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SAZETAK

Opskrba 1 potraznja za elektricnom energijom moraju biti uravnotezeni kako bi se postigao
optimalan rad sustava. Jedan od glavnih izvora uravnotezenja U elektricnim mrezama u vecini
razvijenih zemalja su spremnici elektricne energije, a primjer takvog velikog uravnotezenja je i
koristenje reverzibilnih hidroelektrana. Sukladno odlukama o smanjenju koriStenja fosilnih goriva,
tj. o dekarbonizaciji sistema elektricne energije, namece se povecano iskoriStavanje OIE poput
vjetra i sun¢eve energije. NO, oni su Ovisni o prirodnim uvjetima i nisu uvijek raspolozivi, $to moze
dovesti do problema pomanjkanja kada je potreba za energijom najveca. Stoga je povecan utjecaj tj
doprinos elektricne energije dobivene iz OIE u elektri¢cnu mrezu mogu¢ uz izgradnju reverzibilnih
hidroelektrana. Tako se u velikoj mjeri smanjuje ovisnost elektri¢cne mreze o prirodi navedenih OIE
jer se uspijeva pohraniti energiju npr. vjetra kada je ona najveca, a potraznja, U obliku pohrane
vode u gornji akumulacijski spremnik. Za rad pumpe za pohranu vode Koristi se takoder energija
vjetra §to znaci da se ne tro$i nikakva dodatna energija iz mreze za pohranu vode. Kada se situacija
promijeni, tj kada je dostupnost vjetra mala, a zahtjev za elektricnom energijom veliki,
jednostavnom promjenom rezima rada iz pumpe u turbinu dobiva se iskoriStavanje prethodno
pohranjene vode u gornjoj akumulaciji, proizvodnju elektricne energije te ispunjavanje traZenih
zahtjeva za energijom. Na taj nacin se "zatvorila" povratnu vezu i donekle se uspjelo u namjeri da se
proizvoljno kontroliraju zahtjevi elektricni mreZe s KkoriStenjem energije vjetra, odnosno
promjenjivih OIE. Izgradnja reverzibilnih hidroelektrana se otezava cCinjenicom da se moraju
ispuniti odredeni kriteriji za izgradnju tj odabir lokacije, da je sve teZe pronaci povoljan polozaj za
izgradnju, da su investicijski tro§kovi jako veliki i da postoje odredeni drustveni problemi, odnosno
prepreke. Stoga se transformacija postoje¢ih hidroelektrana ili prirodnih rezervoara vode u
reverzibilne hidroelektrane namece kao prikladno rjesenje. Transformacije ovog tipa imaju manji
investicijski troSak nego izgradnja novih reverzibilnih hidroelektrana, a imaju 1 manji utjecaj na
okolis. Koncept reverzibilnih hidroelektrana omogucio bi integraciju dobivanja elektricne energije
iz OIE. Gubici energije odnose se na iskoristivost pumpe pri skladiStenju volumena vode u
akumulaciju 1 efikasnost proizvodnje elektricne energije u postrojenu. Ovisno o vrsti postrojenja,
duljini cjevovoda i drugim karakteristikama, gubici iznose 20-25%. Uz to, prednost ovakvog
sustava predstavlja i mogucu zamjenu elektrana na fosilna goriva u skupom pokrivanju vrsnih
zahtjeva za elektricnom energijom. Pridonosi se i kontroli, tj. zastiti od poplava i pripomaze se
navodnjavanju tla ako se gornja akumulacija izvede tako da postoji moguénost odvodenja vode.
KoriStenjem metodologije za transformaciju postoje¢ih hidroelektrana, postoji mogucénost za
pronalazak idealne lokacije koja bi posluZzila za izgradnju gornje akumulacije blizu jezera Peruce s

¢ime bi se ostvarili uvjeti za transformaciju hidroelektrane na navedenom jezeru u reverzibilnu
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hidroelektranu i tako se omoguci poveéana penetracija OIE u elektroenergetsku mrezu RH.
Odabirom lokacije i proracunavanjem mogucnosti uravnotezenja elektroenergetske mreze, dobiva
se pregled moguc¢nosti pumpanja i vracanja vode pomocu novoizgradene akumulacije. IzraCunom
proizvodne cijene ovako dobivene elektricne energije, uz investicijske troSkove i poznatu kamatnu

stopu, moze Se izracunati isplativost projekta i procijeniti isplati li se izgraditi ovakvo postrojenje.

KLJUCNE RIJECI
Reverzibilna hidroelektrana, kriteriji odabira lokacije gornje hidroelektrane, satna bilanca
matematickog modela, godi$nja pohranjena voda, godi$nja proizvedena elektrina energija,

odbacena energija vjetra, mogucnost prihvata vode, cijena proizvodne elektri¢ne energije
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POPIS OZNAKA

Oznaka Opis Mjerna jedinica
3] kut nagiba terena °

E teoretska pohranjena energija u gornjem spremniku Wh

P gustoéa vode kg/m?
g gravitacijska konstanta m/s?
Hperuca nadmorska visina jezera Peruca m
Hakumulacija nadmorska visina gornje akumulacije m

H razlika u nadmorskoj visini m

d promjer spremnika gornje akumulacije m

h visina spremnika m

A povrsina vode u akumulaciji m?
\% volumen vode u akumulaciji m?®
L duljina cjevovoda m
Hp karakteristika pumpe m

Q protok vode m*/h
Hr karakteristika turbine m

1 gubici u cjevovodu -

A koeficijent trenja -
Re Reynoldsov broj -

v brzina strujanja m/s
Dp promjer cjevovoda m
v kinematska viskoznost m?/s
Qmax maksimalni protok vode m3/h
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€s

Vmax

ijetar
Popt
Ve A

Ve a1

T
GNV
GPE

OEV

Np
Nt
Crr
Pp naz

|:>T,naz

Cwm

relativna hrapavost
apsolutna hrapavost
lokalni gubici u cjevovodu
maksimalna brzina strujanja vode
razlika energije iz vjetroelektrana i opterecenja EES
proizvedena energija iz vjetroelektrana
opterecenje EES
volumen vode u spremniku u trenutku i
volumen vode u spremniku u prethodnom trenutku
volumen vode koji se pohranjuje u gornju akumulaciju
volumen vode koji se oduzima iz gornje akumulacije
utroSena energija vode za pumpanje u satu
proizvedena elektri¢na energija u satu
godisnje napumpana voda
godiSnje proizvedena energija
odbacena energija vjetra
iskoristivost pumpe/turbine
broj pumpi
broj turbina
cijena reverzibilne turbine
nazivna snaga pumpe
nazivna snaga turbine

cijena materijala cjevovoda
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CizoL
Ciskor
Creren
Cac

Ces

Crr

Cre

Co
TICwps
OMCwps

EPCr

Pw
CE.
BEw

Ewh->aA

Er

cijena izolacije za cjevovod
cijena iskopavanja za postavljanje cjevovoda
cijena izravnavanja terena za postavljanje spremnika
cijena prikljucenja na elektricnu mrezu
cijena sistema kontrole
cijena transporta opreme
troskovi plac¢a radnika
cijena ostalih troskova
ukupni investicijski troSkovi
troskovi pogona i odrzavanja
proizvodna cijena elektri¢ne energije
anuitet
broj godina otplac¢ivanja

kamatna stopa EIB-a

€/m

€/m

kn/kWh

god

%

zajamcCena otkupna cijena elektri¢ne energije iz vjetroelektrana kn/kWh

troskovi energije iz konvencionalnih izvora za pumpanje vode €

trosak izravne apsorpcije vjetra za pogon motora pumpe Wh

koli¢ina izravno apsorbirane energije u mrezu iz vjetroelektrana Wh

godisnje proizvedena elektri¢na energija
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1. UVOD

U okviru dosadasnjeg studija predstavljene su, kroz kolegije Osnove energetike i Mehanika fluida
hidroelektrane, elektrane koje iskoristavaju hidropotencijal i proizvode elektri¢nu energiju na nacin
da se potencijalna energija vode najprije pretvara u kineticku energiju njezinog strujanja, a potom
mehanic¢ku energiju vrtnje vratila turbine, te konac¢no u elektricnu energiju u elektricnom

generatoru.

Nametnutim zajednickim ciljem za postizanje energetskog sustava zasnovanog na obnovljivim
izvorima energije, RH ima obavezu ispunjavanja direktive koja ukljucuje porast udjela obnovljivih
izvora energije u bruto finalnoj potrosnji energije. Poznavaju¢i hidropotencijal RH, zaintrigirala me
mogucénost izgradnje hidroelektrane na nekoj od vodenih povrsina ili tokova nase zemlje i uspjesno
iskori§tavanje istoimenog potencijala. Stoga sam odlucio obraditi moguénost i financijsku
isplativost izgradnje jedne moderne hidroelektrane, tj. nadogradnju postojece na jezeru Peruca.
Izgradnjom bi se omogucila i veca penetracija vjetroelektrana u energetski sustav RH jer ovaj
poseban tip hidroelektrane pretvara konvencionalne hidroelektrane u moderne spremnike energije

koji u velikoj mjeri mogu "obuzdati" nepredvidljivu prirodu vjetra.

Pod nadzorom mentora, izraden je jednostavan matematicki model, odabrana lokacija i prorac¢unata
mogucnost pohranjivanja vode te predstavljena mogucnost rastereCenja glavnih elektrana u RH s
"zelenim" oblicima energije. Temelj za pocetak rada bila je studija Instituta za energiju i transport
pomocu koje je upoznata metodologija odabira idealne lokacije, potesko¢ama pri biranju iste te
metodologijom transformacije konvencionalne u reverzibilnu hidroelektranu. Proucavajuéi studiju
analize financijskin mehanizama za potporu izgradnje reverzibilnih hidroelektrana i analize
kombiniranog koriStenja vjetra i istoimenih hidroelektrana, dobio se detaljniji uvid u financijsku
isplativost izgradnje 1 nac¢in rada ovakvih sustava. Koriste¢i druge ¢lanke, studije, grafove i tablice
dobivene od strane mentora, i navedene u literaturi, dana je §to konkretnija i slika moguénosti
izgradnje navedene hidroelektrane, budu¢i da RH ima velike hidropotencijale koji mogu uspjeti
ostvariti zelju mnogih, a to je energetski sustav baziran na ¢istim i obnovljivim izvorima energije,
koji su stabilni i pouzdani u svakom trenutku, nadomjestajuci nedostatke vjetroelektrana i solarnih
kolektora s izgradnjom hidroelektrana te povecavajuéi njihov utjecaj u pokrivanju opterecenja

energetske mreze na dnevnoj, mjesecnoj i godisnjoj razini.
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2. REVERZIBILNE HIDROELEKTRANE

2.1. Opis i na¢in rada

Reverzibilne ili crpno-akumulacijske hidroelektrane predstavljaju posebnu vrstu hidroelektrane koja
sluzi za pohranjivanje potencijala vode u spremnik. To znaci da se voda pohranjuje kako bi se
kasnije pomoc¢u njenim puStanjem na turbinu proizvela elektricna energija. Za razliku od
konvencionalnih hidroelektrana, kod kojih voda protjece kroz postrojenje iz akumulacijskog jezera i
nastavlja dalje prirodnim tokom, ovakav poseban tip hidroelektrana ima dvije akumulacije vode
koje se nazivaju gornjom i donjom akumulacijom.[1] Prikaz izgleda reverzibilne hidroelektrane dan

je naslici 1.

Slika 1. Shema reverzibilne hidroelektrane [2]

Gornja 1 donja akumulacija su povezane cjevovodom(jednim ili viSe njih, ovisno o izvedbi).
Pumpanje vode iz nizeg u visi spremnik odvija se u razdobljima niske potraznje elektricne energije
u energetskom sustavu neke zemlje. Vec¢im zahtjevom za elektricnom energijom voda se pusta
natrag iz gornje u donju akumulaciju te prolazi kroz turbinu turbinu pri ¢emu se proizvodi
elektricna energija. Moguce su dvije vrste postrojenja od kojih je jedna takva da su spremnici
povezani s jednim cjevovodom u kojemu se nalazi reverzibilna turbina koja ima moguénost
prilagodbe rezimu rada, tj. moze raditi i kao pumpa i kao turbina, ovisno o tome da li treba pumpati
vodu u gornju akumulaciju ili proizvoditi elektriénu energiju povratkom vode iz gornje u donju

akumulaciju. U takvim postrojenjima se najée$¢e ugraduju Francisove turbine. Druga mogucnost je
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spajanje gornjeg i donjeg spremnika vode s dva cjevovoda kroz koje se vrsi zasebno pumpanje i
vracanje vode te Se tako izbjegava primoranost promjena rezima iz pumpe u turbinu i obratno.
Potreba za razvojem ovakve vrste hidroelektrana javila se sa Zeljom za stabilizacijom
elektroenergetskih sustava u kojima se zZeli kontrolirati proizvodnja elektri¢ne energije, tj. sa Zeljom
da se najvise elektri¢ne energije proizvodi onda kada su najveéi zahtjevi za njom te tako izbjegnu
viSkovi proizvodnje koji se moraju odbaciti. Posebna pozornost je usmjerena na ovakvu vrste
pohrane energije s razvojem drugih OIE poput vjetroelektrana, koje imaju nepredvidljivu prirodu i
snagu, ali koji u razdoblju generiranja elektricne energije mogu jako puno pridonijeti u pokrivanju
opterecenja elektroenergetskog sustava. Jednostavnim povezivanjem i uskladivanjem sustava moze
se iskoriStavati energija vjetra u razdobljima niskog zahtjeva za pumpanje vode koju pustamo
natrag na turbinu kada dodu vr$na opterecenja. Primjenom ovakvog sustava proizvodnje energije,
priblizava se mogucnosti potpune "kontrole" vjetroelektrana, tj. maksimalnom iskoriStenju
potencijala i snage vjetra. Pruzanjem ovakve iskoristivosti, poveéava Se moguénost penetracije
obnovljivih izvora energije u elektroenergetske sisteme te se ujedno zadovoljavaju brojne propise
Europske Unije vezane za koriStenje "Cistih" oblika energije. S druge strane, ovakvo skladistenje
energije nije idealno uzimaju¢i u obzir gubitke prilikom pretvorbe energije, gubitke strujanja vode
kroz cjevovode, gubitke na elektromotorima i generatorima pumpe i turbine te gubitke uslijed
isparavanja akumulirane vode. Maksimalan stupanj pretvorbe energije i vracanje te energije varira
od 70 do 85%, ovisno o vrsti izvedbe, vrsti akumulacijskih spremnika i uvjetima rada. Uzrok pada
stupnja pretvorbe energije su efikasnosti pumpi i turbini te linijski gubici u dugim cjevovodima Kkoji
spajaju gornju i donju akumulaciju. Taj stupanj pretvorbe jos vise pada izgradi li se otvorena gornja

akumulacija poput ove naslici 2.

Slika 2. Otvorena izvedba gornje akumulacije[3]
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Uz navedene nedostatke bitno je napomenuti i ograni¢enja uzrokovana niskom gusto¢om energije
Sto namece ili koriStenje velike koli¢ine vode ili nametanje velike visinske razlike izmedu gornje i
donje akumulacije. Primjera radi, potencijalnoj energiji od 1 MWh odgovara koli¢ina vode od cca
4500 m® ako se ona pusta sa vrha visokog 100 m od donje akumulacije. Stoga se postavlja zahtjev
za postavljanjem $to veceg i Sto viSeg gornjeg spremnika kako bismo mogli skladistiti znacajniju
koli¢inu elektricne energije u ovakvim postrojenjima. Ekonomicnost, isplativost i svrha ovakvih
hidroelektrana ocituje se u zamjeni termoelektrana i nuklearnih elektrana u smislu proizvodnje
elektri¢ne energije i pokrivanja zahtjeva elektroenergetskog sustava za elektricnom enrgijom jer
navedene elektrane koriste skupo i ekoloski neprihvatljivo gorivo u usporedbi sa reverzibilnih
hidroelektranama. Uz to, spremanjem zalihe vode i brzim odzivom sustava, uspijevaju se ograniciti
nestabilnosti frekvencije i napona mreZe uzrokovane iznenadnim promjenama potraznje elektricne
energije. Izgradnja reverzibilnih hidroelektrana moze se izvrSiti na dva nac¢ina o ¢emu ovisi i visina
investicijskih troskova ovakvih postrojenja. Prvi nacin je transformacija postojec¢ih hidroelektrana u
one reverzibilnog tipa s izgradnjom novog gornjeg akumulacijskog spremnika ¢ime se uzrokuju
visoki investicijski troskovi, pogotovo ako je potrebno izravnavati i prilagodavati lokaciju za
izgradnju. Drugi nacin je koristenje postojeceg prirodnog rezervoara vode poput potoka ili prirodno
oblikovane brane, ¢ime se investicijski troSkovi smanjuju na izgradnju potrebnih cjevovoda za
povezivanje spremnika. Isplativost izgradnje ovakvih hidroelektrana ovisi o feed-in tarifi,
mogucénosti skladiStenja, tj. pumpanja vode u gornji spremnik i moguénosti izravnavanja outputa
intermitentnih izvora energije poput PV i vjetra. Isplativost se povecava u slucajevima kada je
cijena elektri¢ne energije blizu nule ili ¢ak i1 negativna §to se dogada u trenucima kada postoji vise
energije nego S§to opterecenje mreze moze prihvatiti. Kako se to ne bi dogodilo, izgradnjom
reverzibilnih elektrana se omoguc¢ava uklanjanje viskova koji bi se trosili na pumpanje vode po toj
niskoj cijeni energije. Voda pohranjena u gornju akumulaciju bi se zadrzavala sve dok cijena
elektri¢ne energije ne naraste odnosno dok sustav ne dode u stanje vrSnog opterecenja kada bi se
pustila kroz turbinu 1 proizvodila elektri¢nu elektri¢nu energiju koja bi se "prodavala" u mrezu po
viSoj cijeni nego §to je kupljena prilikom pumpanja vode. Sustavi s pumpanjem vode u gornji
spremnik su izvedeni prvi puta 1890. godine u Svicarskoj i Italiji, ali se znadajan pomak u ovom
podru¢ju napravio tek 1930. kada su izgradene reverzibilne turbine S visokim stupnjem
iskoristivosti. Vrhunac danaSnje tehnologije u postrojenjima su pumpe promjenjivih brzina vrtnje

koje se prilagodavaju(sinkroniziraju) frekvenciji mreze kada proizvode elektri¢nu energiju.
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2.2. Najmodernija i najveéa postrojenja u svijetu[4]

Danas je instalirano preko 130 GW reverzibilnih hidroelektrana Sto ¢ini oko 3% kapaciteta za
proizvodnju elektri¢ne energije, a najvece hidroelektrane ovog tipa su smjestene u SAD-u i Kini

koje su zemlje predvodnice u iskoriStavanju pohrane energije pomocu vode.

2.2.1. Bath Country[5]

Trenutno najvece postrojenje reverzibilnog tipa s nazivnom snagom od 3003 MW zbog ¢ega se
Cesto naziva "najvecom baterijom" na svijetu. SmjeStena je u drzavi Virginija u SAD-u i sastoji se
od dva odvojena spremnika ¢ija je razlika u nadmorskoj visini oko 380 m. Izvorno je postrojenje
izgradeno 1977. godine kao konvencionalna hidroelektrana nazivne snage 2100 MW ali se u
razdoblju od 2004. do 2009. godine nadogradilo svih Sest Francisovih turbina tvore¢i danas najveéu
hidroelektranu ovog tipa. Gornja akumulacija moZe zaprimiti oko 44000000 m® vode, dok je donja
akumulacija manja i moZe zaprimiti oko 35000000 m® vode. Cjevovodi koji spajaju spremnike su
dugacki oko 380 m, a ukupna iskoristivost ovog postrojenja je oko 79%. Hidroelektrana se odlikuje
sposobno$¢u jako brzog prelaska iz rezima pumpanja vode u rezim proizvodnje elektricne

energije, u svega nekoliko minuta.

2.2.2. Guangdong(Guangzhou)[6]

Najvece reverzibilno postrojene u Kini sastoji se od 8 turbini nazivne snage 300 MW (ukupno 2400
MW), a proizvedena elektricna energija koristi se za pokrivanje optere¢enja u Hong Kongu.
Postrojenje je izgradeno tj nadogradeno s 4 na 8 turbina 2000. godine. Sastoji se od gornjeg i donjeg
spremnika te podzemne stanice u kojoj se proizvodi elektricna energija i vr§i pumpanje vode u
gornji spremnik. Gornji spremnik zapremnine 23400000 m® , stvoren izgradnjom nasipa, i donji
spremnik, stvoren izgradnjom brane, povezani su s dva cjevovoda koji se granaju u 4 grane i

opskrbljuju turbinu vodom.

2.2.3. Huizhou[7]

Reverzibilna hidroelektrana nazivne snage 2448 MW koja se dobiva pogonom 8 generatorskih
pumpi. Postrojenje koje je u potpunosti izgradeno 2011. godine opskrbljuje se vodom iz gornjeg
spremnika koji je stvoren pomocu dvije brane. Glavna brana je izgradena pomocu betonskih
valjaka, dok je druga, pomo¢na brana, nasip. Nakon pustanja vode i proizvodnje elektri¢ne energije,
voda se otpusta u donji spremnik koji je stvoren pomocu betonskih valjaka koji ¢ine branu. Postoji

mogucnost pumpanja vode iz donjeg u gornji spremnik radi ponovnog koristenja.
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2.2.4. Okutataragi[8]

Najvece postrojenje reverzibilnog tipa smjeSteno je na Japanskom otoku Honshu i ima titulu
najvece crpno — akumulacijske stanice u toj zemlji s nazivnom snagom od 1932 MW. Konstrukcija i
izgradnja ove hidroelektrane je zavrSena 1974. godine, a sastoji se od 2 spremnika i crpne stanice u
kojoj se pumpa voda i generira elektricna energija. Gornji spremnik, poznat pod imenom
Kurokawa, ima kapacitet 33387000 m®, nazvan je tako jer je stvoren pomoc¢u Kurokawa brane,
smjesStene na rijeci Ichi. Donji spremnik imena Tataragi je takoder stvoren pomocu brane istog

imena, a moze zaprimiti 19440000 m’.

2.2.5. Ludington[9]

Drugo po veli¢ini crpno-akumulacijsko postrojenje u SAD-u izgradeno je u saveznoj drzavi
Michigan krajem 1973. godine, a cijeli projekt izgradnje kostao je $315000000 dolara. Postrojenje
je nadogradeno 2013. godine kada je poboljsana efikasnost postrojenja za 9% te je generatorski
kapacitet poveéan na 2172 MW. Sadrzi 6 reverzibilnih turbina koje su povezane s gornjim
spremnikom putem 6 cjevovoda duljine 340 m. Umjetna gornja akumulacija ima zapremninu
102206120 m® (slika 3.) , dok kao donja akumulacija sluZi jezero Michigan. Postrojenje mozZe u 2

minute promijeniti rezim rada te u narednih pola sata dosti¢i nazivno opterecenje.

2.2.6. Fengning[10]

S predvidenim zavrSetkom radova do kraja 2019. godine i puStanjem zadnje predvidene Francisove
turbine do 2021. godine, Kina ¢e postati zemlja s najvecom reverzibilnom hidroelektranom u svijetu
nazivne snage 3600 MW. Investicijski troSkovi izgradnje gornjeg i donjeg rezervoara te crpne
stanice iznose $1870000000. Gornji rezervoar, zapremne mo¢i 66150000 m®, od kojih se 2/3 mogu
koristiti za proizvodnju elektri¢ne energije povezan je cjevovodom s crpnom stanicom, smjeStenom
blizu donjeg spremnika koji ima mogucnost pohranjivanja 48830000 m? vode od kojih se 80%

moze koristiti u radu reverzibilne hidroelektrane.

2.2.7. Kannagawa[11]

2020. godine Japan ¢e postati vlasnikom druge najvece reverzibilne hidroelektrane ukupne nazivne
snage 2820 MW kada ¢e postrojenje sadrzavati 6 Francisovih turbina. Postrojenje se planiralo
izgraditi u 3 dijela dodavanjem po 2 turbine. Brana Minamiaiki i brana Ueno tvore 2 spremnika
koja opremljena 6,1 km dugim cjevovodom i crpnom stanicom tvore klasicno reverzibilno
postrojenje za spremanje vode. Projekt je zapoceo 1995. godine, a trenutno se planira dodavanje
zadnje dvije turbine. Spremnici mogu zaprimiti 19170000 m® i 18400000 m®, razlikuju se 650 m u
nadmorskoj visini sto nadomjestaju pumpe. Pumpe imaju moguénosti ostvarivanja protoka od 510

m®/s.
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2.2.8. Dniester(Dnjestar)[12]

Reverzibilna hidroelektrana koja kao izvor vode koristi rijeku Dnjestar planira se nadograditi sa
dodatnih 5 turbina do 2017. godine kada ¢e imati ukupnu instaliranu snagu od 2268 MW. Ovo
postrojenje ujedno predstavlja 1 jedinu reverzibilnu hidroelektranu ve¢u od 1000 MW sa sluzbenim
datumom zavrsetkom radova u Europi. Izgradnja je zapocela jo§ 1983. godine, ali su se radovi
obustavili raspadom tadasnjeg Sovjetskog Saveza. Sve do 2009. godine se ¢ekalo na pustanje prve
turbine u pogon koja proizvodi energiju pustanjem vode iz gornjeg spremnika pod imenom Dniester
I na 2 turbine koje su trenutno u pogonu. Prolaskom kroz turbinu i generiranjem elektri¢ne energije,
voda se odbacuje u donji spremnik imena Dniester II. Spremnici mogu pohraniti 70000000 m* i
38800000 m® te su visinski udaljeni 38 metara.

Slika 3. RHE Ludington [13]

Predstavnici novih, modernih reverzibilnih hidroelektrana su tri velika projekta u Kini, Japanu i
Ukrajini koji bi trebali s ukupnom nazivnom snagom od preko 10000 MW povecati utjecaj ovih
"baterija" u elektroenergetskom sustavima i povecati udio u generiranju energije na globalnoj razini.
Neke od hidroelektrana se nadograduju, a neke se grade kao zasebna nova postrojenja. Ukljuc¢imo li
podatak da se do 2025. na svjetskoj razini planira izgraditi/nadograditi 15 hidroelektrana sa
nazivnom snagom ve¢om od 1000 MW, vidimo da reverzibilne hidroelektrane zauzimaju sve bitnije

mjesto u proizvodnje elektri¢ne energije.
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3. ODABIR LOKACIJE GORNJEG AKUMULACIJSKOG JEZERA [14]

3.1. Definicija metodologije i kriteriji odabira lokacije

Koncept reverzibilnih hidroelektrana zahtjeva postojanje gornje i donje akumulacije izmedu kojih
se pumpa voda, vefinom u trenucima koji ne odgovaraju vrSnim zahtjevima za elektricnom
energijom. kako bi se pohranila potencijalna energija vode. Pohranjena voda se pusta natrag prema
donjoj akumulaciji kroz turbinu u trenucima vr$nog opterecenja kako bi se proizvodila elektri¢na
energija. Rezervoari(akumulacije) su povezani cjevovodom u kojemu je crpna stanica koja sadrzi
opremu za pumpanje i proizvodnju. Sukladno zadanom cilju od 1200 MW instalirane snage iz OIE
do 2020, te uz veliki potencijal hidroenergije u RH koja moze sluziti kao spremnik energije, nuzno
je osmisliti i pokrenuti projekt izgradnje reverzibilnih hidroelektrana. Kao najprikladnije mjesto za
izgradnju se namecée jezero Peruca[l5] zbog povoljne geografske lokacije(smjesteno u kotlini
izmedu planina Dinare i Svilaje), velike zapremnine(565250000 m®) i velike povriine(20,1 km?) te
relativno niske nadmorske visine u odnosu na moguce lokacije izgradnje gorenje akumulacije.
Navedeno jezero pripada topologiji A(TA) za transformaciju u reverzibilne hidroelektrane, gdje
postoji izgradena konvencionalna hidroelektrana sa pripadaju¢om akumulacijom koja je ostvarena
izgradnjom brane ili nasipa, a zadatak transformacije sastoji se od dodavanja prikladnog rezervoara
na vi$oj nadmorskoj visini. Potrebno je definirati topologiju i fizikalne karakteristike te provjeriti
odredene pretpostavke. Nakon navedenih postupaka, povoljna mjesta za izgradnju Kkoja

zadovoljavaju kriterije, mogu biti podvrgnuta procjeni.
Procjena se sastoji od navedenog algoritma:

e Odabir lokacije koriStenjem baze podataka o rezervoarima i interaktivnih karti polazeéi od
pretpostavke minimalne veli¢ine akumulacije tj minimalnog kapaciteta kojeg se moze pohraniti
u navedenu akumulaciju

e ispitivanja teoretskog potencijala kojeg se dobije putem topografske analize, nakon odredivanja
veli¢ine gornjeg spremnika, udaljenosti izmedu spremnika i razlike u nadmorskoj visini izmedu
gornje i donje akumulacije

e ispitivanja fizikalnog potencijala nakon ispitivanja ispunjavaju li navedene i odabrane lokacije
fizikalna ogranic¢enja. Koristi se analiza fizikalnih ograni¢enja koja ukljucuje ispitivanje spadaju
li lokacije u podruc¢je bilo kakve vrste zaStiCenosti ili postojeeg nacina iskoriStenja poput
zasticenih podru¢ja pod UNESCO-m, prirodnih rezervata, koriStenje u transportnoj

infrastrukturi, koriStenje(planiranje) izgradnje naselja i drugi
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e analizom optere¢enja mreze kojom ispituje se moze li sadasSnja mreze izdrzati novonastalo
opterecenje koje se javilo izgradnjom reverzibilne hidroelektrane dobivamo infrastrukturni

potencijal tj lokacije koje obecavaju

Tablica 1. Inicijalne fizikalne karakteristike(uvjeti) za transformaciju[16]

Minimalna veli¢ina rezervoara 1000000{m
Minimalna vrijednost pohranjene energije 1000000{Wh
maksimalna udaljenost izmedu rezervoara 5000{m
minimalna razlika u nadmorskoj visini izmedu rezervoara 150|m
pretpostavka povrSine prema Topologiji A 700000{m*
minimalna udaljenost od naseljenih podrucja 200{m
minimalna udaljenost od transportne infrastrukture 100{m
minimalna udaljenost od podrucja pod zastitom UNESCO-a 5000{m
(lokacija ne bi smjela biti u podrucju Natura 2000)

maksimalna udaljenost do stabilne(prikladne) elektricne mreze| 20000/m

Gore navedena tablica 1. daje pregled inicijalnih fizikalnih karakteristika i pretpostavki koje su
iskustveno izvedene 1 zadane na temelju postoje¢ih shema. Metodologija se bazira na postoje¢im
branama, stoga su iskljutene sve hidroelektrane koje imaju kapacitet manji od 1000000 m* i imaju
nominalnu snagu manju od 1 MW. Prema TA, postojeci rezervoar moze biti ili gornji ili donji za

potencijalnu prenamjenu u reverzibilne hidroelektrane.
Kriteriji odabira lokacije:

e tip hidroelektrane — sve vrste postojecih hidroelektrana pogodne za transformaciju

e udaljenost izmedu postojece i nove zamisljene akumulacije ne smije biti ve¢a od 5 km, potrebna
duljina cjevovoda se racuna na temelju elevacije gornje akumulaciju u odnosu na Perucko
jezero

e nadmorska visina vrha(gornje akumulacije) trebala bi biti najmanje 150 m mjere¢i od
nadmorske visine donje akumulacije(razlika u nadmorskim visinama)

e volumen i povr§ina nove akumulacije — minimalni volumen je 2000000 m* vode, a pretpostavka
dubine je 20 m (moguca je izgradnja i dublje tj vise akumulacije). Za 20 m duboku akumulaciju
pretpostavka je minimalne povrSine vode od oko 50000 m?. Uzimajuéi u obzir nasip 1 ostalu
infrastrukturu, minimalna povriina vode trebala bi biti oko 70000 m?
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e ljudska prisutnost — nametnuta je zabrana za izgradnju ako se naseljeno podrucje nalazi u

radijusu od 200 m od nove konstrukcije (slika 4.)
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Slika 4. Udaljenost od naseljenih podrucja

e prisutnost prijevozni¢ke/putni¢ke infrastrukture — prisutnost iste ne smije biti u radijusu od 100
m mjerec¢i od mjesta izgradnje akumulacije

e infrastruktura elektricne mreze — limitira se gradnja na podru¢jima koji nisu unutar 20 km od
prikladne elektricne mreze

e zaSticena podrucja — potencijalna mjesta izgradnje ne smiju biti pod zastitom UNESCO-a ili u
sklopu prirodnih rezervata(povijesna/arheoloska mjesta, parkovi prirode, nacionalni parkovi,
specijalna zaSti¢ena podrucja i drugi)

e nagib terena izabranog za mjesto potencijalne izgradnje gornje akumulacije mora biti izmedu 0 i

5 stupnjeva S§to se smatra relativno ravnim terenom. Nagib se racuna pomocu kuta nagiba ©

kako slijedi:
tan® = rast / duljina 1)
%0 = tan®© * 100 (2
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rast

AT

duljina

Slika 5. Rac¢unanje kuta nagiba ©

Navedeni kriteriji se zadovoljavaju biranjem potencijalnog mjesta za izgradnju pomocéu
geografskog informati¢kog sistema(GIS) koji obuhva¢a Google Earth, Natura 2000, ARKOD

preglednik i, koji su koriSteni prilikom odabira lokacije za Perucu.
Prepreke za ostvarivanje odredenog potencijala:

1. geoloske barijere
a) izvedivost izgradnje s obzirom na vrstu tla
b) naruSavanje stabilnosti prirode gradnjom?
2. hidrologija
a) nedostatak povrsinskih voda
b) ulijevanje u potencijalni rezervoar
c) problem padalina i razina vode u rezervoaru
3. infrastruktura
a) narusavanje transportne infrastrukture
b) mogucénost izgradnje — tehnicka izvedivost izgradnje
C) stabilnost elektri¢ne mreze
d) dostupnost elektri¢éne mreze
4. ekonomske barijere — isplativost izgradnje s obzirom na investicijske troskove i feed-in-
tarifu
5. naseljenost — problem prihvacanja projekta od strane lokalnog stanovnistva
6. politiCka barijera — problem izgradnje ako su gornja i donja akumulacija u razli¢itim

drzavama(spomenuto jer ve¢ postoji jedna HE na granici RH 1 BIH)

7. prirodne barijere vezane uz promjenu okolisa
a) problem dobivanja dozvole za izgradnju blizu zasticenih podrucja — utjecaj na pejzaz

b) utjecaj na floru i faunu — studija utjecaja na okoli$
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8. problem opskrbe i kvalitete vode
a) problem ako novi rezervoar treba sluziti i kao spremnik pitke vode ili spremnik za
navodnjavanje jer se u tom slucaju trebaju uskladiti funkcije akumulacije, promijeniti
kvalitetu vode $to moze dovesti do nepovoljnog sastava vode za rad turbine i pumpe,
promijeniti tj povecati volumen zapremnine Sto dodatno povecava troskove i veli¢inu
akumulacijskog jezera
9. problem poplava — izgradnja rezervoara ne smije ni na koji nafin povecati opasnost od

poplava i havarije

3.2. Odabir lokacije
Pretrazivanjem GIS karti pronadeno je par lokacija koje bi mogle zadovoljavati ve¢inu navedenih

kriterija:

e Orlovaca—852m

e Golobrdo—932m

e Lovoricadolac —562 m
e Vucipolje — 603 m

e Jelinjak — 1126 m

e Jukica gradina— 769 m

Nakon detaljnije razrade i prolaska kroz postupak zadovoljavanja svih kriterija, posebno obracajuci
pozornost na ispunjavanje uvjeta izbjegavanja blizine naseljenih podrucja i podrucja koja su pod
zaStitom UNESCO-a ili u sklopu prirodnih rezervata(NATURA 2000), najpogodnijom lokacijom se
smatra Juki¢ gradina, smjestena sjeveroistocno od postojece hidroelektrane na jezeru Peruca.
Lokacija je odabrana usporednim gledanjem i istrazivanjem dviju karti: Google Earth[17] i

ARKOD[18] karte koja pruza informacije o blizini naselja, nagibu terena i zasticenim podrucjima.
Geografske koordinate odabrane lokacije:
43°49'S

16°37'1
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s
1463263
1468314

Slika 7. Juki¢a Gradina u ortografskom obliku ARKOD interaktivne karte (oznac¢eno zuto)
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Slika 8. Moguc¢i nacin spajanja Jukic¢a Gradine i HE Peruéa cjevovodom u Google Earth-u
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Slika 10. Simulacija izgleda gornje akumulacije i cjevovoda u Google Earth-u
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Razlika nadmorskih visina dobivena je pomocu funkcije u Google Earth-u, kao i duljina potrebnog
cjevovoda. Na slici je bijelim krugom oznacena veliina spremnika gornje akumulacije Cije

vrijednosti su iznijete u sljedecoj tocki.

3.3. Ukupni raspoloZivi kapacitet akumulacije

Teoretska pohranjena energija racuna se prema izrazu:

pxg*xH*Vx*n

E = 2200 [Wh] (3)
V=A=xh [m3 (4)
A=025% d?*m [m? (5)

p = 1019 kg/m®

g=9,81 m/s’

H = Hakumulacija = Hperuca = 769 — 362 = 407 m -> uzima se 370 m (objasnjeno u nedostacima)
d =650 m - izgraduje se spremnik kojemu je baza kruznog oblika promjera d

h=30m

A =330000 m?

V =9,95 x 10° m®

n=0,8

Uvrstavanjem vrijednosti dobivamo teoretsku pohranu energije u iznosu od:
E=9,2GWh
Potrebna duljina cjevovoda se ocitala iz Google Earth-a/ARKOD-a i iznosi :

L =4500 m
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Predvidena vodena povr$ina gornje akumulacije:
A = 330000 m
Predvideni volumen vode koji je moguce pohraniti u gornjoj akumulaciji:

V = 9950000 m®

3.4. Prednosti lokacije

Odabrana lokacija Juki¢ Gradina odlikuje se velikom razlikom nadmorske visine u odnosu na
hidroelektranu na jezeru Peruc¢a ¢ime postizemo veliku teorijsku energiju pohrane vode. Lokacija
ispunjava zahtjeve svih minimalnih udaljenosti propisanin u propisima za transformaciju
hidroelektrane u onu reverzibilnog tipa te zahtjev maksimalne dopusStene duljine cjevovoda od
donje do gornje akumulacije. Dodavanjem spremnika na odabrano podrucje moguce je pohraniti
9,95 GWh §to je ekvivalentno konstantnom pumpanju vode u gornji spremnik od oko 8 sati ako
imamo 1200 MW instalirane snage vijetra i vr$no opterec¢enje tj maksimalnu dobivenu energiju
tijekom cijelog navedenog razdoblja. Takoder, postoji moguénost varijacije povrSine gornje
akumulacije prema potrebi proratuna zbog zadovoljavanja Kriterija minimalnih udaljenosti od

naseljenih podrucja, transportne infrastrukture 1 ostalih.

3.5. Nedostatci lokacije

Nedostatak lokacije je relativno neravan teren ¢ime je izvoda¢ radova primoran izravnati teren $to
uzrokuje povecanje investicijskih troSkova i dovodenje u pitanje isplativosti cijelog projekta
transformacije u reverzibilnu hidroelektranu. Takoder, izravnavanjem terena se smanjuje razlika u
nadmorskoj visini izmedu donje i gornje akumulacije(uzima se 370 m umjesto 408 m) Cime se
smanjuje iznos teoretski pohranjene energije. Zbog 4500 m dugog cjevovoda namece se pitanje
pada tlaka u cjevovodu, odnosno odgovarajuci izbor materijala i izvedbe samog cjevovoda §to moze
rezultirati povec¢anim troSkovima zbog visoke cijene kvalitetnih materijala cijevi. Uz to, veca

duljina cjevovoda povecava i troSkove izvedbe izgradnje i troSkove odrzavanja tako duge dionice.
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Cjelokupni prikaz uvjeta koje lokacija Juki¢a Gradina treba zadovoljavati za uspjesno provedenu

transformaciju tj. izgradnju gornje akumulacije prikazan je u tablici 2. U tablici se navode i

geografske karakteristike odabrane lokacije.

Tablica 2. Pregled karakteristika odabrane lokacije

Ime lokacije Juki¢ gradina
Koordinate 43°49's ; 16°37'1
Nadmorska visina 769 m

Razlika nadmorskih visina |370 m

Nagib terena Ne zadovoljava

Minimalna udaljenost:

Naseljeno podrucje Zadovoljava

Transportna infrastruktura |Zadovoljava

Zasti¢ena podrucja Zadovoljava
Infrastruktura el. Mreze Zadovoljava
Duljina cjevovoda 4500 m

Izvan zasti¢enog podruc¢ja |Zadovoljava
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4. JEDNOSTAVAN MATEMATICKI MODEL REVERZIBILNE
HIDROELEKTRANE

Proracun tj. matematicki model reverzibilne hidroelektrane sastoji se od prora¢unavanja visine
dobave pumpe odnosno turbine u trenucima kada su oni optere¢eni. Shema na slici 11. daje
jednostavan prikaz osnovnih dijelova reverzibilne hidroelektrane: gornji i donji rezervoar,
podzemna crpna stanica sa pumpom, cjevovod za pumpanje vode u gornji rezervoar i cjevovod
kojim bi se voda vracala iz gornjeg u donji rezervoar. Obi¢no se turbina smjesta u tom povratnom

cjevovodu otkuda se elektri¢na energija distribuira u elektriénu mrezu.

gornja akumulacija

donja akumulacija

crpna stanica

Slika 11. Shema uz matematic¢ki model [19]

Radna tocka pumpe tj. crpne stanice proracunava se pomocu sjeciSta karakteristike pumpe koja
predstavlja prikaz rada pumpe za odredene protoke i karakteristike cjevovoda koja predstavlja
gubitke energije u cjevovodu zbog trenja prilikom protoka vode i zbog lokalnih gubitaka. Na

temelju te vrijednosti, mogu se izracunati podatci potrebni za proracun postrojenja.
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Slika 12. Definicija radne tocke [20]

Jednadzba nam daje povezanost karakteristike pumpe i karakteristike cjevovoda:
Hy(Q) =H + §+Q? [m] (6)

Radna tocka turbinskog postrojenja tj postrojenja za proizvodnju elektri¢éne energije racuna se
analogno radnoj tocki pumpe tj pomocu sjeciSta karakteristike vodene turbine i karakteristike
cjevovoda. Jednadzba nam za sluc¢aj turbine daje povezanost njene karakteristike i karakteristike

cjevovoda:

Hr(Q) =H+ §+Q? [m] (7)

Kao §to je reCeno ranije, karakteristika cjevovoda predstavlja svojevrsni gubitak energije Koji
nastaje protjecanjem vode kroz cjevovod uslijed djelovanja trenja i zbog lokalnih gubitaka u
cjevovodu na mjestima skretanja protoka, prosirenja i suZzenja u cjevovodu i na mjestu eventualnog

grananja protoka. Koeficijent gubitka u cjevovodima ra¢una se prema izrazu:

L 1 1
§=Ax D_p * 2+ g+ A2 e x 2% g*Q2 ['] (8)

Koeficijent trenja 4 moze se racunati prema brojnim izrazima, poput Colebrooke-White formule

koja se rjeSava iterativnim postupkom:

1
5= —2 *log(

2,51 Es

Rex V1 + 3,71) [-] ©)

Reynoldsov broj je definiran izrazom koji ukljucuje brzinu strujanja vode, promjer cjevovoda i

kinematsku viskoznost v:  Re = v * -2 [-] (10)
\%
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Drugi nepoznati ¢lan u formuli za koeficijent trenja je relativna hrapavost &, koja se izraCunava kao

omjer apsolutne hrapavosti i promjera cjevovoda: &, = ¢/D,, [-] (11)

Promjer cjevovoda raduna se prema maksimalnoj dopustenoj brzini strujanja vode u samom
cjevovodu, odnosno prema maksimalno dopustenom protoku vode. Ogranicenja mogu biti
nametnuta zbog mogucénosti pojave kavitacije, mogucnosti pojave buke prilikom strujanja kroz
cjevovod i brojna druga.

D. = 4Qmax [m] ’ nge je Vmax = 0.125 * (ZgH)Z [m/S] (12) i (13)

P (Vmax*n')l/2

Prethodno prikazani prora¢un omoguéuje dimenzioniranje sustava, tj odredivanje potrebnog promjera
cjevovoda za ostvarivanje zadanog protoka vode[21]. Matematicki model na osnovu satne bilance sastoji se
od proraunavanja volumena(protoka) vode koji se pumpa iz donjeg u gornji rezervoar(akumulaciju).
Volumen se izratunava na temelju razlike energije vjetra u danom trenutku i opterecenja elektricne mreze tj
zahtjeva za elektricnom energijom prema izrazu (14). Jednostavnim preracunavanjem razlike energije u
volumen koriStenjem modificiranog izraza (18) za teoretsku pohranjenu energiju u spremniku, ispunjava

preduvjet za odredivanje satne bilance prema dolje navedenim izrazima (19) — (20).

P = ijetar - Popt [Wh/h] (14)
_ p*g*H*V*n
E= =0 [whi (15)

U izrazu (15) je u brojniku broj 3600 s kojim pretvaramo [J] u [Wh]. Podijelimo li gornju jednadzbu

s vremenom(u h) dobivamo izraz za snagu u ovisnosti o protoku vode:

P = PR [Whih] (16)
Ti=pxg*H*Qxn [Whh] (17)

Iz izraza (16) dobivamo protok koji se pohranjuje u gornju akumulaciju:

Q — Pxn [m3/h] (18)

pxg*H

Posto je ovo satni model gdje je vrijeme pumpanja t = 1 h, uvrstavanjem te vrijednosti dobivamo:
V=0Qx*t [m®] (19)

Izraz (19) predstavlja volumen vode koji se pohranjuje u gornju akumulaciju ili volumen vode koji
se odvodi iz akumulacije kroz turbinu prema jezeru Peruca. U izrazu (20) koji predstavlja satnu

bilancu volumena spremnika sa P; je oznaéena koli¢ina vode ekvivalentna energiji koju je motor
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pumpe utrosio za pohranu vode u gornju akumulaciju, dok je sa T; oznacena koli¢ina vode
ekvivalentna energiji proizvedenoj u generatoru turbine. Obje oznake se iskazuju u [Wh/h] te se
primjenom formula (18) i (19) dobiva koli¢ina vode koja je ekvivalenta snazi pumpanja, tj koli¢ina
vode koja se u jednom satu za odredenu snagu pumpanja prebaci iz donje u gornju akumulaciju.
Primjeni li se satni model na vise sati, dobiva se da je volumen u gornjem rezervoaru u zadanom
trenutku(satu) jednak volumenu u gornjoj akumulaciji koji je zateCen u prethodnom satu uvecan ili
umanjen za volumen vode koji smo dobili transformacijom P; odnosno T;

Pixn T;
pxg*H  pxgxH*n

Veai = Veai-1+ Vo — Ve =Vgai1 + [m°] (20)
Prvi dio proracuna koji se odnosi na dimenzioniranje koristio se pri odredivanju cijene proizvedene
elektri¢ne energije, dok se drugi dio prora¢una(model) koristi za odredivanje mogucnosti pohrane
energije. Postoje ograni¢enja pohrane i oduzimanja vode koja su nametnuta dostupnosti mjesta u
spremniku za pohranu odnosno dostupnosti vode za oduzimanje. Napuni li se spremnik do vrha,
nije moguce dalje pumpati vodu u spremnik, a taj viSak energije koji se ne moze pohraniti se smatra
odbacenom energijom vjetra. S druge strane, nedostaje li vode u spremniku za pokrivanje
opterecenja, ostatak koji se mora nadomjestiti nekim drugim izvorom energije smatra se
nedostatkom vode u akumulaciji odnosno manjkom energije u postrojenju. Sljedeéi algoritmi Su
samostalno razvijeni uz dostupnu literaturu[21] i kori$teni su u programu Microsoft Excel pri

izraCunavanju trazenih vrijednosti.

GodiSnje napumpana voda dobivena je kao ukupni zbroj svih pumpanja vode u jednom satu za
cijelu godinu(8760 sati) te se gore navedenim izrazom transformira u ekvivalentnu vrijednost u
[Wh/h] napumpane vode. Bitno je naglasiti da se GNV pumpa koristenjem samo elektri¢ne energije

iz vjetroelektrana.
GNV = $¥7,, [wh] (21)

GodiSnje proizvedena elektricna energija dobivena je kao zbroj svih ekvivalentnih vrijednosti
pusStene vode iz gornjeg spremnika u turbinu na satnoj razini za cijelu godinu. Ekvivalenta
vrijednost vode se takoder dobila koristenjem izraza (16) za transformaciju koli¢ine vode. Iznos

GPE ukljucuje i pocetni uvjet koji govori da je gornja akumulacija u pocetnom trenutku 50% puna.
GPE = 3375 Vi [Wh] (22)

Odbacena energija vjetra smatra se onom energijom koju nismo mogli pohraniti zbog ogranicenja
veliCine zapremnine gornjeg spremnika kojeg smo zbog tehnicke izvedivosti ili investicijskih
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troskova morali zadrzati na dimenzioniranim veli¢inama. Iznos odbac¢ene energije vjetra dobili smo

zbrajanjem odbacene energije u jednom satu na razini cijele godine.
OEV = Y87¢0(odbatena energija vjetra u jednom satu) [Wh] (23)

4.1.0dluka o pumpanju vode i odredivanje ekvivalente vrijednosti energije pumpanja P;

Odluka u pumpanju vode donosi se na temelju dva uvjeta a to su iznos optereéenja
elektroenergetskog sustava 1 iznos energije vjetra. Ovisno o tome je li opterecenje vrsno ili ne(prvi
logicki operator), imamo dva danja slucaja. Ako je opterecenje vrsno, gleda se je 1i energija vjetra
veca ili manja od tog vrSnog optere¢enja koje predstavlja zahtjev za elektricnom energijom.
Usporedbom te dvije veli¢ine dobivamo dva slucaja, a to su odluka o ne izvrSavanju pumpanja vode
u gornju akumulaciju 1 odluka o pumpanju razlike energije vjetra i vr§nog opterecenja jer u tom je
slu¢aju energija vjetra veca i nadomjesta sve zahtjeve za elektri¢cnom energijom. S druge strane, ako
optereéenje nije vr$no, razvijaju se dva slucaja ovisno o iznosu energije vjetra. Ako je energija
vjetra manja od 600 MWh, donosi se odluka o ne izvrSavanju pumpanja, a ako je energija vjetra
veca, pumpa se cjelokupni iznos energije vjetra, tj. koristi se sva raspoloZiva energija vjetra u tom

trenutku za pumpanje vode u gornji spremnik. Objasnjene odluke su prikazane shemom na slici 13.

Opterecenje EES

Sl

Dalije
snergija vjstra
veda il manja
od 600 hWh

Dalje
energija vjetra
wveda od vrinog
opterscenja

DA
NE DA NE
PUMPAJ SVE
NEPUMPAI NE PUMPAJ Pl = Pujetar
-

PUMPAJ OSTATAK
Pi = Pvjetar - Popt

Slika 13. Odluka o0 pumpanju vode
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4.2. Odredivanje ekvivalente vrijednosti energije oduzimanja T;

U slucaju da nema pumpanja vode, prelazi se na odredivanje ekvivalentne vrijednosti energije
oduzimanja vode iz gornje akumulacije. U ovisnosti o iznosu opterecenja elektroenergetskog
sustava postoje dva moguca ishoda. Ako opterecenje pripada vrSnom opterecenju, odlucuje se
pustati vodu iz gornje akumulacije u onoj koli¢ini koja bi nadomjestila razliku opterecenja i energije
vjetra u tom satu. S druge strane, ako nije slu¢aj vr$nog opterecenja, voda se ne oduzima iz gornjeg
spremnika. Navedeni slucajevi su prikazani na slici 14. Vazno je napomenuti da se ovaj algoritam
koristi samo za odredivanje ekvivalentne vrijednosti Tj, dok se moguénost oduzimanja vode 1 razina

vode u spremniku obuhvaca sljedeci algoritmom pod 3).

Nije moguce pumpanje

Vréno

opterecenje

Pusti voduiz gornjeg spremnika

da nadomjestis razliku Ne pustaj vodu iz

. gornjeg spremnika

opterecenja i energije vjetra

(Ti = Popt - ijetar)

Slika 14. Odredivanje T;

4.3. Odredivanje volumena vode u spremniku

Volumen vode u gornjoj akumulaciji na kraju svakog sata se odreduje koriStenjem satne bilance
matematickog modela prema izrazu (20). U ovisnosti da li je potrebno pumpati ili oduzimati vodu,
logickim operatorom se prelazi na sljedeci korak. Kod pumpanja se prvo provjerava stanje vode u
spremniku, tj. je 1i spremnik pun do vrha. Ako vlada takva situacija, nemoguce je dalje pumpati
vodu te pumpanje prestaje, a energija koju je trebalo pohraniti u spremnik se smatra odbacenom
energijom vjetra. U slu¢aju da je u spremniku postoji mjesto za pohranu vode, uklju¢uju se pumpe
te tjeraju vodu prema gornjoj akumulaciji u iznosu koji odgovara ekvivalentu P; (volumen koji se
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prenese u gornji spremnik se dobiva koriStenjem izraza (18) i (19)). Dogodi li se da za vrijeme
pumpanja napunimo spremnik do vrha, pretpostavlja se da ¢e regulator razine vode u spremniku
sprijeciti daljnju pohranu vode te ¢e se pumpanje prekinuti. Eventualni ostatak koji u tom slucaju
nije bilo moguce pohraniti se smatra odbac¢enom energijom vjetra. Ako je potrebno oduzimati vodu,
prvi korak je provjera dostupnosti vode u gornjoj akumulaciji. Ukoliko nema vode u spremniku,
nije moguce oduzimati vodu, a potrebna koli¢ina vode koja nedostaje za nadomjestanje opterecenja
elektroenergetskog sustava se smatra manjkom energije odnosno nedostatkom vode u akumulaciji.
S druge strane, prisutnos¢u vode u gornjoj akumulaciju, ostvaruje se oduzimanje vode ¢ijim se
prolaskom kroz turbinu proizvodi elektricna energija. Dogodi li se za vrijeme oduzimanja da
nestane vode u spremniku, pretpostavlja se da ¢e regulator razine vode u spremniku prekinuti
daljnje oduzimanje vode. Eventualni ostatak koji u tom sluéaju nije bilo moguée oduzeti se smatra
manjkom energije odnosno nedostatkom vode u akumulaciji. Objasnjeni slucajevi su shematski

prikazani na slici 15.

Stanje u prethodnom satu

oduzimanje
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Pun spremnik
s
/ DA |
— Pumpaj -
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Ima li jo& vode

u spremniku

[oa |

Nije moguce -
oduzimanje vode Oduzmivodu
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Ostatak se vodikao

odbaéena energija vjetra

Potrebna koligina koja se ne
moZe oduzetiiz spremnika
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Regulacija razine vode

Regulacija razine vode

Slika 15. Odredivanje volumena u spremniku
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5. MOGUCNOST SKLADISTENJA ELEKTRICNE ENERGIJE 1Z
VJETROELEKTRANA

5.1. Pretpostavke i nacin skladiStenja energije

e Instalirana snaga vjetra: 1200 MW , 2400 MW , 3600 MW

e Iznos satnog dobitka energije dobivena je u excel tablici od strane mentora

e Iznos satnog opterecenja elektri¢ne preuzet je na internetu [22] te je prikazan na slici 16.

e Visak energije se skladisti u 2 slucaja(inace se voda iz gornjeg spremnika pusta na turbinu, ako je
prethodno pohranjena u njega): kada satno optere¢enje ne prelazi 80% dnevnog vr$nog
optereéenja u navedenom danu i kada u takvom "niskom" opterecenju energija vjetra iznosi
> 600 MWh/h (uvjet iznosa energije vjetra je prikazan zelenom krivuljom na slici 22.) i
kada energija vjetra ima vecu vrijednost od vr§nog optereé¢enja u navedenom danu

e U spremniku mora biti dovoljno mjesta za pohranu napumpane vode a u pocetnom trenutku
u njemu se nalazi 50% maksimalnog volumena, a volumen donjeg spremnika (Jezero
Peruc¢a) smatra se dovoljno velikim da uvijek ima dovoljno vode

e visina izmedu razine vode u gornjoj i donjoj akumulaciji smatra se konstantnom i jednaka je
proracunatoj razlici u nadmorskoj visini od 370 m

e zanemaruje se isparavanje vode, svi gubici su obuhvaceni stupnjem korisnosti = 0,8 u koji

je ukljucena i pretpostavka jednakog stupnja djelovanja pumpe i turbine

——— godisnje optereéenje
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Slika 16. Godisnje opterecenje EES RH
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Nacin pohrane i prikazan je slici 17, dok su sheme rada postrojenja u rezimu pumpanja i u rezimu

proizvodnje elektri¢ne energije prikazane na slikama 18. 1 19.

Slika 17. Objasnjenje nacina pohrane i pustanja vode [23]

Energija vjetra(1) koristi se za pogon pumpe(4) koja tjera vodu iz donje akumulacije(3) u gornju
akumulaciju pa s takvim reZimom rada ne koristimo nikakvu dodatnu energiju za pogon pumpe.
Voda je pohranjena u gornjem spremniku sve dok ne dodu vrSna opterecenja kada se voda, ako je
ima, pusta na turbinu(6) ¢ime se proizvodi elektri¢na energija koja se direktno odvodi u elektri¢nu
mrezu(2) putem koje se dobivena elektri¢na energija iz reverzibilne hidroelektrane distribuira po

kucanstvima i ostalim potroSac¢ima[24].
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Slika 18. Shema tjeranja vode pumpom i pustanja vode na turbinu_1 [25]
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Slika 19. Shema tjeranja vode pumpom i pustanja vode na turbinu_2 [26]

Trenutci pumpanja vode u spremnik i oduzimanja vode iz spremnika za proizvodnju elektri¢ne
energije prikazani su na slici 20. Na prikazanoj slici se prate pretpostavke o uklju¢ivanja pumpi i o
oduzimanju vode iz gornje akumulacije koje su oznaceni kao uvjeti pumpanja i oduzimanja. Prema
njima se vidi da se u slucaju kada je energija vjetra veca od satnog opterecenja ukljucuje pumpa, a
kada je slucaj vr$nog opterecenja elektroenergetskog sustava, proizvodi se elektri¢na energija

prolaskom oduzete vode iz gornje akumulacije kroz turbinu.

Optereéenje, [MWh/h]
3

satno opterecenje

energija vjetra

Turbina

a
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Slika 20. Trenuci pumpanja vode i oduzimanja vode [27]
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Slika 21. prikazuje razliku izmedu satnog opterecenja bez energije iz vjetroelektrana tj. zahtjev za
elektricnom energijom i satnog opterecenja sa energijom iz vjetroelektrana tj. onda kada se satno
opterecenje umanji za iznos energije vjetra u pojedinom trenutku. Napomene radi, vrijednosti na
grafu su nasumic¢no nacrtane i ne pripadaju proracunu za reverzibilnu hidroelektranu na Peru¢i, ve¢

su iscrtane samo sa svrhom poja$njenja razlike opterecenja sa i bez energije iz vjetroelektrana.
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Slika 21. Razlika opterecenja s energijom i bez energije iz vjetroelektrana [28]

Kao §to je prethodno receno, voda se pumpa u gornji spremnik kada je proizvedena elektri¢na
energija iz vjetroelektrana veca od satnog opterecenja. Takoder je bitno napomenuti da se uvijek
teZi turbinskom reZimu rada u vr$nim optere¢enjima navedenog dana kako bi se §to bolje iskoristila
spremljena energija vjetra i na taj nac¢in smanjio uvoz elektri¢ne energije. Smanjenjem proizvodnje
energije u drugim elektranama, smanjujemo troSkove pogona drugih elektrani i povecavamo
isplativost nase reverzibilne hidroelektrane te dobivamo cistu obnovljivu energiju s kojom ne

zagadujemo okolis. Mogu se dogoditi 2 krajnja slucaja u radu reverzibilne hidroelektrane:

1. vr$no opterecenje/nema vode — u tom slucaju reverzibilna hidroelektrana ne moze dati svoj
doprinos u pokrivanju opterecenja, vec se to opterecenje nadomjesta nekim drugim izvorom
energije poput nuklearne elektrane ili termoelektrane

2. situacija pogodna za pumpanje vode/spremnik pun — u ovom sluc¢aju gubi Se energiju jer se
ne moze pohraniti u gornji spremnik koji je pun. U ovakvim slucajevima je pogodno pustiti

vodu na turbinu iz gornjeg spremnika kako bi se omogucilo pumpanje vode, a samim time
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bi se i proizvodila elektricna energija iako nije vr$no optereCenje u danu(u ovakvim

situacijama najpogodnije je postrojenje sa odvojenim cjevovodima pumpe i turbine)

U slucaju uspjesnog pokrivanja opterecenja i ukljucivanja energije vjetra na satnoj razini pomocu
reverzibilnih hidroelektrana, moze se postici slu¢aj kada se svakog sata moze "racunati" na doprinos
energije vjetra, bilo direktnim pretvaranjem u elektricnu energiju u samim vjetroturbinama, bilo

putem pustanja pohranjene vode na turbinu koja se prethodno pohranila u gornji spremnik.
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Slika 22. Krivulje opterecenja EES i proizvedene elektricne energije u vjetroelektranama za
razdoblje od 6 dana

Na slici prikazani su mogu¢i realni slucajevi pri radu reverzibilne hidroelektrane. Linijama su
prikazani uvjeti za pumpanje vode, a to su uvjet za pumpanje vode koriStenjem energije
vjetra(zelena linija) i granica za vrSno opterecenje(ljubicasta linija). Ostale dvije linije predstavljaju
opterecenje EES 1 proizvedenu elektricnu energiju iz vjetroelektrana. Kada opterecenje EES nije
vece od 80% vr$nog opterecenja, ostvario Se prvi preduvjet za moguce pumpanje vode. Drugi uvjet
koji treba ispuniti je taj da je energija vjetra veca od 600 MWh. Takoder, treba paziti na uvjet
dostupnosti  pohraniti trazenu koli¢inu vode u gornju akumulaciju kako se voda ne bi prelila i
izazvala havariju. Drugi slu¢aj moguc¢eg pumpanja je kada je energija vjetra veca i od samog vr$nog
opterecenja EES. Tada se koristi energiju vjetra za pokrivanje cjelokupnog optereéenja sustava, a

ostatak se pohranjuje u spremnik, takoder pazeé¢i na postojanje slobodnog odgovarajué¢eg volumena
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spremnika za primitak vode. U situacijama kada je nema energije vjetra vece od 600 MWh, pumpe
se ne ukljucuju i ne pumpaju vodu u gornji spremnik veé energija vjetra izravno pridonosi
pokrivanju opterecenja sustava tj izravno se apsorbira iz vjetroelektrana u elektri¢nu mrezu. Zadnji
moguci slucaj je slucaj kada imamo energiju vjetra vecu od 600 MWh, ali smo u trenutku vr$nog
optere¢enja mreze. Tada se pumpe ne ukljucuju u pogon, ve¢ se pripomaze pokrivanju optereéenja
sa vjetrom i na taj nacin se "rastereCuju” ostale elektrane koje koriste skuplja goriva. Prikaz snaga
pumpe i turbina potrebnih za pumpanje vode i proizvodnju elektricne energije u navedenom slucaju

prikazani su na slici 23.

= Pumpanje vode = Proizvodnja elektri¢ne energije
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Slika 23. Snaga potrebna za pumpanje vode i1 proizvodnju elektri¢ne energije na turbini

Maksimalne vrijednosti potrebne snage za pumpanje i proizvodnju elektri¢ne energije na turbini se
odreduju iz gore prikazanog grafa, a ova metoda je koriStena i pri odredivanju vrijednosti u idu¢im
tockama rada gdje se trebala odrediti mogucnost skladiStenja vode za instalirane snage vjetra od
1200 MW, 2400 MW i 3600 MW. Grafovi su iscrtani u Microsoft Excelu, a primjer za maksimalnu
vrijednost instalirane snage od 1200 MW prikazan je na slici 24. Prikazan je graf na mjesecnoj
razini za mjesec sijeCanj u kojemu je maksimalno opterecenje. Krivulje proizvodnje elektri¢ne
energije u grafu na slici 24. su veée od krivulja pumpanja energije jer je mjesec sijecanj prvi mjesec
rada postrojenja, a pretpostavka je da je gornja akumulacija u po¢etnom trenutku 50% napunjena

vodom.
Fakultet strojarstva i brodogradnje 43




P, [MWh/h]

351 401 451
t, [h]

Slika 24. Odredivanje snage potrebne za
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Slika 25. Usporedba opterec¢en
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GNV = ¥87€°P; 1500 mw = 363186 MWh
GPE = X876°T; 1500 mw = 295660 MWh
OEV = %87%°0; 1200 uw = 0 MWh

Instaliranjem vjetroelektrana nazivne snage 1200 MW postize se situacija da nema odbacene
energije vjetra tj da nema trenutaka kada se gornja akumulacija ispuni vodom do vrha, odnosno
ispuni cijela zapremnina akumulacije, ali se s druge strane vidi da energija vjetra niti u jednom satu
nije u mogucnosti nadomjestiti optereenje EES. Voda se pumpa u gornju akumulaciju samo u
satima kada nije vr$no opterecenje i kada je energija vjetra veca od 600 MWh. Maksimalna snaga
koju treba ostvariti u rezimu pumpanja u jednom satu je 1067 MW, dok se u rezimu proizvodnje
elektrine energije treba ostvariti 2943 MW Sto bi znacilo da bi se postrojenje sastojalo od 6
paralelno spojenih reverzibilnih turbina nazivne snage 500 MW od ¢ega bi maksimalno 3 radile u

pogonu pumpanja.

5.3. Instalirana snaga vjetroelektrana: 2400 MW
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Slika 26. Usporedba opterec¢enja EES i proizvedene elektri¢ne energije iz vjetroelektrana 2400 MW
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GNV = $8760p,,, . = 833231 MWh
GPE = Y370 T, 5400 w = 671696 MWh
OEV = 2?760 Oi'2400 MW = 10609 MWh

Poveéanjem instalirane snage vjetroelektrana sa 1200 MW na duplu vrijednost (2400 MW)
pumpamo neznatno vise vode u spremnik i neznatno vise i proizvodimo elektricne energije.
Takoder postoji i izvjesna vrijednost odbacene energije vjetra $to je posljedica zahtjeva za
pumpanjem kada je spremnik gornje akumulacije pun i nije mogao pohraniti vode. Posljedica
relativno male razlike u GNV i GPE je nepovoljan profil puhanja vjetra koji se nije bitno razlikovao
od onoga pri nazivnom opterecenju od 1200 MW S§to je rezultiralo i slicnom koli¢inom elektri¢ne
energije iz vjetroelektrana. Maksimalna snaga koju treba ostvariti u rezimu pumpanja u jednom satu
je 1966 MW, dok se u rezimu proizvodnje elektricne energije treba ostvariti 2912 MW S§to bi
znacilo da bi se postrojenje sastojalo od 6 paralelno spojenih reverzibilnih turbina nazivne snage
500 MW od ¢ega bi maksimalno 4 radile u pogonu pumpanja, a svih 6 u pogonu proizvodnje

energije iz otpustene vode iz gornje akumulacije.

5.4. Instalirana snaga vjetroelektrana: 3600 MW
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Slika 27. Usporedba opterecenja vjetra EES i proizvedene elektri¢ne energije iz vjetroelektrana

3600 MW
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GNV = 38760 p, .00 mw = 1628145 MWh
GPE = 3879° T} 5600 mw = 1307627 MWh
OEV = 38760 0; 3600 mw = 880297 MWh

Vjetroelektrane sa nazivhom snagom od 3600 MW daju i veliku koli¢inu napumpane vode kroz
godinu i veliku godi$nju proizvedenu elektricnu energiju, ali imaju i nedostatak odbacivanja jako
velike vrijednosti energije vjetra. Nacin smanjenja odbacene energije vjetra je povecavanje veli¢ine
isplativost same takve izgradnje. Financijskom analizom isplativosti trebalo bi se predvidjeti
isplativost projekta poveca li se volumen spremnika na dovoljno veliku zapremninu da pohrani
odbacenu energiju vjetra u ovom slucaju, odnosno usporediti povrat investicije u slu¢aju izgradnje i
u slucaju izgradnje vece gornje akumulacije. Maksimalna snaga koju treba ostvariti u rezimu
pumpanja u jednom satu je 2025 MW, dok se u rezimu proizvodnje elektricne energije treba
ostvariti 2882 MW S$to bi znacilo da bi se postrojenje sastojalo od 6 paralelno spojenih reverzibilnih
turbina nazivne snage 500 MW od ¢ega bi maksimalno 4 radile u pogonu pumpanja, a svih 6 u

rezimu proizvodnje elektri¢ne energije.

Faktori opterecenja pumpi 1 turbina za navedene instalirane snage vjetra od 1200 MW, 2400 MW i

3600 MW izraCunati su prema izrazima (24) — (26), a dani su u tablici 3.

GNV

Faktor optere¢enja pumpi : W [-] (24)
L. . GPE ~
Faktor opterecenja turbina : Timoe + 8760 [-] (25)
GNV GPE
Ukupni faktor optereéenja : + [-] (26)

Pimax *8760  Timax * 8760

Tablica 3. Faktori optere¢enja pumpi i turbina

Instalirana snaga Faktor opterecenja faktor opterecenja ukupni faktor
vjetroelektrana pumpe turbine opterecenja
1200 MW 0,0389 0,0115 0,0503
2400 MW 0,0484 0,0263 0,0747
3600 MW 0,0918 0,0518 0,1436
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6. PROIZVODNA CIJENA ELEKTRICNE ENERGIJE 1Z RHE [29] [30] [31]

Nakon provedenog dimenzioniranja i odredivanja pohranjene, proizvedene i odbacene energije,
treba se provesti i postupak odredivanja proizvodne cijene elektricne energije iz reverzibilnih
hidroelektrana. Postupak se sastoji od odredivanja investicijskih troskova, troSkova odrzavanja,
energije koja je apsorbirana direktno u mrezu i ukupne proizvedene elektri¢ne energije na godi$njoj

razini.
Pretpostavke:

e Kkoristi se samo snaga vjetra (prema prethodno pokazanim uvjetima) za pumpanje vode u
spremnik

e nema nikakvih konvencionalnih izvora energije $to pojednostavljuje proracun

e cijena izgradnje vjetroelektrana se ne uzima u sklopu proracuna

e navedene cijene su okvirne i izabrane iskustveno

e teren na kojemu se izgraduje spremnik se mora izravnati, a ti troSkovi se pridodaju
troSkovima izgradnje cjevovoda

e vrijednosti troskova zaokruZene su radi jednostavnijeg proracuna na prvu vecu vrijednost

e potrebne informacije o iznosu izravno apsorbirane energije vjetra u mrezu i godiSnje
proizvedene elektri¢ne energije u hidroelektrani su dobivene u prethodnim to¢kama

e izrazi u formulama su uvrSteni u odgovaraju¢im mjernim jedinicama,a obradene su u

Microsoft Excel programu

Proizvodna cijene se racuna prema izrazu:

EPC ;= TICwps * R+ OMCyps+CEc*BEy, [kn/kWh] (27)

Er

Ukupni investicijski troskovi izgradnje reverzibilne hidroelektrane (TICwps) raunaju se prema
izrazu koji ukljucuje cijenu pumpi, cijenu turbina, cijenu izgradnje spremnika, cijene izradivanja i
postavljanja cjevovoda, cijene spajanja na elektricnu mrezu, cijene Sistema kontrole, cijene

transporta opreme, troSkova placa radnika i cijene ostalih troSkova:

TICwps = Crr+Cs+Cc+Cqoc+Ccs+Cr+Cp+Co  [€] (28)
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Anuitet R racuna se prema izrazu u kojemu oznaka i predstavlja kamatnu stopu EIB-a[32]

i

R = T [-] (29)
Pogonski troskovi 1 troSkovi odrzavanja raCunaju se prema izrazu:
OMVyyps = 2% * (Crr + Cs + Cc) [€] (30)

Zbog pretpostavke da se koristi samo snaga vjetra za pumpanje vode u spremnik, troSak konvencionalne
energije koriStene za pumpanje ne postoji (CE; = 0). Zajamcena otkupna cijena elektriéne energije iz
vjetroelektrana iznosi py = 0,80 kn/ kWh[33]. Koriste¢i zajamenu cijenu iz vjetroelektrana i
podatak o koli¢ini izravno apsorbirane energije iz istoimenih za pogon motora pumpe, dobije se

troSak izravne apsorpcije vjetra(BE):

BEw = py * Ewnoa [€] (31)

Ukupna proizvedena elektricna energija u razdoblju od godine dana (Et) uzima se iz prethodno

obradenog poglavlja mogucnosti pohrane energije vjetra.

Tablica 4. Pregled investicijskih troSkova izgradnje i vrijednosti potrebnih za prorac¢un[34]

Simbol Formula 1200 MW 2400 MW 3600 MW

Crt - 660000000 € 701000000 € 610000000 €

Cs 420 * V907 33000000 € 33000000 € 33000000 €

Cc 1,25* (X 1(Cyy + Crz0L + 45000000 € 45000000 € 45000000 €
Ciskor))* Creren

Cac 4% * (Crr + C5,.C() 28000000 € 30000000 € 27000000 €

Ccs 1,6% * (Crr+Cs + C;) 18000000 € 18000000 € 16000000 €

Ctr 2,4% * (Crr + Cs + C¢) 15000000 € 5000000 € 5000000 €

Cp 30% * (Crr+Cs + Cc) 213000000 € 225000000 € 200000000 €

Co 2% * (Crr + Cs + Cf) 15000000 € 15000000 € 14000000 €

TICwes Crr + Cs + Cc + Cgc + Ces + Crp + Co | 992000000 € 1050000000 € | 930000000 €

+Cp

OMCwps 2% * (Crr+Cs+Ce) 15000000 € 15000000 € 14000000 €

Etr - 295660 MWh | 671696 MWh | 1307627 MWh

Ew noa - 2213983 MWh | 4334220 MWh | 4801381 MWh
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Izvrsavanjem proracuna proizvodna cijena za odredenu instaliranu snagu vjetra za 3 moguca slucaja

iznosi:

1) Slucaj kada je potrebno otkupiti proizvedenu energiju u vjetroelektranama koja se koristi za

pogon motora  pumpe za  pohranu vode u gornju akumulaciju:

TICwps * R+ OMCyps+CEc+BEy
EPC T,1 = E
T

EPC T,1200 MW = 10,81 kn/kWh
EPC T ,2400 MW = 4,52 kn/kWh
EPC T,3600 MW = 2,17 kn/kWh

2) Slucaj kada se troSak od izravno apsorbiranog vjetra u elektri¢cnu mrezu zanemaruje jer je

cijena  energije iz vjetroelektrana  jako niska  (blizu 0 kn/kwh):

* R+ OMCyps+CEc+BEy
ET

EPC T,1200 MW = 10,05 kn/kWh

EPC T2 — ICwes

EPC T ,2400 MW = 3,87 kn/kWh
EPC T,3600 MW = 1,80 kn/kWh

Cijena je pretvorena iz EUR u HRK prema te¢aju HNB-a[35]. Usporedbe radi, zajamcena cijena
koju propisuje HROTE[36] za hidroelektrane koje proizvode vise od 15000 MWh godisnje je 0,57
do 0,70 kn. Dobivene vrijednosti proizvodne cijene elektricne energije u reverzibilnom postrojenju
tj na reverzibilnim turbinama su previsoke 1 isplativost investicije je upitna. Vazno je naglasiti da je
postrojenje dimenzionirano i modelirano za pokrivanje cjelokupnog optere¢enja EES ovisno o
mogucnostima prihvata vjetra i da je zbog te pretpostavke tako velike nazivne snage 1 zahtjeva
velike investicijske troskove. Uz to, pretpostavljene cijene su realno pretpostavljene uzimajuci u
obzir da gore navedena reverzibilna hidroelektrana od 3600 MW u Fengning-u[10] zahtjeva

investiciju vrijednu $1870000000, a ukljucuje i izgradnju donje akumulacije.
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7. ZAKLJUCAK

Osnovna svrha rada bila je upoznavanje sa moguéno$cu izgradnje reverzibilnih hidroelektrana koje
iskoriStavaju energiju za pohranu vode na viSu razinu povecavajuéi potencijalnu energiju iste te
koriStenje pohranjene vode za proizvodnju elektricne energije kada je ona potrebna. Proucavao se
matematicki model pohrane i puStanja vode iz gornje akumulacije, prisutni gubici strujanja i
efikasnost pohrane energije. Odabirom lokacije Juki¢ Gradina prikazanom metodologijom i
algoritmima se prikazala mogucénost skladistenja energije u obliku vode u gornjem spremniku
iskoriStavajuci viskove energije vjetra kada ih je bilo. Odredenim uvjetima koji su varijabilni poput
minimalne energije vjetra od 600 MWh i granice za odredivanje vr$nog opterecenja, dobile bi se
razli¢ite vrijednosti godi$nje pohranjene energije u akumulaciju i godi$nje proizvedene energije na

turbinama u reverzibilnoj hidroelektrani.

Dobivene su vrijednosti godiSnje napumpane vode u rasponu od 364 do 1629 GWh za razlicite
instaliranu snagu vjetroelektrana, dok godiSnja proizvedena elektri¢na energija iznosi 296 do 1308
GWh, takoder u ovisnosti o instaliranoj snazi vjetroelektrana. Uz to, dobivene su razlicite
vrijednosti odbafene energije vjetra koji variraju od 0 do 881 GWh §to ukazuje na potencijalnu
iskoristivost navedene odbacene energije na nafin da se poveca volumen pohrane gornje
akumulacije pri nazivnoj snazi vjetroelektrane od 3600 MW. Ukupni faktori opterecenja krecu se od
5% do 14% S$to predstavlja jako malu iskoristivost pumpi 1 turbina za pumpanje vode u gornju
akumulaciju, odnosno za proizvodnju elektricne energije. Uzrok tome relativno male potrebne
snage za pumpanje, odnosno mala proizvedena elektriCna energija u odnosu na maksimalne
vrijednosti za instalirane snage vjetroelektrana. Primjerice, maksimalna snaga za pogon motora
pumpe pri 1200 MW iznosi 1067 MW, dok kod 3600 MW instalirane snag vjetroelektrana imamo
2025 MW. U slucaju proizvodnje elektricne energije, zahtjev kod turbinskog rezima rada pri 1200
MW instalirane snage vjetroelektrana je 2943 MW, dok je pri 3600 MW zahtjev 2882 MW S§to
ukazuje na koriStenje svih 6 raspolozivih reverzibilnih turbina u rezimu proizvodnje elektri¢ne

energije.

Inicijalno je projekt vrlo dobro osmisljen jer se doskace problemu Sto boljeg iskoriStavanja
vjetroenergije s ciljem izravnavanja krivulja vr$nih opterecenja i rastereCenja drugih izvora energije
koji imaju visoke pogonske troSkove i cijenu goriva. Omogucuje i vecu penetraciju elektri¢ne
energije u mrezu dobivene iz vjetroelektrana jer omogucuje pohranu viska energije vjetra, a i
proizvodnju elektri¢ne energije kada vjetra nema pusStanjem vode iz gornje akumulacije na turbine u

cjevovodima.
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Glavni nedostatak gradnje hidroelektrane ovakvog tipa je pronalazak idealne lokacije s Cime
investicijski troSkovi mogu rasti ili padati, ovisno o ¢imbenicima poput izravnanja terena i
udaljenosti od donjeg spremnika, u ovom slu¢aju jezera Peruc¢a. Takoder, pozornost treba obratiti i
na veli¢inu gornje akumulacije koja omogucuje dodatno spremanje vode i smanjivanje odbacene
energije vjetra, ali za sobom vuce i vece investicijske troskove o kojima ovisi isplativost projekta.
Radi detaljnije analize isplativosti trebali bi se napraviti razli€iti scenariji sa varijabilnim odnosima
za vr$no opterecenje, razli¢itim vrijednostima proizvedene i pohranjene energije i razli¢itim
cijenama proizvodnje energije na turbinama kako bi se pronasli najmanje moguci investicijski
troskovi jer oni diktiraju i odreduju moguénost 1 isplativost izgradnje. Bitan nedostatak je i
nepredvidljivost prirode vjetra o kojoj ovisi faktor optere¢enja pumpi i turbina s kojima raste ili

opada vrijeme povrata investicije.

Projekti poput ovih s kojima se postupno pokuSavaju zamijeniti fosilna goriva su projekti od
posebnog znaéaja, pogotovo za zemlju poput RH koja ima veliki vjetropotencijal i veliki
hidropotencijal zbog brojnih otvorenih podrué¢ja na udaru vjetra i brojnih vodenih povrsina, jezera i
rijeka. Uz to, velika je vjerojatnost iskoriStavanja sredstava Europske Unije i pomo¢ Europskog
Instituta za energiju i transport u detaljnijem projektiranju i razradi ovakvog projekta koji bi uvelike
popravio nacin proizvodnje elektri¢ne energije u smislu koristenja "zelenih" tehnologija, popravio
izgled 1 teZinu pokrivanja opterecenja nametnuta potroSnjom korisnika te ispunio uvjete Europske

Unije nametnute Direktivama za OIE.

Dodatna mogucénost u istrazivanju ovog podruc¢ja je i1 suradnja sa susjednim zemljama s ciljem
izgradnje velike reverzibilne hidroelektrane na podruc¢ju RH koja bi bila "spremnik energije" nase
regije, sluze¢i za pohranu viskova energije vjetra u viSe zemalja. Naravno, pri tome treba
projektirati 1 procijeniti optere¢enje elektriéne mreze, omoguditi transport energije i napraviti
financijsku analizu isplativosti ovakvog projekta. Veliki nedostatak pri gradnji ovakvih postrojenja
su i preveliki investicijski troskovi i nepostojanje feed-in tarifa buduéi da se spremaju visci energije
vjetroelektrana Cija se energija otkupljuje po veéim tarifnim cijenama. Kao zadnja moguénost
namece se 1 izgradnja vjetroparka u sklopu reverzibilne hidroelektrane $to su napravile zemlje poput

Japana i SAD.
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