto je to prije bilo, a ekonomski i ekoloski
izdaci su smanjeni na minimalnu razinu [25]. Na slici 6.1. [26] moZe se vidjeti najveca

hidroelektrana na plimu 1 oseku Sthwa u JuZnoj Koreji sa snagom od 254 MW.

Slika 6.1. Hidroelektrana na plimu i oseku Sihwa
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Hidroelektrana na plimu i oseku radi na principu etapa. Prvu etapu zatvara se zapornica, voda u
bazenu ostaje na odredenoj razini dok razina mora opada. U drugoj etapi, kada se razina mora
spusti na dovoljno nisku razinu, takvu da pad vode bude dovoljan, potencijalna energija vode u
bazenu pretvara se u mehanicku, a zatim u elektri¢nu sve dok je razlika izmedu razina dovoljna
za rad turbine. U trecoj etapi, kada je pad vode minimalan, rad turbine se zaustavlja, ali se bazen
s vodom prazni kroz zapornicu kako bi on imao $to manju razinu da se ostvari $to veca razlika u
obrnutom smjeru od druge etape. U Cetvrtoj etapi kada su razina bazena i mora jednake, voda iz
bazena pocinje se crpiti u more kako bi razina vode u bazenu bila §to manja, kada je ta razina
najmanja, u petoj etapi, rad crpki se obustavlja te bazen ostaje na toj razini sve dok se ne
postigne dovoljna razlika da turbina radi u obrnutom smjeru. U Sestoj etapi turbina se ponovno
pokrece 1 koristi vodu iz mora prema bazenu sve do najmanjeg pada kod kojeg turbina viSe ne
moze raditi . U zadnjoj etapi, turbina se opet obustavlja, zapornica se otvara, a bazen se ponovno

puni [25]. Na slici 6.2. [27] vidi se rad hidroelektrane na plimu i oseku po etapama.

A
H
CRPLJENJE (|
/ \
/
\ \ RAZINA U \ \
\BAZENU / \
K /
\ /
/ \
\ / \
\ \
\ \
\ ; \
\ \
\ |

B|7181| ETAPA2 |3 4|5| ETAPAS |7 |8/1| ETAPA2
> - - 4 -

Slika 6.2. Rad hidroelektrane na plimu i oseku po etapama

Hidroelektrane na plimu i oseku mogu biti konvencionalne i nekonvencionalne. Kod
konvencionalnih voda moze strujati u dva smjera. Pomocu brane regulira se visinska razlika
razine mora i razine bazena kako bi pad bio sto veci. Troskovi izgradnje brane kod ovog tipa

elektrana su vrlo veliki pa se Stedi na duljini pregrade tako da se one grade na mjestima kod
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kojih su §to zatvorenije uvale, us¢a rijeka ili fjordovi. Proizvodnja elektricne energije pomocu
ovog tipa elektrana je tipi¢na po tome da se maksimalna proizvodnja ostvaruje svakih 12 sati radi
periodi¢nosti plime 1 oseke. Prednosti konvencionalnih hidroelektrana na plimu i oseku su cista,
jeftina i obnovljiva energija, a najbitniji nedostaci su veliki tro§kovi izgradnje, manjak pogodnih
lokacija za izgradnju i veliki utjecaj na okoli§ zbog moguceg istjecanja maziva i buke. Sama
izgradnja ovakve hidroelektrane traje i do 10 godina pa se ovakva vrsta energije jo$ nije toliko
prosirila [27].

Nekonvencionalne elektrane rade na principu vjetroelektrana sa razlikom da se umjesto zrakom
energija prenosi morskim strujama. Njihova proizvodnja elektricne energije je oko 4 puta veca
od konvencionalnih, a i ekoloski su prihvatljive. Turbine im se grade na dubini od 20 do 30
metara gdje su morske struje izrazenije, a mogu se podijeliti na:

1.Turbine sa vertikalnom osi

2.Turbine sa horizontalnom osi

3.0scilirajuce turbine

4.Turbine sa venturijevim efektom

Najpoznatije su turbine sa horizontalnom osi koje su slicne vjetroturbinama, oscilirajuce ne
sadrze rotirajuce dijelove kao rotor ve¢ se pomi¢u naprijed i nazad ¢ime se pomocu hidraulike
proizvodi elektri¢na energija, dok se turbine sa venturijevim efektom koriste za ubrzavanje vode
kroz turbinu, a ¢esto su kombinirane sa turbinama sa horizontalnom i vertikalnom osi.
Najpoznatiji prototipi turbina na plimu i oseku su:

1.0penhydro - prva nekonvencionalna turbina na plimu i oseku spojena na elektroenergetsku
mreZu, ima proizvodnu snagu od 250 MW, te ima brojne prednosti zbog svoje konstrukcije kod
koje rotor nije spojen na vratilo nego lezi unutar prstena, pa zbog toga nema potrebe za
podmazivanjem.

2.AR 1000 - turbina sa snagom od 1 MW, tezi ¢ak 140 tona, a rotor je radijusa 18 metara.

3.HS 1000 - takoder ima snagu od 1 MW, postavljena na mrezu u Norveskoj te je unutar 17000
sati generirala 1,5 GWh, u¢inkovita sa 98 % spremnosti prilikom rada.

4.Evopod- jos uvijek u fazi testiranja sa modelom koji je 10 puta manji od stvarnog.

Na slici 6.3. [27] moze se vidjeti prototip turbine Evopod postavljene u pogon 2008. godine.
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Slika 6.3. Prototip turbine Evopod

Prednosti i nedostaci turbine Evopod:

Prednosti: brzine plime i oseke su veée kod povrSine i padaju prema dubini, neometan tok vode
pri povrsini, nije joj potrebna konstrukcija za odrzavanje pri dnu kao kod drugih turbina,
jednostavno brtvljenje i1 lakSe odrZavanje jer je postavljen na povrsini.

Nedostaci: moguce osteéenje dijelova zbog naleta valova, mogucée ju je potopiti i otezava

promet.

6.1.1. Proracun snaga turbina na plimu i oseku

Snaga turbine izra¢unava se prema sljedecoj formuli:

p=A'p'—V3'Cp

e ! 6-)

pri éemu je: A - efektivna povr§ina [m?], p - gustoéa morske vode, uzima se 1027 kg/m?,
v - brzina protoka mvs, C, - koeficijent snage

Koeficijent snage ograni¢en je Betzovim koeficijentom koji se kod turbina na plimu i oseku
uzima od 0,35 do 0,5 zbog Cega su efektivnije i isplativije po vatu snage od turbina

vjetroelektrana [27].
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6.2 Hidroelektrane na valove

Energija koja je sadrzana u valovima je zapravo transformirana sunceva energija. Valovi nastaju
kao posljedica razlike tlakova zraka, odnosno vjetra, a te razlike nastaju zbog razliCitog
zagrijavanja dijelova Zemljine povrSine. Da bi se energija tih valova mogla iskoristiti potrebna je
stalna valovitost koja nastaje pomocu stalnih, odnosno planetarnih vjetrova. Osnovne
karakteristike valova su visina, duljina i brzina, to su parametri o kojim ovisi koli¢ina njihove
energije. Val sadrzi potencijalnu energiju zbog deformacije povrsine i kineticku energiju zbog
gibanja vode, a njegova snaga se definira po jedinice povrSine okomite na smjer kretanja valova
te mozZe iznositi ¢ak do 10 kW/m?. Valovi su obnovljivi izvor energije koji se u vremenu mijenja
s obzirom na brzinu vjetra, godi$njeg doba i vremenskih prilika. Bitno je i naglasiti kako sama
energija vala opada s dubinom vala, pa je ona puno veca na povrsini §to je moguce vidjeti na
slici 6.4 [27]. Najjednostavniji oblik iskoriStavanje te energije je neposredno uz obalu zbog
lakSeg 1 jeftinijeg prijenosa te energije. Procjenjuje se kako ukupna energija valova koji udaraju

u svjetsku povrSinu iznosi 2 do 3 milijuna MW, $to je ogroman neiskoriSteni potencijal [27].

KW/m?
0 1 2 3' 4

L L
P

Slika 6.4. Ovisnost snage morskih valova o dubini ispod morske povrsine
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Prema slici 6.4. vidi se kako je snaga morskih valova obrnuto proporcionalna sa dubinom, pa na
dubini od 50 metara njihova snaga iznosi svega 2 % od ukupne energije neposredno ispod

povrsine vode.

Prema metodama kojima prihvacaju valove, najpoznatiji nacini koriStenja energije valova su
preko plutace, pomicnog klipa i njihalica ili lopatica. A razvijaju se i crijevna i McCabova
pumpa, morska zmija i ¢uskas (flapper). U nastavku poglavlja bit ¢e pojasnjene osnovne metode

dobivanja elektricne energije pomocu valova.
6.2.1. Salterova patka

Salterova patka je jedan od mnogih izuma kojim se energija valova pretvara u korisnu energiju, a
spadaju u klasu terminatora. Terminatori su uredaji koji su orijentirani okomito na smjer gibanja
vala. Razbija valove koji nailaze, dok s druge strane ostavlja mirnije more. Salterova patka
oblikovana je kao kapljica kise, a Cesto ih je viSe spojeno te tako tvore Salterov sustav.
kako oni prolaze. Ovaj proces njihanja sakuplja 90 % energije valova, te koristi tu energiju kako
bi se u pokretu odrzali klipovi koji naizmjenice komprimiraju hidrauli¢ko ulje u cilindru. Kada je
ulje dovoljno komprimirano, ono ulazi u hidraulicki motor koji zatim generira elektricnu
energiju. Sama patka ima visoku ucinkovitost od 90 % po ¢emu predstavlja najbolju metodu
dobivanja elektriéne energije pomocu valova. Na slici 6.5 [27] prikazan je model Salterove

patke.

Slika 6.5. Salterova patka
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6.2.2. Wellsova turbina

Wellsova turbina je zapravo niskotlani vjetroagregat koji je u mogucnosti neprestano se
okretati, bez obzira ulazi li zrak u turbinu ili se vraca. Lopatice Wellsove turbine nalik su na krila
zrakoplova, samo simetri¢ne, §to smanjuje stupanj iskoristivosti. Stupanj iskoristivosti Wellsove

turbine krece se od 0,4 do 0,7. Na slici 6.6. [28] prikazan je shematski prikaz Wellsove turbine.

rezultantna
aerodinamicka sila

Kuciste generator:

Slika 6.6. Shematski prikaz Wellsove turbine

Wellsova turbina radi tako da valovi svojim gibanjem pomicu razinu vode u zatvorenom stupcu,
kako voda ulazi u taj stupac dolazi do potiskivanja zraka u obliku vjetra kroz turbinu na vrhu
stupca. Prvi prototip ove vrste turbina imao je proizvodnu snagu od 75 kW, dok je do sada
najveca snaga ovakve hidroelektrane na valove projekt Limpet sa nazivnom snagom od 500 kW,
te je uspjesno prikljudena na elektroenergetski sustav u Skotskoj [27]. Takoder u $panjolskoj
hidroelektrani na valove Mutriku, ugradeno je ¢ak 16 ovakvih turbina sa ukupnom snagom od

300 kW.
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6.2.3. Arhimedova valna ljuljacka

Arhimedova valna ljuljacka sastoji se od cilindriéne komore napunjene zrakom koja se pomice
okomito u odnosu na cilindar manjeg promjera koji je ujedno i usidren. Gornji plutajuéi cilindar
Sirok je 10 do 20 metara i napunjen zrakom S$to mu omogucuje plutanje. Kako val prede preko
plutace, mijenja se njezina dubina u skladu sa promjenom tlaka, a kao posljedica se plutaca
pomice gore - dolje. Za proizvodnju elektriéne energije koristi se relativno gibanje izmedu
plutajuceg i usidrenog dijela. Arhimedova valna ljuljacka prikazana na slici 6.7. [27] je uredaj sa

najve¢om snagom od svih ostalih uredaja koji koriste energiju valova.

Slika 6.7. Arhimedov valni uredaj u Portugalu

6.2.4. Morska zmija (Pelamis)

Sli¢no kao i Salterov sustav, ova konstrukcija radi po principu spojenih plutaca koje vertikalno
gibanje valova pretvaraju u horizontalno pomicanje klipova pumpi. Sustav je potpuno odvojen
od mora, a funkcionira tako da pumpa komprimira zrak u spremnik koji pokre€e turbinu i
generator. Tako je omogucena jednolika rotacija generatora koja je neovisna o stohastickoj

prirodi valova. Maksimalna snaga im je 750 kW [27].
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6.2.5. McCabova pumpa na valove

McCabova pumpa na valove razvija se od 1980-ih ¢ija je osnovna namjena bila desalinizacija
morske vode. Ona izvla¢i energiju iz valova pomocu rotacije pontona oko nosafa preko
hidrauli¢kih linearnih pumpi. Ponton je plutajuci objekt u obliku Cetverokuta izraden od gume,
drveta ili metala. McCabova pumpa moze biti sa zatvorenim krugom Koriste¢i ulje ili sa
otvorenim ukoliko se koristi morska voda. Na slici 6.8. [28] prikazan je shematski prikaz

McCabove pumpe i njezini osnovni dijelovi.

McCahova crpka na valove

Iskljuéenje energije i prigusni sistem Kahina s opremom

Hidraulicke crpke / Zglob
Prednji ponton ¥y a8 Eﬁ B Straznji ponton
----- SRS 5 viaZezeieledse MIIIIIIIIII”"

NN Pt .
oo Taata®al s
] ~

Centralni ponton Celicne cijevi
/Prigus"m ploca

Slika 6.8. Shematski prikaz McCabove pumpe

6.2.6. Crijevna pumpa

Crijevna pumpa se sastoji od elasti¢nog crijeva koje rastezanjem smanjuje unutarnji volumen.
Crijevo je povezano sa plovkom koji se giba zajedno sa povrsinskim valovima. Kako se voda u
crijevu komprimira, ona izlazi van kroz protupovratni ventil na turbinu. Kako bi se proizvela §to

veca koli¢ina elektri¢ne energije, u sustav se povezuje vise takvih pumpi [27].

6.2.7. Cuskas$ (Flapper)

Cuskas je uredaj koji se sastoji od vise plutajuéih pontona oblikovanih bregaste osovine. Svaki
ponton rotira odvojeno kako val prelazi preko njega, te se tako pogone kapilarne pumpe koje

tjeraju radni medij kroz zajednicko crijevo na turbinu. Uredaj je pogodan za nemirno more.
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Osim navedenih uredaja postoje 1 drugi koji se za sada manje koriste, a neki od njih su:

- ljuljajuéi uredaj - funkcionira tako da se kineticka energija valova transformira u rad gibanja
zaustavne ploce 1 hidraulicke pumpe koja pogoni generator, za sada postoji samo
eksperimentalni model u Japanu.

- plutace - moguce ih je polagati u velikom broju na odredenoj povrSini ¢ime se povecava mala
snaga koju svaka plutaca pojedinacno proizvodi. Snage im se krecu do 50-ak kW, a najcesce se
koriste za oceanske senzore poput svjetionika, komunikacijskih repetitora i sli¢no.

- elise - uredaji koji rotiraju zajedno sa promjenom plime i oseke, sli¢ni vjetroturbinama.

- zmajevi - niz malih turbina koji je usidren za dno mora ili rijeke, proizvodi energiju i od
relativno malih tokova.

- Skoljkasta elektrana na valove — pomice se zajedno sa valovima te tako pumpa hidrauli¢ni fluid

koji se tako odvodi do stanice na obali gdje se generira elektri¢na energija.

S obzirom na lokaciju naveden elektrane mogu se podijeliti na one na otvorenom moru i na one
na obali.

Pri tome u one na morskoj obali spada ljuljajuci uredaj, a u one na otvorenom more su plutace,
Arhimedova valna ljuljacka, morska zmija (Pelamis), McCabova pumpa na valove, crijevna
pumpa, ¢uskas (Flapper), elise, zmajevi i Skoljkaste elektrane na valove.

Elektrane na otvorenom moru bolje iskoriStavaju valni potencijal jer imaju vecu raspoloZivu
povrsinu za njihovo postavljanje, a zajedno s time 1 ve¢u snagu za odredenu lokaciju. Osim toga
mogu napajati objekte koji su udaljeniji od obale, pa tako mogu i napajati razli¢ite senzore.
Njihov glavni nedostatak je pouzdanost zbog korozivne i mehanicke nepredvidljive okoline.
Elektrane na morskoj obali imaju prednosti zbog lakSe izgradnje jer se mogu koristiti uobic¢ajeni
strojevi za izgradnju, lakSe se odrzavaju jer nisu potrebni brodovi i ronioci, brze i lakse se
kontroliraju i mijenjaju o$teceni dijelovi. Glavni nedostaci ovog tipa elektrana na valove su
manji broj pogodnih lokacija za izgradnju [27].

Inace, glavni tehnicki izazovi koji se stavljaju pred hidroelektrane na valove jesu da: uredaj mora
obuhvatiti ve¢i dio energije u nepravilnim valovima, moraju se izdrZati jake promjene snaga u
valovima, uredaj mora izdrzati moguca ostecenja od oluja i mogucu koroziju zbog slane vode,
potencijalna opasnost na morsku okolinu mora se smanjiti na minimum. Opcenito, snaga valova
je dostupna i pri niskim brzinama valova s velikom silom, ali vecina elektri¢nih generatora radi

na ve¢im brzinama, a vecina turbina pri ujednacenom i mirnom toku vode.
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7. ZAKLJUCAK

Danas je potreba za energijom u svijetu porasla, a energije iz nafte i plina je sve manje pa je sve
viSe u znacaju energija iz obnovljivih izvora kao Sto su hidroelektrane, ali i mnogi drugi.
Hrvatska je bogata sa lokacijama koje su za to pogodne te ako ih dobro iskoristi ne¢e se na¢i u
problemu sa nedostatkom energije. Prednost elektriéne energije iz hidroelektrana je velika jer
nema loSeg utjecaja na okoli§ koliko imaju druge elektrane. Povecava pouzdanost u vezi sa
obranom od poplava, razvija zone za rekreaciju i sportove uz vodu, razvija turizam i stvara nove
turisticke atrakcije, zapoSljava nove radne snage na upravljanju postrojenjima i drugim
posrednim gospodarskim aktivnostima. lzgradnjom hidroelektrana smanjuje se emisija Stetnih
plinova, ugljikovog i sumporovog dioksida, te duSikovih oksida Koji pregrijavaju na$ planet i
koji uzrokuju sve vece klimatske promjene.

Sukladno sporazumu o Energetskoj zajednici iz Atene, kojeg je prihvatila i Hrvatska, u trajnom
nastojanju da se poveca energetska uéinkovitost proizvodnje elektri¢ne i toplinske energije i
poveéanje energije dobivene iz obnovljivih izvora, u svim se proizvodnim pogonima HEP
proizvodnje razmatraju i provode tehnoloska rjeSenja i postupci koji mogu pridonijeti 'Cistijoj
proizvodnji' energije. Time HEP proizvodnja provodi mjere za ograni¢enje emisija u zrak iz
velikih termoelektrana te poti¢e proizvodnju iz obnovljivih izvora energije, medu kojima su 1

hidroelektrane.
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POPIS KORISTENIH OZNAKA I SIMBOLA

Tablica 8.1 Popis koristenih oznaka i simbola prema abecednom redu

Oznaka ili

. Naziv Iznos Mjerna jedinica
simbol
A efektivna povrSina turbine na )
plimu i oseku m
C, koeficijent snage -
cos¢ faktor snage -
AH gubici uslijed protoka vode m
Sustav elektroenergetskog
EMS menadzmenta (engl. Energy
Management System)
ukupna korisnost generatora i )
"Te transformatora
m, hidraulicki stupanj djelovanja -
N mehanicki stupanj djelovanja -
7 ukupna korisnost turbine -
volumetrijski stupanj i
I djelovanja
f frekvencija pri maksimalnoj Y
min proizvedenoj snazi z
f, frekvencija praznog hoda Hz
g ubrzanje sile teze g =9,80665 m/s’
H, gornja visina vode (bruto) m
H,, donja visina vode m
Hn iskoristivi pad vode m
HEP hrvatska elektroprivreda
I jakost elektri¢ne struje A
NE nuklearna elektrana
P snaga w
P snaga turbine w
maksimalna proizvedena
Pp'max shaga w
P proizvedena snaga i -tog W
P agregata
Ptj snagavo?terec'enja j-tog W
potrosaca
Q energija disipirana J
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zagrijavanjem vodica

Q, srednji protok m*/s
R elektri¢ni otpor Q
RH Republika Hrvatska
p gustoca vode uzima se 1000 kg/m® kg/m®
nadzorna kontrola i
rikupljanje podataka (engl.
SCADA guperrz/ijsogy (F:)ontrol an(d d%ta
acquisition)
t vrijeme S
U napon Vv
v brzina protoka m/s
X srednja stati¢nost regulatora -
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SAZETAK/ ABSTRACT

SAZETAK

U zavr$nom radu hidroelektrana je opisana kao jedan veliki pogon koji se sastoji od vise
dijelova, opisani su ciklusi kroz koje energija prolazi, njezine pretvorbe iz potencijalne i
kineticke energije u mehanicku, a potom u elektricnu. Ukratko su opisani osnovni dijelovi
hidroelektrane, njezine prednosti i nedostaci, na koji se nacin i zaSto se vr$i regulacija
frekvencije, napona, djelatne i jalove snage. Dani su osnovni proracuni snaga koji su bitni za
hidroelektranu. Na kraju su opisani moderni nacini pretvorbe energije vode u hidroelektranama

na plimu 1 oseku 1 hidroelektranama na valove koje se jo$ uvijek razvijaju pa nisu toliko rasirene.

Klju¢ne rije¢i: djelatna snaga, elektri¢na energija, frekvencija, hidroelektrana, hidroelektrana na
plimu i oseku, hidroelektrana na valove, jalova snaga, kineti¢ka energija, napon, nedostaci,

potencijalna energija, prednosti, regulacija.

ABSTRACT

The final thesis describes hydroelectric power plant like a big drive which consists of more
parts, here were described cycles through which energy passes, conversion from the potential
and kinetic energy into mechanical and then into electrical energy. The final thesis briefly
describes the basic parts of hydroelectric power, advantages and disadvantages, how to and why
to regulate frequency, voltage, active and reactive power. There are basic calculations that are
essential for understanding hydropower plant. At the end, the final thesis describes modern ways
of converting energy of water in tidal plants and wave power stations that are still under
development and not so widespread.

Key words: Active power, advantages, disadvantages, electrical energy. frequency,
hydroelectric power plant, kinetic energy, potential energy, reactive power, regulation, tidal

power stations, voltage, wave power stations.
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PRILOGP.1.1

Smjestaj hidroelektrana u Hrvatskoj
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PRILOZI

PRILOG P.3.1

Podjela turbina ovisno o padu

VRSTA PRETLACNE TURBINE Brzina vrtnje Pad
(min") (m)
PELTON | s 1 mlaznicom do 30 do 2000
s 2 mlaznice 17 -42
s 4 milaznice 24 - 60
FRANCIS | sporohodna 50-125 300 - 150
normalna 125- 250 150 - 80
brzohodna 250 - 350 80— 50
extremno brzohodna 350 - 500 50- 230
KAPLAN (PROPELERNA) 450-600 30-18
600 — 800 18- 11
800 - 1200 1-7
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