Energija i snaga

Energija je sposobnost obavljanja rada.

Energija se u prirodi javlja u razli€itim oblicima.

Po zakonu o odrzanju energije:

= energija se ne moze proizvesti niti izgubiti
veé moZe samo izvrsenjem rada ili transformacijom
promijeniti svoj oblik.

Snaga se definise kao promjena energije u
vremenu, odnosno brzina obavljanja rada
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SISTEMATIZACIJA ENERGIJE

|

4 POSTOJANOST ENERGIJE I

“I UPOTREBA ENERGIJE I

NAGOMILANA
Potencijalna
Kineticka

PRELAZNA
Mehanicka
—| Toplotna
Elektri¢na

UNUTRASNJA
Na nivou molekula

| Nanivou atoma
Na nivou atomskog jezgra

PRIMARNI OBLICI

Nosioci hemmijske energije : drvo i fosilna goriva

Nosioci nuklearne energije : nuklearna goriva, laki elementi korisceni za fuzione proceye
Nosioci potencijalne energijevodne snage, plima i osjeka

Nosioci kineticke energije : vjetar kao primarna energija

Nosioci toplotne energije @ geotermalna energija, toplotna energija mora -koriSéenje razlike
temperature mora na povrsini i u vecim dubinama

Energija zratenja : energija sunca

TRANSFORMISANI OBLICI

Nosioci hemijske energije: transformacija u unutrasnju energiju kroz proces sagorijevanja
Nosioci nuklearne energije : transformacija u unutrasnju energiju kroz proces fisije i fuzije
Nosioci potencijalne i kinetiske energije : transformacija u mehanicku energiju pomocu raznih

Vise stepena transformacija : najprije u unutra$nju (toplotnu ) energiju , zatim mehanicku

B

napokon, u elektri¢nu

KORISNI OBLICT
Toplotna
Mehanicka
Hemijska
Elektricna energija
Energija zraéenja

ElektriCna energija

Elektricna energija je najplemenitiji vid energije jer se
samo ona moZe dalje transformirati u sva Cetiri oblika

korisne energije.

Posebna joj je prednost pogodnost dopremanja do svih
potro$ala i jednostavna transformacija u sve korisne

oblike.

Elektritna energija je i najskuplji oblik energije jer se do nje
dolazi kroz najviSe transformacija u kojima se dio energije
prenosi u druge — nekorisne, pa ¢ak i Stetne oblike.
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Udio pojedinih oblika energije u ukupnoj
proizvodnji energije u EU 2000. gi 2009. g

2009.g

GCoal 27.7%

S IWEA, D, KETIL, 0004, and Pty Pramrinion S FWEA DL (STOLA D004 s Pres Posrvsion

Hidroelekirane danas proizvode oko 24% svjetskih
potreba za elektritnom energijom, a ukupna instalirana
snaga u svijetu je 675GW.

Velike HE u svijetu — prema instaliranoj snazi

Three Gorges Dam, Kina
= 22.5GW, 80.8 TWh/god

Itaipu, Brazil / Paragvaj
= 14.0GW, 94.7TWh/god

o= =

Gu ri,mVenezue'Ia
= 10.2GW, 53.41TWh/god
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Osnovna podijela izvora napajanja
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Osnovni parametri akumulacije

Kota normalnog uspora (NRR)

= kota kod koje je ispunjen korisna zapremina akumulacije
Kota minimalnog radnog nivoa (MRR)

= kota ispod koje se ne uzima voda za korisnika

Kota maksimalnog radnog nivoa (MR)

= maksimalna kota nivoa vode u akumulaciji.

Tormal|ri Ispust
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Osnovni parametri akumulacije

Kriva zapremine i povrsine akumulacije

= definira ovisnost volumena akumulacije i povrsine
vodnog lica o nivou vode u akumulaciji.

h (milimpm.)

MR
NRR g7 _Preljev A (h)
St =T
V (h)

MRR
s 4 Temeljni

Ispust

Vi Vior A (m?)

Pokazatelji karakteristika akumulacije
Doprinos akumulacije

ISKORISTIVOST RIIEKE (1) I.=V, . /V
<1 G | Qe

- linifs iskorist vasti |

rifeke I, -\\\ ;

Q H

%]

ISKORISTIVOST 1ZGRADNIE (I;5)
1= Vior/ Voot = Vi / (Q;#T)

Q

£

.
= -
Y

Created with

M nitro™ professional

download the free trial online at nitropdf.comsprofessional



Dimenzionisanje akumulacije

PRISTUPI:

graficki
> DETERMINISTICKI PRISTUP<C,

analiticki
+STOHASTICKI PRISTUP (odreduje vierovatnocu)
baolje i kvalitetnije
TIPOVI ZADATAKA:
1) Poznati ulaz i izlaz, kolika mora biti akumulacija?
u - I

2) Poznati ulaz i akumulacija, koliki mora biti izlaz?

U-I=?

4 4

Sumarna kriva

Vi DOTOKA
ULAZA
IZLAZA
POTREBA

|
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Vrste regulisanja dotoka

visegodisnje izravnanje

= omogucava da se viSak vode iz vodnih godina
prebaci u period susnih godina

godisnje ili sezonsko izravnanje

= omogucava da se voda iz vodnih perioda u toku

jedne godine prebacuje u susne periode iste godine

nedeljno izravnanje

= uravnotezuje neravnomjernost potrosnje tokom
tjedna

dnevno izravnanje

= uravnotezuje neravnomjernost potrosnje u toku
jednog dana.

Podjela vodnih snaga

TEORETSKI PRISUTNE VODNE SNAGE

= Snage kojima raspolazu vodni tokovi nekog sliva
pri bruto raspolozivim padovima i srednjim
protocima rijeka na odgovarajud¢im potezima

TEHNICKI ISKORISTIVE VODNE SNAGE
= Snage koje se mogu koristiti danasnjim
standardnim metodama i tehni¢kim dostignuéima

EKONOMSKI ISKORISTIVE VODNE SNAGE
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HIDROENERGETSKI POTENCIJAL

Energija koja se moze dobiti djelovanjem
zapremine vode V, na prosjecnom padu H

W=m-g-H=p-g-V-H
=1000fkg/m*]-9.81 m/s? -¥ m?[- H[m]=98}10-7 - # [ Nn]

=‘1[Nm}=l Ws =[iJ = Y o [Wh]= %fﬁUUOOO[kWh]‘ -

9810

3600000
[kwh]

_V-H
367

-H [kWh]

VIDOVI HIDROENERGETSKIH POTENCIJALA

Hidroenergetski potencijali se prikazuju u sljedecim
vidovima:

*kao ukupna sumarna velicina za neki sliv, vodotok
ili dio sliva;

spovrsinski specificni potencijal prikazan po jedinici
povrsine (kWh/m?2); specificni linijski potencijal duz
razmatranog vodotoka (kWh/km) kao na slici;
*bruto potencijal pregradnog mjesta, ukoliko se
racuna sa ukupnim proticajem bez ogranicenja po
instalisanosti

* kao tehnicki iskoristiv potencijal pregradnog
mjesta, racunajuci sa  ogranicenjem  po
instalisanosti postrojenja.
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Pregled prosjecnog vodnog potencijala glavnih vodotoka u Crnoj Gori

Rjda Sea (WY Begja( G
Pwa 156 1361
Taa 257 2266
] extim 53 463
Lim 164 1438
Ibar 14 118
Maa~adbZde 168 1469
Zea 229 207
Nelarnjda & 452
Gjem 2 23
KUA\Q 1124 9846

Primjer linijskog prikaza vodnog potencijala duz nekoliko
glavnih vodotoka u Crnoj Gori
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Energija vodnog toka

Rad koji vodni tok obavlja na nekoj dionici
moze se definisati kao rad koji na toj dionici
obavlja tezina vode G

W=F.L=G-sina-L=| = pgVH = pgOtH
sing-L=H

G=peV V=Q-.f‘

Snaga vodnog toka

p =1000kg/m®

P = poOH =
FEL g=9,81m/s’

=9,810H kW]

Energija vodnog toka

Osnovni princip koristenja snage i energije vode
u prirodi
- hidrotehnickim %radevinama smanjiti rad
vode u prirodi i oslobodenu energiju
iskoristiti za obavljanje nama korisnog rada
-proizvodnju elektricne energije.

To se moze postici
koncentracijom pada na sto kracoj dionici i
smanjivanjem otpora vodotoka.

Prakti¢no to se postize:

= usporavanjem toka branom u cilju koncentracije pada u
jednoj taéki s pribranskom HE

= derivacijom vode dovodima i odvodima pod pritiskom ili sa
slobodnim tecenjem

= kombinovano: usporavanjem toka i derivacijom.
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Energija vodnog toka

Preliminarni odabir rjesenja
L <1,

AZ
(He) [ (A
N H %
=L d1 e
gt L Haz
.
Dionica koristenja Diorlica koristenjja
AL > Ay Kod malih padova povoljnije

pribransko riesenje
Hyy < Haz Kod vecih padova povoljniji

derivacijski tip

Pribranske hidroelektrane

Dionica karistenja

H, - bruto pad dionice

H, - bruto pad elektrane

H.=GV-DV
H; - neto pad Vv
H, =H2—{;1~.Hz—_’—3

<8
AH, - gubitak na padu u uspornom podrucju
AH; = gubitak na padu u dovodu elektrane
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Primjer pribranske HE
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Osnova pribranske HE Djerdap (MZ je kao konstruktivni
elemenat u sastavu brane
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Derivacijske hidroelektrane
dovod sa slobodnim vodnim licem

Dionka kongtenia

H, - bruto pad dionice

H, - bruto pad elektrane
H:=GV-DV

H; — koncentrisani pad

H:=H.-AH-
H, — neto pad koji se koristi na turbini w2 vl
H,=H, ~(AH: =2+ %)

AH, - gubitak na padu u uspornom pod‘rﬁc’:juhg

AH, - gubitak na padu u derivaciji

AH; - gubitak na padu u strmom dovodu
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Primjer derivacione HE

LEGENDA

NASLAGE SLJUNKA
STROJARNICA

CREWNI AGREGAT

GREDNE ZAPORNICE

BRFI REGULACIISKI ZATVARAC
DONODNI KANAL

SPREMISTE GREDNIH ZAPORNICA
DDVODNI KANAL
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Primjer derivacione HE

=i o s e e ot e

Created with

M nitro™" professional

download the free trial online at nitropdf.comsprofessional



Derivacione hidroelektrane
dovod pod pritiskom

Wiazni
wredaj

H, — bruto pad dionice
H, — bruto pad elektrane
H, — koncentrirani pad
H, — neto pad koji se koristi na turbini

AH, - gubitak na padu u derivaciji

AH. = anhitalk na nadn n strmoam dowvodn

AH, = gubitak na padu u uspornom podrucju

2
—te
7g

ZATVARACNICA

_LLAZHA GRADE VINA
HARIN KHST
»

BACVA SA TATVARACHICIN
-
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Kombinovana shema

Koncentracija se ostvaruje branom i derivacijom, iskoristivi
pad postrojenja (H,) cine padovi formirani branom (H,,..) i
derivacijom (Hgeivaciie)s Umanjeni za gubitak pada u zoni
uspora (A Hyg,,rs) | Na dovodnoj derivaciji (A Hpgpyagpe )

PODTZN PRESIEK

OSMOVA

ﬂHl.’srxuu

;{_—_ M2
e 1
4 T i

) Derivacija ]..Lusm\m
3 Derivacl) | ,én- :
g F g | 5 /-"/'QG - o
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I o ¥ %/ o
hH
5 /A&

Kombinacija sa spustanjem donje vode

U kombinaciji sa nekom od navedenih mogucnosti, pad se moze koncentrisati i
spustanjem donje vode, vjestackom intervencijom u koritu. Ukoliko se
bagerovanjem i drugim mjerama obori kota donje vode za AH, tada je iskoristiv
pad na tom postrojenju povecan

H=H,. +AH

U nekim okolnostima, kod rijeka sa sitnim aluvijalnim materijalom, dolazi i do
prirodne erozije korita i spustanja nivoa donje vode (DV), sa cime se mora
racunati i u fazi projektovanja, kako bi se kota obrnutog kola postavila na nivo
kojim ce se i nakon erozije stvarati bezbjedan pad, bez pojave kavitacije.
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Podjela prema poloiaju i konstrukciji masinske
zgrade (MZ2)

Prema ovoj podjeli moguce su dvije osnovne grupe:

€ hidroelektrane kod kojih je masinska zgrada (MZ) u

sastavu hidrocvora brane,
€ hidroelektrane kod kojih je maSinska zgrada (MZ) sasvim

nezavisna od brane kao hidro¢vora.

Legenda :

1-prelivni dio brane, 2-
slapifte, 3-odbojni  zid
slapifta, 4 -
hidroelektrana, 5-
"8 razdioni zid, 6-krilni zid
== slapifta, 7-neprelivni dio
brane, 8-ustave

_ Polo'aj rje~ne
~ hidroelektrane (HE) u
Sklopu brane i njenih
eva-ku-acionih  organa
(ustave, prelivni  dio,
slapifte i razdioni zid)
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Specijalni slucajevi rijecnih hidroelektrana

e,

Prelivhe HE Stubne HE

ULAZNA

I 78.00

A . sLaPISTE
et §8.60 |

Hidroelektrana smjestena u tijelu
gravitacione brane
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Pribranska postrojenja srednjeg i visokog
pritiska

Legenda :

1-vodozahvat u vidu kosih {tolni,

2-3-mafinska podzemna zgrada HE,

4-donji vodostan

5- izlazna vada-odvod voda sa
turbina u vodotok

6- rezervni pristup MZ

7- slapifte

8- opto~ni tunel- tunel za
skretanje rijeke kod
izgradnje objekata

9- uzvodna predbrana za
skretanje voda u opto~ni
tunel

10- nizvodna predbrana

Situacija postrojenja HE PIVA u
neposrednoj blizini lu~ne brane :
vodozahvat na lijevoj obali u vidu kosih
{tolni (1), podzemnom MZ(3), donjim
vodostanom i odvodom (5)

Hidroelektrane kod kojih masinska zgrada nije dio
hidrocvora

Legenda: 1- HE Kokin
Brod; 2- ulazna gralevina
za derivaciju ka HE
Bistrica;

3- derivacija-tunel ka HE
Bistrica;, 4- vodostan sa
zatvara~nicom; 5-
cjevovod ka HE Bistrica; 6-
HE Bistrica

. Podutni presjek kroz
postrojenja HE koja ne
pripadaju hidrovoru
brane (HE Bistrica i HE
Kokin Brod,
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Legenda:

1-ulazna gralevina sa zatvara~ima (retenzija brane GORICAu
Trebinje); 2 i 3-odvodni sistem ka HE (nadzemni i podzemni dio
hidrotehni~kog tunela pod pritiskom; 4- vodostan; 5- zatvara~nica
vodostana; 6- cjevovod pod pritiskom; 7- mafinska zgrada; 8- odvod
vode sa turbina

Shema podzemnog postrojenja sa dovodnim i odvodnim
sistemom pod pritiskom za HE-Dubrovnik, Hrvatska u sklopu HE
sistema Trebisnjica ,R. Srpska.

Pumpno-akumulacione (reverzibilne) hidroelektrane

Pumpno-akumulacione HE (PAHE) ili reverzibilne HE (RHE: odomacena
skracenica ) su ona postrojenja u kojima se za proizvodnju elektricne energije
koristi potencijal ostvaren prethodnim pumpanjem vode iz donjeg u gornji
akumulacioni basen. Imaju}i u vidu hidrauli~ke gubitke pada na derivaciji, kao i
kooeficijent korisnog dejstva (k.k.d.) pri pumpanju i turbinskom rezimu rada
hidroelektrane, na 1kWh proizvedene energije utrosi se oko 1.3 + 1.35kWh
energije za pumpanje.

Dakle, RHE su u bilansnom smislu potrosac elektricne energije, ciji je smisao
u tome da omoguce prebacivanje energije iz perioda kada je ima suvise (ili bar
dovoljno, ali po nizoj cijeni) u periode kada je otezana i/ili skuplja njena
proizvodnja u mjesovitom EES.
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-)\ P A | Recirkulacione RHE koje nemaju ni najmanji
oy prirodni dotok u gorniji basen. To znaci da one
rade na cistom prepumpavanju vode u gornji
. bazen (GB), Iz tih razloga , te se HE cesto
-~ nazivaju "~iste reverzibilne hidroelektrane"

RHE sa spoljnim dotokom u gornji
rezervoar

Kod ovih elektrana dio voda koji se turbinira
dotice prirodnim putem u gornji basen. Na taj
nacin, u ukupnom bilansu turbi-nirana voda je
vela od kolicine koja se prepumpava u gornji
basen, {to bitho povecava energetske i
ekonomske karakteristike takvog postrojenja.

SSU_UU[}_ - . vlnllnlau-ﬁ ]
Lo u.am-nrr_?,- . n \ m
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GV : i hS i LIy
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. & .! I _mm\‘\ H
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1§ akumulacija
" Y HE-hajnabatla 290000
H |
£ AT T zaﬁ: :
B . A S
' "‘1:‘;—;| = —."'u
| punpa - wibing
- . sRan - G0 —- i
) . GORNJIGJEVOVOD » .
' BONJI CJEVOVD

Shema padova i pritisaka hidraulitkog sistema turbina - pumpa na
primjeru RHE Bajina Baf{ta
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Gubici kod transformiranja energije

U procesu transformiranja energije
vodnog toka u mehanicku energiju
rotacije turbine dolazi do gubitaka
koji se mogu podijeliti u 3 grupe:

hidraulicki gubici
zapreminski gubici
mehanicki gubici

ukupni koeficijent korisnog djelovanja
turbine

7?1‘ = 7?h '7?(:! 'rzm
efektivna snaga turbine

P =981-Q-H, -1 [kW]

koeficijent korisnog djelovanja turbine
koeficijent korisnog djelovanja generatora
koeficijent korisnog djelovanja transformatcra
koeficijent korisnog djelovanija

na pragu e'ekiranc

prag HE

?7 = }7!. ) ??g '??“, = transformator
Efektivna snaga na pragu

elektrane generator

=981-0-H, -5 [kW]

@ turbina

Created with

M nitro™" professional

download the fres trial

online at nitro

wdf.comiprofessional



Osnovni pojmovi turbina za HE

hidraulicki uredjaji u kojima se mehaniCka energija
vode pretvara u mehanicku energiju obrtanjem
Sto veci raspon padova
§to vedi kapacitet
Sto veci korisni u€inak
Sto veci broj okretaja
manje dimenzije
prilagodiva promjenjivom radu
regulacija

Osnovni tipovi

Osnovna podjela turbina obzirom na nadin
djelovanja, odnosno nacin transformacije energije
u okretnom kolu je podjela na

Reakcijske turbine

= Voda potpuno obuhvata rotor
= Pr edpritisne turbine
—tj. s viskom pritiska
m Koristi se kineticka,
potencijalna, pritisna energija
= |maju izlazni difuzor — aspirator
Francis
Kaplan
cijevne

Akcijske turbine
= Djelimi&no pod vodom
= Turbine slobodnog mlaza

= Koristi se kinetika energija

PELTON
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Pelton turbine

FPELTON TULBINE i
mlaznica s

regulacijs '_
kom iglom 2

1 -BPIRALA

2- STATORSKE LOPATICE
3- POHLOPAC TUREINE
4-NODEGHEZA)

5 CSOVINA

Z=TFRANTCIS TURGINA

7 - CEOVINA ZA CKRETANJE
LOPATICA SPROVODNCOS KOLA
I = LOFATICE SFROVODNDG
KOLA

% DIFUZCR

10— DCN_I FORLOFAC

Kaplan turbine

GENERATOR

generatora
| turbine

T TURBINA

!

T = HKAPSULA
2-TUREMA 3A
FOKRETNIM LOPATICAMA
3-LOPATICE
SPROVODMNOG KOLA

4 —HIDRALLICK
OBLIKOWANI OSLONCI

Cijevna turbina

5- FRISTUPMI SAHT

6— STATOR GENERATORA
7- ROTOR GENERATORA
8-DOVOD

9-DIFUZCR

10- OSOVIMNA TURBINE
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Owen Falls hydroelectric dam, floodgates open, white water rushing; HEP.

Nalubaale Power Station, Jinja, Uganda.
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Grand Coulee Dam, Columbia River

L

Spillway with rushing water and mist, electricity pylon; hydro power, alternative energy.

Itaipu HEP Dam, Brazil.

Created with

M nitro™" professional

download the free trial online at nitropdf.comsprofessional



whiiis worldofstock.com

LEL ED D

R

Electricity generating station at base of dam wall; huge pipes carry water past it from
Lake Volta. Akasombo Dam, Ghana

Created with

M nitro™ professional

download the free trial online at nitropdf.comsprofessional



Created with

M nitro™" professional

download the free trial online at nitropdf.comsprofessional



Hidro Elektrana "Djerdap" nalazi se na 943 km od uséa
Dunava u Crno more.
Glavni objekat je simetri¢an, sa branom u sredini korita i
po jednom elektranom i prevodnicom sa svake strane.
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Arch dam Moiry, Valais,
Switzerland

Stock Image b
Hydroelectric Power Station
Austria
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