Porocilo o ekskurziji Studentov 2. letnika programa Elektroenergetika v akumulacijsko HE Moste pri
Zirovnici

Akumulacijske HE so zelo drage elektrarne, tako po investicijski ceni kot po dragi MWh elektrike. Z
njimi opravljamo tisto nalogo, ki jo baterije ne zmorejo: to pomeni, da shranjujemo vodo za jezom.
Vec dni, vec tednov in celo ve¢ mesecev (sezonsko). Elektrarna pa deluje samo 2x na dan po pol ure
do ene ure, ko imamo konico porabe. Danes je jutranja konica zelo majhna, ker je gospodarstvo
izniCilo jutranjo konico. Konice povzroca samo Se gospodinjstvo. Vecerna konica porabe se nahaja
med 15h in 23h.

6. maja 2024 smo s $tudenti zadnjega letnika programa Elektroenergetika na VSS obiskali Savske
elektrarne, ki se daljinsko vodijo iz Krskega, a majhna ekipa vodi zgornjesavske elektrarne Se vedno iz
HE Medvode. Sprejel nas je vzdrZevalec g. Darko. Z njim sta bila Se dva nasa nekdanja dijaka in
Studenta: g. Genc in g. Novak. Tudi na ekskurziji v SPTE Domplan smo srecali kar 4 nase nekdanje
dijake.

Najprej smo vstopilii v vodoravni tunel kakih 40 m v notranjost hriba. Tam je sobana, kjer se 800 m
dolg rov iz jezera do strojnice konca in se zacne jekleni zeleni cevovod, ki se spusti do strojnice pod
zemljo navpicno. Vmes je zasilna zapora cevovoda z vectonsko rdeco uteZjo, ki pade dol v primeru
nesrece ali izgube napetosti in zavrti v cevi zaporo — zasun, ki zapre dotok vode iz jezera v tlacni
cevovod. Rov pada kak meter. Jekleni cevovod pa 60 m.



Slika 1: Zasun v tlatnem cevovodu, ki ga bo uteZ v padanju obrnila v cevi, da bo zaprl cev

Potem smo se po stopnicah spustili 60 m niZje, kjer sta muzej in vhod v strojnico. Tik pred vhodom je
eksponat francisove turbine.



Slika 2: Francisova VT turbina svetlo modre barve, znacilen polZ rumene barve, ki vodi vodo iz
cevovoda na lopatice turbine. Levo zadaj rdeca stavba muzeja HE, zadaj zeleno mostno dvigalo za
dviganje agregata in betonskih pokrovov v 4 agregatnih jaskih

V muzeju HE Moste smo si ogledali stare peltonove turbine iz leta 1914, ko so bile HE Moste prva
javna elektrarna. Videli smo stikaliSs¢e in sinhronizator elektrarne na omreZje. Ward Leonardov
agregat je bil neko¢ namesto tiristorskega usmernika, ki regulira vzbujanje na rotorju SG. Videli pa
smo tudi vztrajnisko kolo in sklopko povezano z usnjenimi trakovi.



Slika 3: Peltonova turbina za visokotlacne curke (6,5 bara), dva venca lopatic, zgoraj igla in Soba, kjer
reguliramo koli¢ino curka vode in s tem moc turbine in delovno mo¢ generatorja ( P/f)

Slika 4: Ward Leonardov agregat (spredaj rde¢ DC samovzbudni kolektorski zaporedno vezan
generator (D1D2 in A1A2 navitji), zadaj modri 3-f sinhronski generator (hidrogenerator)), v izrezu se



vidi stator s 3-f bakrenim navitjem, notri pa veliko polov, saj se rotor vrti s 500 vrtljaji, torej rabimo 6
polovih parov, kar je 12 polovih ¢evljev. DC generator na rotorju dobi enosmerno napetost, ki posilja v
rotor 3-f SG enosmerni magnetilni tok na rotorsko navitje 3-f SG.

Iz muzeja smo vstopili v strojnico HE. Ta sestoji iz treh etaZ: zgornja je komandno-zaséitna etaza,
srednja je generatorska etaza in spodnja je turbinska etaza.

Slika 5: Navpic¢na vrteca se gred od generatorja zgoraj, ki se ne vidi. Smo v turbinskem prostoru. To je
pokrov Francisove visokotCane turbine (zelene barve). Oranzni del je obro¢ vodilnika, ki za isti kot
premakne 40 vodilniskih lopatic in tako odpre pot vedji koliini vodnega pretoka na lopatice turbine.
To je turbinska regulacija, regulacija P/f.



PREDTURBINSKA
LOPUTA 2

Slika 6: Predturbinska loputa je delovna loputa, s katero vsaj dvakrat na dan zaprejo vodo v turbino.
Zasun zgoraj pa je loputa, ki se uporaba samo zasilno. Nahaja se v turbinski etazi.

Slika 7: Generatorska etaza, vodno hlajenja statorja 3-f SG (hidrogeneratorja). Hidrogenerator ima
velik radij, veliko polovih cevljev na rotorju in kratek rotor ter majhno mog, tale ima 7,5 MVA.
Statorski tokovi so dobrih 1.000 A



Slika 8: Komandno-zascitni prostor, kjer imamo omare za krmiljenje elektrarne, vzbujalnike, zascitne
releje. V Casu konic je 11 malenkost vecji od nazivnega I1n, da kompenziramo induktivnost zelo
obremenjenih DV. Ponodi, ko so vodi kapacitivni, pa je tok 11 manjsi od nazivnega I1n (primarna Q/U
regulacija).

Slika 9: V DCV smo si ogledali SCADO in njene razli¢ne prikaze. Elektroarno danes ne vodijo vec iz



tega DCV, ampak iz DCV v HE Medvodah. Savske elektrarne se drugace vec¢inoma vodijo iz DCV v HE
Krsko (spodnjesavska veriga). Vidimo dva agregata, ki dobivata vodo iz akumulacijskega jezera Moste
in imata mo¢ 7,5 MVA. En agregat pa dobiva vodo iz akumulacije Zavrsnica in je bil zasnovan kot
¢rpalna elektrarna, ampak zaradi ekologije ne delajo ¢rpalno. Elektrarna deluje konicno, razen ce
imajo viske vode, potem delujejo pasovno ali trapezno.

Slika 10: Tiristorski vzbujalnik, ki priskrbi rotorskemu navitju 3-f SG enosmerni vzbujalni tok, s katerim
lahko reguliramo napetost omreZja in vrsto (induktivna ali kapacitivna) in koli¢ino jalove energije



Slika 11: V RTP Moste imamo 4 energetske transformatorje. Dva (zaradi redundance oz. n-1 kriterija)
sta blok transformatorija, ki dvigneta napetost generatorjev 6,3 kV na 110 kV mreZo. Dva pa sta
mrezna TR, ki spustita 110 kV napetost na SN nivo 20 kV. Te SN moci distributer vodi do okoliskih
krajev in podjetij. Transformatorji imajo moci 25 MVA in vezno skupino YNyn0. TR 110/ 20 kV sta
regulacijska, saj z 8 odcepi navzgor in 8 odcepi navzdol lahko reguliramo primarno in s tem tudi
sekundarno napetost 20 kV omreZja.



Slika 12: 110 kV ali VN stikalis¢e imal4 VN stikalnih polj. 8 polj je daljnovodnih, prvi dve in zadnji dve
sta transformatorski. Srednji dve polji sta stikalno polje in merilno polje. Izvedba stikalis¢a je GIS,
torej plinsko polnjeno stikalis¢e s plinom SF6 pod 5 bari.

Slika 13: Daljnovodno stikalno polje, precni prerez GIS izvedbe.
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Slika 14: 1-p elektri¢éna shema DV polja Radovljica: dva glavna sistema 110 kV zbiralk G1 in G2,
zbiral¢na locilnika Q1 in Q2, ozemljitveni locilnik Q51, DV odklopnik QO, tokovnik T1, ozemljilno
stikalo Q52, DV locilnik Q9, ozemljitveni loCilnik daljnovoda Q8, napetostnik T5. Puscica je 110 kV
kabel in nato daljnovod. Na sliki so lepo vidne debele ¢rne membrane in komore med njimi, rumene
barve, polnjene s plinom.
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Slika 15: Transformatorsko 110 kV stikalno polje, precni prerez GIS izvedbe.
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Slika 16: V pritli¢ju RTP objekta je 110 kV stikalis¢e GIS (Gas Insulated Switchgear). Rumeni trakovi so
membrane, ki omejujejo komore, cevovodi so iz inoxa, notri je plin SF6 in glavni elementi stikalisca.
Med membranami so komore. Glavna prednost tega stikalis¢a je visoka obratovalna varnost in skoraj
ni¢ vzdrZzevanja ter dolga Zivljenjska doba.

Slika 17: V prvem nadstropju objekta je SN stikalisce iz tipskih, oklopljenih, SN stikalnih celic, v katerih
je izolator plin SF6
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Slika 18: V kleti RTP objekta je kabelski prostor s skobami, ki pritrjujejo kable. Najdebelejsi so 1-zilni
VN kabli 110 kV, manj izolacije imajo so 1- Zilni kabli 20 kV in nato 1- Zilni kabli 6,3 kV.

Zapisal in fotografiral sem predavatelj in organizator strokovne ekskurzije R. Sifrer, uni. dipl. inZ. el.
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