


Elektri €na struja

Usmjereno gibanje elektrona.

Struja ovisi 0 naponu i otporu strujnog kruga: I :UE (A)
ElektriCha snaga: P=UII (W)

Elektricna energija: W =UIOd=P[{ (Ws), (Wh), (kWh’
Naboj jednog elektrona e=1,602-10-1° C, masa m_=9,109 -10-3! kg

Q=10 (As), (Q |:% (A)
19
_L 6021510 <1 60210 A
S

6,242271¢ ( elektron

Jedan elektron u sekundi => struja od: |

Za struju od 1 A, _ 1A (elektron)_
broj elektrona: () = 1 602010 A -

Masa elektrona za

struju od 1 A: M ) =M a) (B, =5,686(110" k¢



Elektri €na struja

Zarulja od 100 W snage pri naponu od 230 V koristi iz mreze struju od:

_P_100W_j o0

U 230V
Za struju od 0,435 A, B 0,435 A _
broj elektrona: My ass( ) = 06,2422 =2,718 10 ( elektrop
M lekt
sty 0d 0,435 A Mhass(g = Moass 4 M=2,472L07 k¢
u sekundi:
Masa elektrona za — 5
struju od 0,435 A mo,435(A) =7,79510° kg= 78 m
u godinu dana:
UtroSena elektri¢na Winewno =100 WLR4 h=2,4 kWI
S vaodiénje :V\/dnevno[:%65:876 ka

Za proizvodnju 876 kWh energije, uz korisnost 40 % potrebno je 325 kg ugljena.



Proizvodnja el. energije

Proizvodnja => elektrane
Pretvorba neke energije u elektricnu:

hidroelektrane
vjetroelektrane
termoelektrane

solarne/fotonaponske
elektrane

nuklearne elektrane

« toplinska energija sagorjevanja
» toplinska energija radioaktivhog
raspada

e energija vode
e energija vjetra
e energija sunca
e oOstale

Proizvedena energija se mora dovesti do potrosaca (trosila) =>
Prijenos i distribuirati do svakog pogona/kuc¢anstva => Distribucija

-> EES - elektroenergetski sustav



Elektroenergetski sustav - EES

Proizvodnja elektriCne energije
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Usporedba sustava za prijenos el. energije

Simboli DC AC 1f AC 3f
Broj vodi €a 2 vodi €a 2 vodi €a 3 vodi €a
Snaga prijenosa Ul Ul cos¢g V3 U | cos ¢
Mogu €nost proizvodnje : - +
visokog napona +

Faktor snage — cos ¢ + - ;
Mogu €nost generiranja : (+) +
okretnog mag. polja

Mogu énost isklju €enja : + +
struje

Utjecaj L i C - - i}
Mogu énost sinkronizacije + - _
Naprezanje izolacije -+ - §




Struktura potrosnje el. energije

U 2008. g. ukupna svjetska proizvodnja elektricne energije:
20 261 TWh, od toga:

83 % su potrosili krajnji korisnici,

17 % gubici pri proizvodnji i prijenosu.

U RH potrosnja od priblizno 16 TWh.
ElektriCcni motori — 45 % svjetske proizvodnje
— 2/3 potrosnje u industriji

— korisnost oko 90 %

Rasvjeta — 22 % svjetske proizvodnje
— korisnost od 25 % do 1 % ovisno o tehnologiji rasvjete



TroSak elektri ¢énih troSila

Cijena nabave + odrzavanje + troskovi el. energije

UtroSena energija u

UtroSena energija u

Snaga toku 24 sata 1 godini
W kKWh kKWh

5,0 0,12 43,80
10,0 0,24 87,60
100,0 2,40 876,00
1.000,0 24,00 8.760,00
10.000,0 240,00 87.600,00
100.000,0 2.400,00 876.000,00

LN




Mogu énost ostvarenja ustede elektri  €ne energije

—lzolacija
* bolja izolacija - manji gubici
—Klima i grijanje
srekuperacija energije, nova oprema, geotermalne toplinske pumpe, zraéni

zastori -
—Osvijetlienje =
«Zamjena sa efikasnijim vrstama rasvjetnih tijela, @ '! L- )
primjerice zamjena T12 sa T8 flourescentnim . e
svjetillkama (30 % ustede) i arf
. Ti TH Ti?
—Motori

«Zamijeniti motore snaga manjih od 30 kW, ako je troSak popravka veci od
60 % cijene novog odnosno ako je motor u pogonu vise od xx g.

*Pogoni sa promjenjivom brzinom (pumpe, ventilatori, kompresori)
eIspravno dimenzionirati motor, korisnost motora pada ako je teret manji od
40 %

—Transformatori

eIsklju€ivanje iz mreze transformatora koji se ne koriste, zamjena sa
efikasnijim izvedbama transformatora

OSIM U OPRAVDANIM SLUCAJEVIMA KADA JE U PITANJU
SIGURNOST RADNIKA



Mogu énost ostvarenja ustede elektri

Svijeca
n =0,04 %

cne energije

220 235 5-7 2-3

450 40 8-12 4-5

890 60 13-18 6-8

1210 V] 18-22 9-13

1750 100 23-30 16- 20

2780 150 30-55 25-28
n=15%

Upotreba rasvjetnih tijela s boljom korisnoScu tj. zamjena
postojecih troSila sa Stednim verzijama

n =20 %
Nmaks ~40 %

U industriji se koriste flourescentne svijetiljke ili natrijeve
svjetiljke (zuto svjetlo).

n=20 %



Proizvodnja elektri €ne energije

— nema skladistenja el. energije
Proizvedena energija = potroSena + gubici

Tipovi elektrana:
* Hidroelektrane
 Termoelektrane
« Toplane
* Nuklearne elektrane
e Ostale

EQOI 23

HE 2056 MW
48,8 %

MW

0,5%

ITE 210 MW NEK 338 MW
5% 8 %

U RH ima 25 HE, 9 TE, NEK, industrijske termoelektrane,

Elektrane na obnovljive izvore.

Plan do 2020. 1200 MW iz vjetroelektrana, 420 MW iz biomase,
200 MW iz fotonaponskih solarnih sustava.



Hidroelektrane

1.1. Hidroelektrane
—  Akumulacijske
—  Pumpno akumulacijske (reverzibilne)
—  ProtocCne

Prednosti:

« Cista, jeftina, obnovljiva energija

Nedostaci:

e akumulacija trajno unisStava i mijenja okolis te ekosustave
* nije moguce upravljanje koli¢inom vode (susSna razdoblja)
* pozicija hidroelektrana ovisna o geografskoj poziciji vodotokova



1.1.1. Akumulacijska hidroelektrana

=

§ Inside a Hydropower Plant

Barm Poworhouse
|

I

Power Lines

Transformer ‘|’ 1

uz QV=§ i p=% dobiva se

P=0,-g-p-H .

W=m-g-H /% (%:1) oD __P(MW)1000000 P (MW) 102
Voo, -H N m k N H
Jednadzba se pomnozi sa 1 i grupira, slijedi £P 9,818—2-1000Eg3-H(m) (m)
V m
=gy 0, = L (MW) 102 1 n¥/s uz 10 m=0,1 MW

57 H (m)



1.1.2. Pumpno akumulacijska (reverzibilna) hidroelektrana
- Gornja i donja akumulacija

: Za pokrivanje vrsnih opterecenja

RHE Velebit



1.1.3. ProtoC¢na hidroelektrana

- ona Cija se uzvodna akumulacija moze isprazniti za manje od dva
sata rada kod nazivne snage ili takva akumulacija uopce ne postoji

: Energija vode se izravno koristi za pokretanje turbina

: Jednostavne za izvesti (izgraditi)

- Nema dizanja razine vodostaja

- Manji utjecaj na okolis

: Ovisne o trenutacno
raspolozivom protoku

: Primjer: HE DALE
: 40,8 MW




Gorivo za dobivanje toplinske energije - usporedba

2300000 t

KOLICINA GORIVA POTREBNA ZA GODISNJU
PROIZVODNJU U ELEKTRANI SNAGE 1000 mmw ugljen

1400000 t
nafta

1100000 t
plin
30t
nukiearno
Qorivo

oo

3 Kamiona 16 brodova za 7 tankera 23 transpormna



1.2. Termoelektrane
—  korisnost do 20 %
—  Tlakovi od 100 bara i temperature do 600 C

Rudnik i termoelektrana Gacko TE 300 MW
— potrosnja ugljena oko 300 tona/h do 350 tona/h
— 7200 tona ugljena dnevno



1.3. Toplane
— uz elektriCnu energiju daje i zagrijanu vodu ili paru
—  korisnost do 40 %
— nedostatak — mora biti blizu toplinskih trosila



1.4. Nuklearne elektrane

Containment Structure

Pressurizer Steam
Generator
 FI I G

el i Generator
AT N e —{1—
- E i -
Control I
Rods
Reactor
Vessel
[ Condenser

—  Fisija — razbijanje izotopa na elemente manje atomske tezine uz
dobivanje TOPLINE (AE=Am-c?)

— Nuklearno gorivo: prirodni ili obogaceni uran, metalni uran ili
oksid urana

— Moderator: obiCna voda, teSka voda, grafit
— Rashladni fluid: obi¢na voda, teSka voda, CO,, heli}, tekuc¢i metal



1.4. Nuklearne elektrane

— Raspadom jednog atoma U?3> oslobada se energija od
200 MeV

—  Tlak: 150 bar - 160 bar
—  Prosjecna temperatura: 570 K do 590 K

— Uran u prirodi — 0,7 % U?%%° a ostatak je U?38
— obogacivanje urana na 3 %

— Atomska bomba ~ 90 %
e krititna masa U?23 — 50 kg
o kriti€na masa Pu23? — 16 kg



1.4. Nuklearne elektrane
—  NE Tri milje (USA), NE Cernobil (Ukrajina), Fukushima (Japan)

Primary
containment
vessel

* TEPCO's 11 March
assumed tsunami: Spent-
highest +14 meters re fuel
tsunami: ]

5.7 meters
above sea
level

Reactor
S pressure

e vessel
~ Emergency
generators

POWER AND PROTECTION:INn
Fukushima Dai-ichi’s boiling water
reactors, nuclear fission reactions in the
fuel rods generated heat. which boiled the
water inside the reactor pressure vessel.
! The steam produced drove turbines in the
Tl e turbine building to generate electricity. The
i +10 meters radioactive fuel rods had three levels of

$ protection: the steel pressure vessel, the
MNormal 5 =

primary containment vessel, and the outer

sea level A
reactor building.
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8 on Monday due 10 the planned slectncity outage




1.5. Ostale i alternativni izvori energije
5.1. Toplinska energija sunca

5.2. Elektri€na energija iz sunca
5.3. Energija vjetra

5.4. Geotermalne elektrane

5.5. Energija plime i oseke

5.6. Energija morskih struja i valova



1.5.1. Toplinska energija sunca
—  ljeti u 13.00 sati, povrSina od 1 m?2 moze dati 7 kW toplinske energije

Global horizontal irradiation Croatia
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1.5.2. Elektricna energija iz sunca
Svjetlosna energija sunca => elektricna energija

Yo
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Fotonaponske Celije

Opasni materijali u fotonaponskim panelima (odlaganje)
Pri proizvodnji se troSe velike koli€ine elektricne energije
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1.5.2. ElektriCna energija iz sunca

Charge
Controller

CAN00 How Buff Works



1.5.3. Energija vjetra

—  Vjetroelektrane

(1) rotor

(2) koénice

(3) upravljacki i nadzorni sustav
(4) generator

(5) zakretnik

(6) kudiste

(7) stup

(B) temelj

(9) trans formator

(10) posebna oprema
(11) prijenosnik snage

Predefinirane brzine vjetra uobi€ajeno imaju slijedece iznose:

o Brzina ukljuCenja v i, = 2.9 - 4.3 m/s

» Brzina vjetra za koju je dizajniran vijetrogenerator vp = 6 — 10 m/s
« Nominalna brzina vietra viy = 10 - 16 m/s

e Brzina iskljucenja v t-gyt = 20 — 30 mis

¢ Brzina preZivljavanja vj, = 20 — 70 m/s




1.5.3. Energija vjetra

—  Snaga vjetroagregata ovisi o gustoc¢i medija p, povrsini A, brzini vjetra v i
koeficijentu snage C,,:

P:%DDDAEFEDP :

Zar=52 m, v=12 m/s,
p=1,2 kg/m3, C,=0,4

Sweap Area
A=mr

P :% [1,206Z 712 10,

P=3,5 MW




1.5.3. Energija vjetra
—  Usporedba sa hidroelektranom
(gustoca zraka: 1,2 kg/ms3, voda 1000 kg/m3)

2 2
Kineti¢ka energija: Ek :% uz ,0 :Vm S||Jed| Ek — ,OW EV

2
Specifiéna kineti¢ka E _pl ( Jgj

energija: V 2 m
2
Za vodu: E_1 ElOOO k% 10mj =50 OO({JJ
vV 2 m S m
, 833 puta
Za zrak: E = |j[ 2 <2 kg 10 mj :60(‘])
vV 2 m’ S nv

Korisnost vjetroelektrana je oko 40 % pri brzini vjetra od 9 m/s, naglo opada za viSe
| nize brzine.

Vodene turbine postizu korisnost od 90 % do 95 %.



1.5.4. Geotermalne elektrane




1.5.5. Energija plime i oseke

i el S ke o Puor
prolzvodnju eloktriéne mrglia. ?ehm mmnu wluml 1.1




1.5.6. Energija morskih struja i valova

TURBINES UNDER THE SEA




Prijenos elektri ¢ne energije

—  Prenesena elektricna snaga ovisi 0 umnosku napona i struje P=Ul
—  Gubici pri prijenosu ovise o otporu vodica i kvadratu struje |I>g =1?[R
—  Transformatori — prijenos snage uz moguc¢nost mijenjanja razina

napona i struje

P =10 000 VL1200 A=2 MW\
P =100 000 VU120 A=2 MW\

—  Dalekovaodi, visoki naponi
110 kV, 220 kV, 400 kV,
750 kV, 1000 kv




= 220 k¥ double circuit overhead line / dvostruki nadzzmni wod
— 20 k¥ overhead line / nadzzamni v

-~ 00 BV heawy overhead line £ tegki nadzzmni vid

— 110 k¥ overhead line (240 mm®)/ nadeernni vad

=i 110 KV heawy overhead line / tegki nadzmni vid

110 KV double circuit overhead line / dvostruki nadzzmni wod
— 110 kV averhead lina (<150 mm? and lassA manje) nadaamni vod

nll-@@@@

Falopa ‘ [ ST

waril be
Embsens

110 kY cahble ¢ kabel

TE0AA0 RY

400/Z200 110 kY

400710 kY

22010 kY

L1045 kY

Railroad substations/EWF

Thermal power plant/TE

Hydro power plant'HE

Industrial thermal power plantAndustrijska TE

w750 KY overhead line / nadzemni vod
= 400 KV douhble circuit overhead line ¢ dwstruki nadzzmni vwod
=== 400 k¥ plannad double circuit overhead line / planirani dvastruki nadzemni wd
— 400 k¥ overhead line / nadz=mni vod

—-— 400 KV plarmad overhead line £ planirani nadzazmni wod



3. Distribucija elektriCne energije
— unutar gradova, kucanstva, pogoni
—  zvjezdasti spoj
—  prstenasti spoj

TS 10/04 kV



Upravljanje elektroenergetskim sustavom

— dnevne prognoze potrosnje — planiranje angaziranja
proizvodnih kapaciteta

230
A . 2 TN
= s | ;
m X /-

150
e S W Typical winter Wednesday (Jan 18, 2004)

1300 B karakteristicna zimska srijeda (18.1.2004.) -
1200

110 Typical summer Wednesday (Jul 21, 2004) -

1;?-? karakteristicna lietna snjeda (21.7.2004.)

EAL]
FILY]
FL]
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0 B 12 18 24h  Hour Sat




Tarife, elektroenergetska suglasnost, trosak el. energij e

—  Tarife
e 7h—-21h-VT-1,14 kn/lkWh
e 21 h—7h~-NT-0,56 kn/lkWh
e Jedinstvena - JT — 1,05 kn/kWh

—  Elektroenergetska suglasnost — temeljni dokument koji sadrzi
energetske, tehniCke i ekonomske obaveze za prikljucenje.
Potrebna za nove kupce ili za povecanje angazirane snage
postojecih kupaca.

Troskovi u pogonu:
—  Mijerenje i placanje potrosnje radne i jalove energije,
— VrSna snaga (maksigraf).



— Hvala na pazniji!
— Pitanja



