KVS - strojarnica

+ Strojarnica, u Sirem smislu, je skup gradevina i opreme
koja se koristi za pretvaranje energije vode u elektricnu
energiju i njenu predaju u distribucijsku mrezu.

» Polozaj (dispozicija) strojarnice ovisi o cjelokupnom
rieSenju hidroelektrane i definira se na osnovi koncepcije
koriStenja energije konkretnog vodotoka, lokalnih uvjeta,
sigurnosti u radu i ekonomskih karakteristika rijesSenja
(gospodarsko-tehnicki kriteriji izbora rieSenja i poloZaja
strojarnice).

+ Strojarnice mogu biti nadzemne i podzemne

* Osnovni proizvodni stroj je vodna turbina — krace turbina,
koja se smjeSta u strojarnicu i ona definira osnovne
dimenzije strojarnice kao i njen visinski polozaj.

» Ostali sadrzaji se prilagodavaju rjeSenju turbine.

» Uz turbinu ili vise njih u sklopu strojarnice nalazi se i
druga osnovna oprema:
— genarator(i)
— transformator(i)
— gasklopno postrojenje
— uredaji upravljanja, zastite i dojave.




» U strojarnici se nalaze i pomoc¢ni uredaji koji omogucuju
sigurnu i dugotrajnu proizvodnju elektricne energije.
Pomocni uredaji obuhvaéaju:

— vlastitu potrosnju

— opskrbu izmjeni¢nim naponom

— opskrbu istosmjernim naponom
— opskrbu komprimiranim zrakom
— rashladni i drenazni sustav

— dizalice i unutarniji transport

— uljno gospodrastvo.

» Prije poCetka koriStenja hidroelektrane provodi se
ispitivanje svih gradevina i opreme, te se odredeno
vrijeme radi u tzv. probnom pogonu, tijekom kojeg se
otklanjaju uoCeni nedostaci i optimiraju se uvjeti rada i
koriStenja opreme i uredaja.

Turbine

» Hidrauli€ki strojevi — vodne turbine koriste se za
pretvaranje (transformaciju) energije vode (potencijalne i
kinetiCke) u mehani€ku energiju (promjenom smjera toka
ostvaruje se vrtnja rotora turbine), a vrtnjom se u
magnetnom polju generatora stvara elektriCna energija.

* Analogno se ostvaruje i obrnuti proces — dovodenjem
energije u motor, ostvaruje se vrtnja kojom se crpkom
podiZze voda na viSu razinu, te pohranjuje energija u
energiju polozaja (potencijalna energija) podignute vode.

+ Kilju¢ni element turbine je okretno kolo.
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Bucket

Pelton impulse Lurbine

Turgo impulse
wheel buckets
Figure 2.4 Difference between Pelton

turbine and Turgo impulse turbine.
Turgo impulse wurbine SOURCE: Gilbert Gilkes & Gordon. Lid.
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Broj i veli€¢ina agregata (proizvodne grupe)

Na osnovi raspolozivog pada procjenjuje se tip turbine i
specificna brzina.

Na osnovi raspolozive koli¢ine vode (Q [m?3/s]) i graniCne
snage pojedinih turbina bira se broj jedinica.
RaspolozZiva voda — raspodjela vode (trajanje); kod
jedinica veceg nazivnog protoka (vecin i veca
proizvodnja energije) ne koristi se dio malih voda.
RjeSenje se trazi izborom veceg broja manjih jedinica ili
kombinacijom vecih i manjih jedinica.

Vedi broj jedinica povecava ulaganja, te se kona¢no
rieSenje donosi na osnovi gospodarske odluke.

Uloga HE u mrezi kao i potrebe EES mogu utjecati na
izbor nazivne snage i nazivnog protoka i broj jedinica.

Rezervna snaga i uloga HE utjeCu na izbor veli€ine
izgradnje i broj jedinica.

Unifikacija proizvodnih grupa takoder moze dijelom
utjecati na izbor rjeSenja.

Uvjeti transporta — dopreme opreme do strojarnice (u
cijelosti ili u dijelovima).
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Podrucje primjene pojedinih turbina (P = 10 MW)

Tip turbine Pad [m] ng [KS] n,

Cijevna 1-25 420 — 1200 140 — 400

Kaplan 30-70 250 - 900 100 — 300

Dijagonalna 40 — 200 175 — 450 60 — 160
(500)

Francis 50 -700 60 — 400 20-120
(490)

Pelton > 300 3 —45(70) 1-20
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Generatori

Danas uglavnom sinkroni generatori. Buduci da ih
pokre¢u vodne turbine nazivaju se i hidrogeneratori.

Za manja postrojenja izuzetno se koriste i asinkroni
generatori.

Glavni dijelovi su stator i rotor. Korisni namot nalazi se
uglavnom na statoru. Na stezaljkama tog namota
(obi€no iz bakra) elektricna se energija oduzima kod
generatora, a privodi kod motora.

Aktivni (korisni) namot se sastoji iz pojedinih zavoja koji
su tako rasporedeni da se promjenom struje odnosno
napona stvara tzv. okretno polje.

Kod motora to ima za posljedicu vrtnju rotorskog namota
u smjeru polja.

Kod sinkronih strojeva se to polje stvara vrtnjom rotora i
njegovog namota pa u statorskom namotu nastaju tzv
trofazne (ili viSefazne) struje koje se dobivaju na
stezaljkama generatora.

Prividna snaga S=V3UJ [VA]
— U linijski napon (V); J linijska struja (A)
Djelatna ili radna snaga P =~3 U J coso [W]

— cos ¢ — faktor snage (kosinus faznog pomaka izmedu struje i
napona iste faze

Zamasni moment G D2

— D (m) — unutarnji promjer statorskog namota; G (kg) — masa
generatora




» Akceleracijska konstanta
Ta = 2 x kineti¢ka energija (kWs) / nazivha snaga (kW)
Ta=GD?2n2/CS (s)
— n - nazivni broj okretaja (nazivna brzina vrtnje) (min-1)
— C —konstanta (C = 730)

Vertikalni Generator cijevne
generator turbine

GD2 (tm?) 10000 4100

n (min7) 75 75

S (MVA) 31,5 31,5

Ta (s) 4.8 2,0

Za otocni rad pozeljno je Ta = (3-5)s; a za paralelni pogon s mrezom Ta = (1-2)s

» Nazivni naponi su 6,3; 10,5; 13,8 — 18,2 (kV)
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* Hladenje generatora

— Zracno
» Otvoreni (<10 MVA)
» Zatvoreni (hladnjaci)
— Vodeno

» Stator vodom
* Rotor zrakom
+ Kocenje

* Uzbuda

vodom
vodom
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Slika 11,11, :

: a) Presek kroz nosed]
leFaj, b) osnova nepokretnlh nosedih
segmenata. 1.- rotirajudi disk; 2.-
nepokretni nosecl segment; 3.~ doved
' u!;a pod pritiskom na kontaktnu povr=
En:w;'ﬁ.» noseél disk; 5§, = ul je pod
acioni klip na mehaniZku regulaciju

pritiskom; 6.~ regulacioni klip; 7.- regul

Transformatori snage (energetski transformatori)

» Transformatori sluZe za pretvaranje (elektricne energije)
stanovitog izmjeni€énog napona, odredene frekvencije, u
drugi napon jednake frekvencije.

Transformator se sastoji od jezgre sloZene iz tankih
visokolegiranih limova medusobno izoliranih zbog
smanjenja gubitaka. Na jezgru su navuceni namoti viSeg
i nizeg napona koji su medusobno izolirani.

Ovisno o snazi transformatori se izvode u tzv suhoj
izvedbi, a za veCe snage i napone smjesteni su u kotao
iz Celi€nog lima, koji je napunjen specijalnim mineralnim
uljem. Kroz kotao prolaze provodni izolatori viSeg i nizeg
napona za priklju¢ak na dio instalacije u koju se
transformator ugraduje.
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» Transformatori se prema namjeni dijele na:
— energetske transformatore
» blok transformator (transformacija energije proizvedene u generatoru s kojim
je spojen direktno)
» mrezni transformator (vrsi transformaciju u mrezi)
— mijerne transformatore (mjerenje struje i napona)

— specijalne transformatore (za posebne svrhe)
+ Smjesta se Sto blize generatoru. (skice)

» Generator daje izmedu 6 i 18 kV a u mrezu se upucuje:
- 35kV (transformator manje snage)

- 110kV (<50 MVA)
— 220KV (<200 MVA)
- 380KV (>200 MVA)

» Jedna proizvodna jedinica ima jedna blok transformator
jednake prividne snage kao i generator.

» Hladenje — ulje hladeno vodom (ispod transformatora
izvodi se sabirni kanal za ulje).

» Doprema — veliki su tereti i velikih gabarita te se treba
posebno planirati doprema i unutarnji transport.

+ Visina transformatora krec¢e se od 8 do 10 m,

* Duzina transformatora je 6 - 18 m.

+ Sirina se kreée od 4 — 10 m (manja nazivna snaga —
manje dimenzije).

» Masa se kre¢e od 80 do 350 t po jedinici ovisno o
prividnoj snazi.
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Rasklopno postrojenje

Smijesta se van strojarnice i van podzemnih prostorija.

Orijentaciono su potrebne povrSine:
— 35KV postrojenje  ~ 200 m?

— 110 kV postrojenje  ~ 450 m2

— 220 kV postrojenje  ~ 1300 m?

— 380 kV postrojenje  ~ 3000 m?

Zadaca rasklopnog postrojenja je prijenos energije iz
sustava u sustav. Povezuje izvor (ili izvore) energije s
mrezom.

Rasklopno postrojenje sadrzi komponente koje
omogucuju uklapanje i isklapanje pojedinih dijelova
prijenosnih linija.

Niskonaponska RP < 1000 V (380; 600 V);

Visokonaponska RP > 1000 V (3; 6; 10; 20; 30; 110;
220; 380 kV)

Unutarnja i vanjska RP

— S konvencionalnom opremom (otvorena —vanjska)

— Blindirana izvedba SF4 (sumpor hexafluorid).

Uredaji za uklapanje i isklapanje:
— Rastavljaci — vidljivo odvajanje (u neopterecenom stanju)
» UCinski rastavljai — za mali teret
* Dozemni rastavljac.
— Prekidadi snage — uklapanje i isklapanje u normalnim pogonski
uvjetima, kod kratkog spoja i u najnepovoljniji uvjetima (zracni,
malouljni i SFy).

13



Elementi RP:

— Sabirnice

— Rastavljaci

— Prekidadi

— Mijerni transformatori

— Prigusnice (ograni€enje struja kratkog poja)

— Transformatori

— Ostala oprema (spojni i ovjesni materijal; izolatori; upravljacki,
zastitni i signalni uredaji; energetski i signalni kablovi; uredaiji
uzemljenja; kompresorski uredaji; itd)

(@) RASKLOPNO POSTROJENJE 35 kv
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Sustav regulacije vodnih turbina i elektriCnih generatora

Osnovni princip — trazi se automatska regulacija izlazne
veli€ine (regulirana veli€ina). Ta veli€ina treba biti ¢im
bliza poredbenoj veli€ini usprkos poremecajima.

Dobra regulacija:

— Precizna i pouzdana u stalnom rezimu

— Stabilna i brzi odziv u prijelaznom reZimu.

Danas se koriste elektronicki sklopovi (ranije—mehanicki)

Sustav regulacije sastoji se iz:

— Regulatora (turbinski (regulacijski krug frekvencije — brzina
vrinje; regulacijski krug snage) (podaci iz EES, GV,DV)
— Mjernih organa koji daju signale povratne veze

— Organa koiji izvrS8avaju naloge dane od regulatora (servomotori
regulacije koji reguliraju uredaje za dovod vode turbini).
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Odvodnja i rashladna voda

Odvodnja (praznjenje se treba obaviti za 6 — 8 sati)
— Procjedne vode
— Proto€nog trakta

Rashladna voda

Hladenje generatora (oko 60% ukupne rashladne vode)
Hladenje ulja generatora (10 — 20%)

Hladenje lezajeva (nosedi i vodeci) (~ 15%).
Podmazivanje brtve (labirinta brtve — osovina / kuciste)

Potreba oko 1 I/'s po 1 MW snage.
Voda za pice
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Tlacéni zrak

* |zvode se dva sustava:
— Visokotla¢ni (4 — 6 MPa)
— Niskotlaéni ( 0,7 MPa)
— (brzine strujanja zraka su od 20 — 30 m/s)
+ Koristi se za:
— Stavljanje pod pritisak ulja u rezervoarima uljne regulacije (4-6
MPa)
ko€enje generatora
Ispuhivanje vode iz proto¢nog trakta reverzibilnih proizvodnih
grupa (0,7 MPa)
Pneumatske sklopke visokog napona ( 4-6 MPa)
Sustave zracnog hladenja.

2D
e
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Uljno gospodarstvo

* Turbinsko ulje Kkoristi se za:
— Regulaciju (W, =km P VDVH)
* k =1 (kod dvojne regulacije- Kaplan, cijevna)
* k=0,5-0,6 (Francis)
k =1,5 (Pelton)
* m - broj agregata
* P —snaga (MW)
* D — promijer turbine (m)
* H-pad (m)
— Servouredaje zatvaraca
— Podmazivanje lezajeva (W

podmazivanja = 0’3 W
* lzolacijsko ulje — koristi se u transformatorima
* Rezervoari za neiskoristeno, koriSteno i pro€isc¢eno ulje.

ulja)
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Vlastita potrosnja

* Neprikosnoveni potrosaci (bez prekida)

« KRITICNA POTROSNJA

— DIESEL AGREGAT

* Uzbuda generatora

» Sustav uljne regulacije

» Sustav za hladenje (s pumpama)

» Tlaéni zrak

» Siguronosni uredaji (pozar; signalizacija
— AKU baterije (istosmjerno napajanje)

» Upravljacko — informacijski sustav

» Kratkotrajno bez napajanja:
Crpke drenaznog sustava
ZatvaradCi
Osvijetljenje hale
Uredaji za punjenje akumulatora
* Dulje bez napajanja:
— Dizalice
— Filtracija i obnavljanje ulja
— Osvijetljenje kruga, skladista, radionica,

— Osvijetljenje ostalih manje zna&ajnih operativnih prostora.
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* |stosmjerna struja (rezerva AKU baterije)
— Upravljanje
— Signali
— Zastitni i kontrolni uredaiji.

+ Siguronosni sustav trazi dva nezavisna sustava
napajanja:
— Glavni sustav:
* Ako ne radi HE — iz EES preko ku¢nog transformatora
» Ako radi HE — generator — blok transformator —vlastito napajanje
(0,5-0,8%P,)
— Rezervni sustav:
* Kod manjeg pada HE — diesel agregat
» Kod veceg pada ku¢na HE (kod vec¢ih postrojenja 0,3 — 0,4 % P,
* (HE Senj za potro8ace | i Il grupe MHE i diesel agregat)

PRINCIPNA SHEMA VLASTIVE POTROSHIE
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Strojarnica — dispozicija i rjieSenja

» Strojarnice se mogu promatrati sa razlicitih stajalista -
kriterija.
— prema padu
* niskotlacne
« srednjetlacne i
« visokotlacne.
— premarjeSenju zgrade strojarnice
» konvencionalna povrsinska
* podzemnai
« strojarnica u oknu.
— prema poloZaju osi turbine
* s vertikalnom osi
* s vodoravnom osi i
* s kosom osi (MHE; < 10 MW)

Niskotlacna hidroelektrana je HE pada u pravilu manjeg
od 30 m. Moze biti pribranska i derivacijska. Za nju je
karakteristi¢no da je zgrada strojarnice dio brane ili se
nalazi na derivaciji, te se konstruira i izvodi kao i brane.

U pravilu su to povrSinske konvencionalne strojarnice s
turbinama vertikalno ili vodoravno polozenih osi.
Obzirom na pad koriste se cijevne i Kaplan turbine.
Konvencionalna strojarnica na povrSini moze biti:

S montaznim prostorom

Poluvanjska s natkrivenim strojevima ali kranom izvana

Bez montaznog prostora

U stupu
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Fig. 37196, Necessary height of the machine hall; in one case the crane is equipped with a hook, in the
other with a lifting yoke

Srednje i visoko tlaéne hidroelektrane

— Uzima se da su srednjetlacne od 30 do 50 m pada, a

— Visokotlacne preko 50 m.

Buduc¢i da se po koncepciji rieSenja bitno ne razlikuju mogu se
promatrati kao jedna grupa. Mogu biti kod pribranskih i derivacijskih
HE. Kako su najviSe izvedene brane u svijetu oko 300 m, a u nas 80
m, odgovarajuée tome pribranske HE su do pada 300 m, a preko
njega su iskljucivo derivacijske HE.
Za njih je karakteristicno da je zgrada strojarnice odvojena od brane
a neposredan dovod vode je pod tlakom (tlacnom cijevi), te se
zgrada strojarnice konstruktivno odvaja od brane ili je nezavisno
postavljena na derivaciji i rieSava se slobodno u odnosu na
zahvacene vode.

Obgirom na padove u pravilu se koriste dijagonalne, Francis i Pelton
turbine.

U pravilu su to povrSinske konvencionalne strojarnice s turbinama
vertikalno ili vodoravno polozenih osi kod srednjetlacnih HE, a kod
visoko tlacnih mogu biti povrSinske, podzemne i u oknu (Sto je
karakteristicno za crpno akumulcijske HE).




SKICA, HIDROELEKTRANE SREDNIEG TLAKA

UNDERGROUND POWER STATIONS 5
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Crpno akumulacijske HE (reverzibilne)
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Protoka po jedinici:

Turbinski rad, 30: m¥/s uz pad

0d 517m,

Crpni rad: 20 m¥/s uz napor od 560 m
Po svojim karakteristikarna elektrana
spada medu jedinstvena do danas
izgradene y svijetu,

D
RHE OBROVAC
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