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Sveuciliste u Rijeci

Tehnicki fakultet Zavrsni rad Adrian Lisac

1. UvOD

Zadatak zavr$nog rada bio je opisati postrojenja HE Zeleni Vir i HE Curak te izvrsiti analiticku
usporedbu energetskog potencijala potoka Curak pri razli¢itim protocima neke nove
hidroelektrane koja bi zamijenila HE Zeleni Vir i HE Curak. Ta nova elektrana imala bi protok
50% veéi od instaliranog protoka od 4.4 m®/s (6.6 m®/s) za koju smo morali izra¢unati promjere
ulaznog i izlaznog cjevovoda 2 turbostroja koja bi bila izvedena u istoj. Za pocetak trebalo je
opisati postrojenja HE Zeleni Vir i HE Curak i njihove komponente nakon ¢ega je trebalo
izraCunati gubitke unutar dovodnih, tla¢nih i odvodnih tunela i cjevovoda za dva razliCita

protoka.

Nakon dobivenih gubitaka trebalo je pronaci bruto i neto padove kako bismo uz pomo¢ broja
okretaja u minuti turbina odredili bezdimenzijske znacajke. Ne temelju bezdimenzijskih
znacajki preko Cordierovog dijagrama trebalo je odrediti promjer cjevovoda koji ¢emo
instalirati u novu hidroelektranu. Na kraju je trebalo odrediti koji tip turbine ¢emo koristiti te
izmodelirati presjek turbine i strojarnice i odrediti njihove dimenzije. Na kraju, dobivenu snagu
nove hidroelektrane trebalo je usporediti s postoje¢ima kako bismo usporedili isplativost

izvedbe iste. Svi modeli izradeni su u programu AutoCAD.
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2. VODNA ENERGIJA

U prirodi pocetni oblik vodne energije, koja se koristi za pogon vodnih turbina, energija je
polozaja. Tu energiju voda poprima na visoko poloZenim terenima dospijevajué¢i do njih
prirodnim putem kroz oborine ili umjetnim putem preko crpki. To omogucéuje da promjenom
polozaja vode, s viSe razine na nizu, ona ima moguénost obavljanja nekog efektivnog rada.
Druge oblike vodne energije u prirodi mozemo dobiti koriStenjem energije plima i oseka,
energije morskih valova te koriStenjem depresijskih pustinjskih podru¢ja u blizini mora i
oceana. Raspoloziva vodna energija u prirodi, 0sim energije plime i oseke, zapravo je energija
sunca koja je kroz isparavanje, kondenzaciju i oborine transformirana u vodnu energiju (ciklus

kruzenja vode).

kondenzacija

isparavanje

//

isparavanje

vode tekucice

podzemne vode

Slika 2. 1. Ciklus kruZenja vode u prirodi [11]
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Strujanjem vode kroz korito voda mijenja polozaj s viSe razine na nizu. Ukoliko je velika razlika
u visini izmedu izvora i uséa rijeke, ona ¢e na svom putu svu svoju raspolozivu tj. efektivnu
energiju pretvoriti u gubitke korita. Drugim rijeima, rijecno korito ¢e zbog svoje duZzine i
hrapavosti ,,potrositi“ svu vodnu energiju. Takav gubitak energije mozZemo izbjeci tako da vodu
usmjerimo ,,hidrauli¢ki povoljnijim* smjerom kao $to su dovodni tuneli, kanali i cjevovodi kod
kojih bi imali znac¢ajno manje gubitke nego kao kod korita. Na taj nacin dio energije koji smo

sacuvali u konacnici moZemo pretvoriti u elektri¢nu energiju.

[ e River Diversion

Forebay

Sediment Exclusion
Chamber
(optional)

Powerhouse e o

¥l Turbine ™ /
| Generatar River :
X .' 8, v
£ Tailrace -
v . - )
Transmission : - e
Interconnect o

Slika 2. 2. Preusmjeravanje vodnog toka [13]
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3. HIDROELEKTRANE

Hidroelektrane su postrojenja koja energiju vode (vodotoka i jezera) pretvaraju u elektricnu
energiju. U hidroelektranama se kineti¢ka energija vodotoka i jezera preko vodnih turbina
pretvara u mehanicku energiju vodotoka i jezera koja sluzi za pogon elektri¢nih generatora.
Sustav hidroelektrane sastoji se od svih objekata koji sluze za sakupljanje, dovodenje i

odvodenje, pretvorbu i razvod proizvedene elektri¢ne energije.

Osnovni dijelovi hidroelektrana su:

Uredaj za uspor vode (akumulacijsko jezero, vodni bazen i sl.)
Vodne brane ili pregrade

Zahvat

Dovod vode

Vodna komora
Zasunska komora
Tlac¢ni cjevovod

Racva

© 0 N o g bk~ wDhPE

Strojarnica
10. Odvod vode

Hidroelektrane ne moraju imati sve navedene dijelove. Neke hidroelektrane su jednostavnije, a

neke slozenije, ovisno o nacinu koristenja vodnog potencijala.

10
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3.1. Vrste hidroelektrana

Prema nacinu koristenja vode razlikujemo:

- Proto¢ne hidroelektrane — iskoriStavaju vodu onako kako dotjeGe. Nemaju svoju
akumulaciju ili imaju akumulaciju koja se pri nominalnoj snazi moze isprazniti za manje
od dva sata. Kod proto¢nih elektrana kineticka energija vode direktno se koristi za
pokretanje turbina. Ovakve vrste hidroelektrana su najjednostavnije za izradu, nemaju
veliki utjecaj na okolinu, ali ovise o trenutnom dotoku vode.

- Akumulacijske hidroelektrane —sadrze akumulacijsko jezero u kojem se voda sadrzi za
potrebe energetskog postrojenja. Prema poziciji strojarnice u odnosu na branu dijelimo
ih na pribranske i derivacijske. Pribranski tip hidroelektrane dobivamo izgradnjom
vodne brane u Koritu rijeke. Ako se strojarnica nalazi u sustavu brane i preuzima dio
tlaka vode, onda govorimo o rije¢noj hidroelektrani. Derivacijske hidroelektrane grade
se u brdskim predjelima ili u ravnici kada samom izgradnjom brane ne dobijemo
ekonomicno iskoriStavanje pada vode. Voda se tada strojarnici dovodi tunelom ili

kanalom.
Prema visini pada vode razlikujemo:

- Niskotlaéne hidroelektrane — Dijele se na rijecne i kanalske. Kod rijecnih elektrana
potrebni se pad osigurava pomocu vodne brane koja s dovodnim organom uz turbinsko
postrojenje s generatorima ¢ini jednu cjelinu. U niskotla¢ne hidroelektrane se uglavnom
ugraduju Kaplan turbine zbog malih padova ( padova do 50 metara ) i velikog protoka.
Za padove do 20 metara koriste se i cijevne turbine u kruskastoj izvedbi. Kod kanalskih
hidroelektrana pored pada uslijed podizanja brane koristi se i prirodni pad korita na
odredenoj duljini koji omogucuje izvedbu kanala na ¢ijem kraju se izgradi strojarnica.

- Visokotla¢ne hidroelektrane — karakterizira ih dugi dovod i padovi ve¢i od 50 metara.
Dijelimo ih na hidroelektrane s i bez akumulacije, pribranske i derivacijske. Pribranske
hidroelektrane naj¢es¢e imaju akumulacijsko jezero, obi¢no se ugraduju turbine tipa
Francis osim kod manjih protoka gdje se ugraduju turbine tipa Pelton. Derivacijske
hidroelektrane mogu biti gravitacijske ili tlaCne, uglavnom su to tlatne alpskog tipa s

dugim dovodnim tunelom i tla¢nim cjevovodom.

11
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Crpnoakumulacijske hidroelektrane:

- Crpnoakumulacijske hidroelektrane imaju moguénost vracanja iskoristene vode nazad
u akumulacijsko jezero. One se nalaze izmedu dva akumulacijska jezera i mogu se
izmjenjivati izmedu turbinskog i crpnog nacina rada. U turbinskom nacinu rada radi kao
I svaka druga hidroelektrana, a u crpnom nacinu rada radi kao potrosa¢ elektricne
energije gdje generator radi kao elektromotor. Cilj takve hidroelektrane je podizanje

vode u gornji bazen i iskoriStavanje iste za vrijeme vrSnih optere¢enja mreze.

12
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3.2. Dijelovi hidroelektrane

Dijelovi hidroelektrane podrazumijevaju sve dijelove za sakupljanje, dovodenje i odvodenje,

pretvorbu i razvod proizvedene elektri¢ne energije.

Shema hidroelektrane

dalekovod transformator

Slika 3.1. Shema hidroelektrane [13]

13
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3.2.1. Vodne brane ili pregrade

Vodne brane ili pregrade su gradevine koje su osnovni dio hidroenergetskog postrojenja i imaju
ulogu skretanja vodotoka prema zahvatu, poviSenja vode radi ostvarivanja veceg pada i
akumulaciju vode. Dva osnovna tipa brane su niske i visoke. Visoke brane su brane ¢ija visina
od temelja do krune iznosi vise od 15 metara ili 10 metara, ali s krunom brane duzom od 500
metara dok su sve ostale brane niske. Prema geologiji terena dijelimo ih na nasute (zemljane) i
masivne (betonske). Masivne se dijele na gravitacijske (brane koje vlastitom tezinom drze masu
vode), luéne (zakrivljene) i ras¢lanjene (brane kod kojih betonske plo¢e drzi viSe stupova). Kod
izgradnji brana treba uzeti u obzir manipulaciju vode od potpunog praznjenja do prelijevanja
vode. Tome sluze preljevi i temeljni ispust. Kod nasutih brana organi za preljev nalaze se izvan
brane zato $to one ne dopustaju preljev dok kod masivnih brana, ako nisu suvise visoke,
prelijevanje preko njih je uvijek moguée. Preljevi se dimenzioniraju za velike vode koje bi se
mogle pojaviti jednom u tisuéu godina. Temeljni ispust sluzi za potpuno praznjenje
akumulacijskog jezera. Kod masivnih brana prolazi kroz tijelo brane, a kod nasutih brana vezan

je za obilazne tunele.

Wiz

SQ Slika 2.7. Nasuta brana: 1 - ka-
\\}\ meni nasip, 2 - glinena jezgra, 3 -
4 XN zavrsni nasip, 4 - filtarski slojevi
e e ————
e Wk
e e \\ \
\\
r W\
5 W\
6 ,‘7 \\ %5 Slika 2.6. Luéno gravitacijska
= \\4/-1 ") brana: 1 - kruna brane, 2 - pre-

‘ ~
ljev, 3 - kontrolni hodnik, 4 - kon-
trolne prostorije, 5 - zapornica, 6
- temeljni ispust

Slika 3.2. Primjer nasute i masivne brane [3]
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— Pregrada Lokvarka, situacija

1 tijelo pregrode 3 ulez u obilozni rov 5 zatvaraénica obilaznog rova 7 izlozni objekat
2 pomoéna pregrada 4 obilozni rov 6 preljev 8 kota uspora

Slika 3.3. Primjer pozicije preljeva i obilazan tunel kod nasute brane [3]

15
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3.2.2. Zahvat

Uloga zahvata (ulaznog uredaja) je usmjeravanje vode zadrzane vodnom branom prema
strojarnici. Kod niskih brana gdje je razina vode uglavnom konstantna, zahvat se nalazi na i
izvan povrsine vode dok se kod visokih brana nalazi ispod povrsine vode. Protok vode kroz

zahvat regulira se pomoc¢u zapornica.

Slika 2.10. Zahvat vode: 1 - fina redet-
ka, 2 - zapornica

Slika 3.4. Primjer zahvata [3]

3.2.3. Dovod vode

Dovod vode je poveznica izmedu zahvata i vodne komore. Ovisno o konfiguraciji terena i
pogonskim uvjetima moze biti izveden kao tunel ili kao kanal. NajceSée se izvodi kao tla¢ni

tunel.

16
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3.2.4. Vodna komora

Zavrsni rad

Adrian Lisac

VVodna komora se nalazi na kraju dovoda i prije ulaza u tla¢ni cjevovod. Zadatak vodne komore

je amortizirati porast tlaka nastalog prilikom ljuljanja vodenih masa, zaustavljanja i pokretanja

pogona te sprijeciti ulazak zraka u cjevovod.

WN -

w_246.97

Slika 3.5. Primjer vodne komore [10]

LEGENDA

DOVODNI TUNEL

DONJE KOMORE R : 8,57

GORNJA KOMORA H h 4
30.70 :I 30.70 |

‘ai& H

gt = i 2%

~n

n
|(.°
o
«©
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3.2.5. Zasunska komora

Zasunska komora sa zatvaracem (ventilom) nalazi se iza vodne komore na ulazu u tlac¢ni
cjevovod. Karakteristike cjevovoda i elektrane odreduju koji tip zatvaraca koristimo (uglavnom
leptirasti). Zadatak vodne komore (ventila) je osigurati sigurno zatvaranje dotoka vode tlaénom
cjevovodu. Uz glavni zatvara¢ izvodi se i pomo¢ni koji se koristi tijekom pregleda i remonta

glavnog zatvaraca kao i obilazni vod (by-pass), manjeg promjera od tlacnog cjevovoda, ¢iji je

zadatak izjednaGavanje tlaka prije i poslije zatvaraca.

3.2.6. Tla¢ni cjevovod

Tlacni cjevovod, najc¢esce izveden od Celika, sluzi za dovod vode strojarnici. Postavljen je u
tunelu ili na povrSini zemlje koso ili vertikalno. Zavr§ava nesimetricnom ra¢vom ¢ija je uloga

raspodjela vode pojedinim turbinama te predturbinskim zatvara¢em (kuglastim ili leptirastim).

3.2.7. Strojarnica

Strojarnica je dio hidroelektrane u kojoj su smjesteni turbogeneratori (najcesce vise istih),
dizalica, regulatori, kompresori, drenaza, crpke za rashladnu vodu, ventilacija itd. Moze biti
nadzemna ili podzemna, a izvodi se prema konfiguraciji terena i sigurnosnim razlozima.
Dizalica unutar strojarnice izvodi se prema teZini dijelova turbogeneratora. Kod podzemnih
strojarnica mora biti osigurana dobra ventilacija i klimatizacija kako bi se sprijecila pojava
kondenzacije i vlage na strojevima i aparatima. U slu¢aju da dode do ispadanja iz elektri¢ne
mreze ili naglog povecanja tlaka ukljucuje se zastita koja sprjecava protok vode kroz turbinu i

odvodi vodu direktno u odvodni kanal.

18
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3.2.8. Odvod vode

Zadatak odvoda je da vodu, nakon prolaska kroz turbinu, vrati nazad u korito rijeke, more ili u
dovodni tunel za sljedecu hidroelektranu u nizu. U slucaju da je strojarnica udaljena od korita,

koristi se kanal za odvod vode u rijeku.

19
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4. HIDROENERGETSKI SUSTAV ZELENI VIR

Hidroenergetski sustav Zeleni Vir, izgraden 1921. g., visokotla¢no je derivacijsko postrojenje
smjesteno pored sela Skrad u Gorskom kotaru te je izvedeno tako da koristi vodotok s izvora
potoka Curak. Zajedno sa CHE Fuzine, RHE Lepenica i akumulacijskim jezerom Lokve ¢ini
HE Gorski kotar u sklopu HE Vinodol-Tribalj. Sastoji se od vodne pregrade sa zahvatom,
dovodnog kanala, vodne i zasunske komore, tlatnog cjevovoda i odvodnog kanala. VVodotok
izvora Curak varira ovisno o sezoni pa tako iznosi od 1 m%/s tijekom susne sezone do 30 m®/s
tijekom kiSne sezone. Nakon obilnih padalina moZe iznositi i do 60 m3/s. Ukupna prosje¢na
godi$nja proizvodnja hidroelektrane Zeleni Vir iznosi 7.39 GWh s dva agregata snage od 1.7
MW (0.9 + 0.8 MW).

LEGENDA

CELIENI TLACNI CJEVOVOD
STROJARNICA

ODVODNI KANAL

POTOK CURAK

PRISTUPNA CESTA ELEKTRANI
PLANINARSKI DOM

1ZVORSKO JEZERCE U SPILJI
ZAHVATNA GRADEVINA
DOVODNI KANAL

VODNA | ZASUNSKA KOMORA
PRELJEV

GDWN =
- .
- Q0WwONOD

PREGLEDNA SITUACIJA
POSTROJENJAHE ZELENI VIR

Slika 4.1. Pregledna situacija postrojenja Zeleni Vir
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Slika 4.2. Hidroelektrana Zeleni Vir
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4.1. Vodna pregrada sa zahvatom

Vodna pregrada sa zahvatom izvedena je na samom izvoru potoka Curak u $pilji Zeleni Vir
koja se nalazi na 357 m. n. v. Ulazni uredaj omogucava odvod vode u dovodni tunel, a visak

vode koji se ne koristi u proizvodnji otjece preko preljeva Sirine 13.5 m.

Slika 4.3. Vodna pregrada sa zahvatom na izvoru
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4.2. Dovodni tunel

Dovodni tunel je popre¢nog pravokutnog presjeka Sirine 1.5 m, visine 2 m i transportira vodu
iz izvora do vodne komore postrojenja. Duzina dovodnog tunela iznosi 326 m i ve¢im dijelom
je natkriven Setnicom koja vodi do slapa. Donja i gornja plo¢a kanala izradene su od 0.2 m

debelog betona dok su boc¢ne strane kanala izradene su od kamena u mortu debljine 0.6 m.

Slika 4.4. Unutrasnjost dovodnog tunela [3]
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Slika 4.5. Setnica prema izvoru koja prekriva dovodni tunel
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4.3. Vodna komora

Vodna komora, izgradena na kraju dovodnog kanala, dimenzija 5.8 m x 20 m x 2.8 m nalazi se
na geometrijskoj koti 344 m. n. v. Volumen vodne komore zajedno s volumenom dovodnog
tunela iznosi 1 400 m3. Unutar vodne komore nalazi se ispust za ispustanje viska vode i ispust
na koji se nadovezuje tlacni cjevovod. Funkcija vodne komore je da se prije ulaska vodne
turbine u pogon osigura odredena koli¢ina vode prije nego Sto se uspostavi stacionarno tecenje
u dovodnom kanalu te da prihvati dio vode koji bi se inafe vratio u dovodni tunel tijekom
zaustavljanja turbina. Time se izbjegava nagla promjena brzine u dovodnom kanalu i smanjuje
moguénost pojave vodnog udara. Vodna komora otvorenog je tipa §to omogucéava visku vode
da se prelije preko bo¢ne stranice iste. Prije ulaza u tlacni cjevovod nalazi se resetka, a cijela
komora prekrivena je reSetkastim gazistem i plasticnom mrezom ¢ije su funkcije sprjecavanja

pada kamenja, grana, lis¢a i drugih necistoca koje bi mogle ostetiti i onesposobiti sustav.

Slika 4.6. Vodna komora
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4.4. Tlacni cjevovod

Tlaéni cjevovod dovodi vodu iz vodne komore u strojarnicu gdje se nalaze turbine. U cijelosti
je izgraden od Celika i ukupno je dug 92 m. Njegov promjer iznosi 1.3 m i oslonjen je na kamene
temelje. ZavrSava nesimetriénom ra¢vom koja je izvedena tako da uzrokuje vece hidraulicke

gubitke.

Slika 4.7. Tlacni cjevovod
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4.5. Strojarnica

Strojarnica hidroelektrane Zeleni Vir dimenzija je 26.15 m x 11.8 m i gradena je u stilu
industrijske arhitekture 20. stolje¢a. Nalazi se na 301 m. n. v. U strojarnici su instalirane 2
turbine sa spiralnom Francis turbinom u horizontalnoj izvedbi te generatorom koji se nalazi na
istoj osovini. Izmedu cjevovoda i kuéista nalazi se zatvara¢ za zatvaranje dotoka vode iz
cjevovoda i by-pass koji sluzi za izjednacavanje tlaka prije i poslije zatvaraca. Na osovini
izmedu turbine i generatora nalazi se kota¢ zamasnjak promjera 2 m i tezine 1 850 kg. Turbine
su proizvodaca Siemens i Koncar, instalirane 1921. g. 1 1961. g., snaga 0.7 i 0.8 MW koje
ostvaruju uz protok od 2.2 m%/s pri padu od 50 m. Snaga generatora iznosi 1 020 MVA uz cos

® = 0.8. Opremljena je i mostnom dizalicom nosivosti 5 tona te kontrolnim pultom.

, i E
a1 NN P
T

TLOCRT
STROJARNICE

Slika 4.8. Tlocrt strojarnice [8]
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LEGENDA

HALA STROJARNICE
CELIENI TLAGNI CJEVOVOD
TURBINA
GENERATOR
MOSNA DIZALICA

DB WN -

6 ODVODNI KANAL
7  TRANSFORMATORSKO
POSTROJENJE
8 POTOK CURAK
9  PRISTUPNI MOST POPRECNI
PRESJEK
STROJARNICE

Slika 4.9. Poprecni presjek strojarnice [8]

Slika 4. 10. Unutrasnjost strojarnice [9]

28



Sveuciliste u Rijeci

Tehnicki fakultet Zavrsni rad Adrian Lisac

4.6. Odvodni tunel

Odvodni tunel pravokutnog popreé¢nog presjeka dimenzija, 1.9 m x 1.8 m s polukrugom radijusa
0.9 m, vodu iz strojarnice prije je odvodio nazad u korito potoka Curak medutim, izgradnjom
nove hidroelektrane nizvodno od elektrane Zeleni Vir, odvodni kanal postao je dovodni kanal
nove hidroelektrane.

Slika 4.11. Odvodni tunel
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5. HIDROELKTRANA CURAK

Hidroelektrana Curak protocna je hidroelektrana izgradena i pustena u pogon 2018. g. Nalazi
se na 281 m. n.v. Zarazliku od HE Zeleni Vir te nije u vlasnistvu HEP proizvodnje nego je u
cijelosti privatnom vlasni$tvu. Sastavljena je od dovodnog cjevovoda, strojarnice i odvodnog

kanala.

[

B
|
|
1
n
]
w

Slika 5. 1. HE Curak
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5.1. Dovodni tunel

Dovodni tunel hidroelektrane Curak sa¢injen je od odvodnog tunela hidroelektrane Zeleni Vir
1 cjevovoda koji se spaja na odvodni tunel. Cjevovod je kruznog poprecnog presjeka s

promjerom od 1.7 metara i ukupno je dugac¢ak 750 metara.

Slika 5. 2. Dijelovi cjevovoda HE Curak
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5.2. Strojarnica

Strojarnica hidroelektrane Curak dimenzija je 9 m x 7 m. Unutar strojarnice nalazi se 1 Francis
turbina u vertikalnoj izvedbi snage 560 kW. Izmedu cjevovoda i kuéista nalazi se zatvara¢ za
zatvaranje dotoka vode iz cjevovoda i by-pass koji sluzi za izjednacavanje tlaka prije i poslije

zatvaraca. Opremljena je kontrolnim pultom i mostnom dizalicom.

Slika 5. 3. Unutrasnjost strojarnice
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5.3. Odvodni kanal

Odvodni kanal dimenzija je 4 m x 2 m i odvodi vodu iz elektrane nazad u korito potoka Curak.

Slika 5. 4. Odvodni kanal
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6. PRORACUN NOVE HIDROELEKTRANE

6.1. Racunanje gubitaka cjevovoda u sustavu

Kako je cilj ovog rada bio zamijeniti HE Zeleni Vir i HE Curak jednom ve¢om hidroelektranom
na kraju sustava, koja bi koristila ve¢ postoje¢e dovodne tunele i tlane cjevovode, za pocetak
je trebalo izracunati gubitke unutar cjevovoda. Te cjevovode podijelili smo na pojedine
segmente te smo gubitke u njima rac¢unali pojedina¢no za instalirani protok od 4.4 m%/s i 50%

veéi protok od 6.6 m®/s te ih na kraju sve zbrojili.

IZVOR CURAK VODNA

I B KOMORA

HE ZELENI VIR

HE CURAK

Slika 6. 1. Model postojeceg postrojenja podijeljen na segmente

12ZVOR CURAK VODNA
I S — T

NOVA
HIDROELEKTRANA

Slika 6. 2. Model postrojenja sa novom elektranom
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Gubitke fluida unutar cjevovoda mozemo podijeliti na dvije vrste: duzinske i lokalne.

Duzinski gubici su gubici koji nastaju pri strujanju fluida kroz cijevi i ratunaju se formulom:

l
Hgtrz)leXZXg (

6.1)
Gdje je:

Hgtr — duZinski gubici (m)

A — koeficijent trenja

[ — duljina cjevovoda (m)

d — promjer cjevovoda (m)

v — brzina strujanja (m/s)

g — sila teza (m/s?)

Lokalni gubici su gubici koji nastaju zbog promjene pravca strujanja i promjene lokalnih brzina
strujanja. Koeficijent trenja iznosi A = 0.015
Lokalni gubici ra¢unaju se formulom:

2
Hg =& X

g ©2

Gdje je:

Hg — lokalni gubici (m)

& — koeficijent lokalnih gubitaka
v — brzina strujanja (m/s)

g —sila teza (m/s?)
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Lokalni gubici u sustavu iznose 10% duzinskih gubitaka.

Kako ne znamo brzinu strujanja fluida kroz cjevovod, tu brzinu smo izrazili preko sljedece
formule:

Gdje je:
v — brzina strujanja (m/s)
Q — protok (md/s)

A — povriina presjeka (m?)

6.1.1. Segment |
Segment I je dovodni tunel pravokutnog oblika za koji znamo sljedece vrijednosti:

Sirina a=1.5m
Visina b=2m

DuZina 1=326 m

Izracunamo povrsinu presjeka:

Ay =aXhb=15x2=3m?

IzraCunamo gubitke za oba protoka:
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02\* 6)\2
Hgt?‘lz =1X l—l X 1712 b X (A_i) =0.015 X 326 (%)

=AX X
d, 2Xg 4xA, 2Xg 4%x3 2x%981
I 3.14

10 10
Hg11 = Hgtrll X m =0.2743 X m =0.02743m

=0.6171m

10 10
= X—=0. X—=0.
Hg,, = Hgtry, 100 0.2743 100 0.06171m

Ukupni gubitci:

Hy, = Hgtry, + Hg,, = 0.2743 + 0.02743 = 0.3017m

H,, = Hgtr,, + Hg,, = 0.6171 + 0.06171 = 0.6788m

6.1.2. Segment Il

Segment II je tlacni cjevovod kruznog oblika za koji znamo sljedece vrijednosti:
Promjer cjevovoda d=1.3m

DuZina cjevovoda 1=92m
Izracunamo povrsinu presjeka:

B d?> xm B 1.32 x 3.14

— 2
Ay =—F—= 7 = 1.3267m

IzraCunamo gubitke za oba protoka:

Q1\? 44 2
I, v, L, (A_z) 92 (m)

Hgtr, = A% = x —AxZx = 0.015 X ——= x ~1.3267/

9tz 4, 2xg 4, 2Zxg 137 2x981

= 0.5951m
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'A% 6.6 \2
[, v,2 I, (A_z) 92 (m)
Hgtr, = AX—X =AX—X—""—=0.015 X — x ————=1.339
g2, 4, 2xg d,” 2xg 137 2x981 m

10 10
Hg,, = Hgtr, X 100 = 0.5951 x 100 = 0.05951m

Hao = Hatr, X — — 1339 x 2 = 01339
AT 100 000

Ukupni gubitci:

H,, = Hgtr,, + Hg,, = 0.5951 + 0.05951 = 0.6546m

H,, = Hgtr,, + Hg,, = 1.339 + 0.1339 = 1.4729m

6.1.3. Segment IlI

Segment 3 je odvodni tunel HE Zeleni Vir, ali i dovodni tunel HE Curak koji je pravokutnog

presjeka s polukrugom na vrhu za koji su poznate sljedece vrijednosti:

Sirina a=1.8m
Visina b =2.8 m (1.9 m bez polukruga)
Polumjer polukruga r=0.9m

Duzina 1=125m
Izracunamo povrsinu presjeka:

) 0.9%2 x 3.14 )
As;=aXb+r X7T=1.8X1.9+T=5.0717m

[zra€unamo gubitke za oba protoka:
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Qr\? 44 N2
I, vy? ! A, 125 T0717
Hgtrs, = A X —- X —— = ] X —— X ) = 0.015 x X (s07m7) = 0.0283m
dy 2xg 4xA; 2%Xg 4x50717 2%981
N V314
3% 6.6 \’
b vy? ! A, 125 0717
Hgtrs, = A X —- X —2— = } x —2—= X @) = 0.015 x (50717) = 0.7377m

X
dz 2Xg [4x4, 2%g /4x5.0717 2x9.81
B 314

Ho. = Hatr. X -2 = 0.0283 x — — 2.83 x 10-3
R T e 100 “~ m

10 10
Hg;, =H X — = 0.7377 X — = 0.07377
g3, gtrs, 100 0.73 100 0.07377m

Ukupni gubitci:

H; = Hgtr; + Hgs, = 0.0283 + 2.83 X 1073 = 0.03113m

Hs, = Hgtrs, + Hgs, = 0.7377 + 0.07377 = 0.8115m

6.1.4. Segment IV

Segment 4 je dovodni cjevovod kruznog poprecnog presjeka za koji znamo sljedece vrijednosti:

Promjer cjevovoda d=1.7m

Duzina cjevovoda 1=750 m
IzraCunamo povrsinu presjeka:

3 d? xm 3 1.7%2 x 3.14

A, = = =22 2
. Z 7 687m

Izracunamo gubitke za oba presjeka:
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, (&)2
Hgtr, DTV SV S SV SV VN ST
t d, 2Xg d, 2Xg
) (&)2
Hgtr, =/1><l—4>< D =/1><l—4>< 2 =0.015 x
42 d, 2Xg d, 2xg '

Hg41 = Hgtnl,1

Hg,, = Hgtr,

Ukupni gubitci:

2

4.4
50 (zm)

1.7 2 x9.81

6.6 \*
50 (z5)

100

1.7 2x9.81

w20 0687 x 20— 012687
100 - m

« 20 o g5a5 x 0 _ 02855
100 100 oo

H,, = Hgtr,, + Hg,, = 1.2678 + 0.12687 = 1.3956m

H,, = Hgtry, + Hg,, = 2.8545 + 0.2855 = 3.14m

6.1.5. Ukupni gubitci cjevovoda u sustavu

Adrian Lisac

= 1.2687m

= 2.8545m

Hgub, = H,, + Hy_ + Hz, + H,, = 0.3017 + 0.6546 + 0.03113 + 1.3956 = 2.383m

Hgub, = Hy, + Hy, + Hs, + Hy, = 0.6788 + 1.4729 + 0.8115 + 3.14 = 6.1032m
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6.2. Proracun bruto i neto pada

6.2.1. Bruto pad

Bruto pad je razlika energija izmedu dva presjeka u proto¢nom kanalu u kojem je ugradena
proizvodna jedinica. Bruto pad se takoder moze definirati i kao razlika izmedu razine gornje i

donje vode dok voda ne tece.
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SI. 1. Shematski prikaz ugradene turbine u hidroelektrani

Slika 6.3. Shematski prikaz racunanja bruto pada [1]
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2 2
Vo Vav
H, =H. + - 6.5
Gdje je:

Hj, — bruto pad (m)

H, —razlika izmedu razine gornje i donje vode (m)
v, — brzina gornje vode (m/s)

V4, — brzina donje vode (m/s)

g — sila teza (m/s?)

U naSem slucaju, ako uzmemo da voda miruje, dobit ¢emo:
Kota gornje vode 357.18 m
Kota donje vode 280.60 m

H, = Hy, = 357.18 — 280.60 = 75.85 ~ 76m
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6.2.2. Neto pad

Neto pad je stvarni, tj. korisni pad raspoloziv turbini za obavljanje rada. Dobiva se tako da se

od bruto pada oduzmu gubitci nastali u cjevovodu.

2 2

Vo Vav
H, = Hb_ngb =Hy +5——

2xg 2xg low (66)

Gdje je:

H,, — neto pad (m)

Hj, — bruto pad (m)

H gy, — ukupni gubitci (m)

ZaQ = 4.4mds:
H, = Hy, — Hyyp, = 76 — 2.383 = 73.617m
ZaQ =6.6. m¥s:

H,=H,—H

qub, = 76 — 6.1032 = 69.8968m
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6.3. TraZenje promjera turbine preko bezdimenzijskih znacajki
6.3.1. Karakteristike turbostrojeva

Hidraulic¢ki dijelovi turbostrojeva projektiraju se za zadane radne uvjete: protok Q, specificnu
snagu H i broj okretaja n. Zatim se oblici i veli¢ine proto¢nih kanala odabiru tako da hidraulicki
gubitci budu minimalni. Pri zadanim (idealnim) uvjetima turbostroj ima proracunski rezim rada.
U stvarnim uvjetima rezim rada se moze razlikovati od prora¢unskog rada gdje, na primjer,
moze do¢i do veceg otpora unutar cjevovoda ili dovodnog tunela pa se samim time mijenja i
snaga. Za pravilnu eksploataciju turbostroja moramo znati kako se te vrijednosti mijenjaju kako
bismo dobili maksimalnu iskoristivost turbostroja. U naSem sluc¢aju racunat ¢emo potreban

promjer cjevovoda turbine kada bi se instalirani protok od 4.4 m®/s poveéao za 50% na 6.6 m°/s.

6.3.2. Specifina brzina vrtnje

Specifi¢na brzina vrtnje (brzohodnost) ng predstavlja specifiénu brzinu vrtnje stroja koji kod

jedini¢nog rada od 1 m radi s protokom od 1 m?s.

Je

0.75
n

ng =157 X0 =nX (6.7)

Gdje je:

ng — specificna brzina vrtnje

n — broj okretaja u minuti (okr/min)
Q — protok (m®/s)

H,, — neto pad (m)

Kako je plan u novu elektranu ugraditi 2 turbine, protok ¢emo podijeliti izmedu te 2 turbine i

izraCunati brzohodnost pri razli¢itim brojevima okretaja u minuti za oba protoka.

Za protoke od 4.4 m®/s (Q = 2.2 m%/s) i 6.6 m®/s (Q = 3.3 m%/s), preko zadane formule, izra¢unali
smo brzohodnost i rezultate unijeli u tablicu.
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6.3.3. Bezdimenzijska specificna brzina vrtnje

Bezdimenzijski broj o moramo izracunati kako bismo preko Cordierovog dijagrama odredili

J.

0=633x10"7xn, (6.8)

Gdje je:
o — bezdimenzijska specifi¢na brzina vrtnje

ng - brzohodnost

Za protoke 4.4 m¥s (Q = 2.2 m¥s) i 6.6 m*/s (Q = 3.3 m%/s), preko zadane formule, izra¢unali
smo bezdimenzijsku specifi¢nu brzinu vrtnje i rezultate unijeli u tablicu.
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6.3.4. Cordierov dijagram

U Cordierovom dijagramu karakteristike o 1 6 vezane su medusobno iskustvenim odnosom.
Tocke unutar dijagrama predstavljaju turbostroj u radnim uvjetima koji ostvaruje svoj najveci
stupanj iskoristivosti. Svaka takva toc¢ka definirana je vrijednostima brzohodnosti o |
bezdimenzijskog promjera 6. Na taj nadin poznavanjem brzohodnosti mozemo odrediti

bezdimenzijski promjer.

3.5

Bezdimenzijski promjer

Cordier Turbine

25

1.5

0.5

ol -]

Slika 6. 4. Primjer Cordierovog dijagrama
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Iz Cordierovog dijagrama poznavanjem brzohodnosti o¢itamo & za protok od 4.4 m3/s:

Zavrsni rad

Adrian Lisac

okr/min o )
3000 1,1207 1,4
1500 0,5604 1,68
1000 0,3736 2.05
750 0,2802 2,3
600 0,2241 2,59
500 0,1868 2,75
428,5714 0,1601 3,05
375 0,1401 3,2
333,3333 0,1245 /
300 0,1121 /
272,7272 0,1019 /
250 0,0934 /

Iz Cordierovog dijagrama poznavanjem brzohodnosti o¢itamo & za protok od 6.6 m?/s:

Tablica 6. 1. Vezacidza Q = 4.4 m%ls

okr/min o 6
3000 1,4270 1,32
1500 0,7135 1,56
1000 0,4757 1,85

750 0,3568 2,19
600 0,2854 2,3
500 0,2378 2,5
428,5714 0,2039 2,7
375 0,1784 2,98
333,3333 0,1586 3,11
300 0,1427 3,2
272,7272 0,1297 /
250 0,1189 /

Tablica 6. 2. Veza izmedu ci é za Q = 6.6 m®/s
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6.3.5. Racunanje promjera turbostroja

Poznavanjem bezdimenzijskih znacajki ¢ i 6 mozemo izracunati promjer turbostroja d:

i3 2XgxHy, é
6= [zXdX |[—=— => d= (6.9)
2 Q T, [2XgxH,
2 Q2

Gdje je:

& — bezdimenzijski promjer

d — promjer ulaznog i izlaznog cjevovoda (m)
g — sila teza (m/s?)

H,, — neto pad (m)

Q — protok (m®/s)

Promjer turbostroja za protoke od 4.4 m*/s (Q = 2.2 m%/s) i 6.6 m%s (Q = 3.3 m%/s), preko zadane
formule, izraCunali smo promjere turbostrojeva i rezultate unijeli u tablicu.
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6.3.6. PovrSine promjera turbostroja
PovrSine presjeka moramo izracunati kako bismo dobili brzinu strujanja fluida kroz zadani

promjer turbostroja.

d* xm

(6.10)

Gdje je:
A — povriina kruznog presjeka (m?)

d — promjer cjevovoda (m)

Povrsine presjeka za protoke od 4.4 m¥/s (Q = 2.2 m%/s) i 6.6 m*/s (Q = 3.3 m%/s), prema zadanoj
formuli, izra€unali smo povrSine promjera turbostroja i rezultate unijeli u tablicu.

6.3.7. Brzine strujanja kroz turbostroj

|

Brzine strujanja za protoke od 4.4 m%/s (Q = 2.2 m%/s) i 6.6 m*/s (Q = 3.3 m%/s), prema zadanoj
formuli, izraunali smo brzine strujanja kroz turbostroj i rezultate unijeli u tablicu.
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6.3.8. Izracun snaga i usporedba

Izracunamo snagu nove hidroelektrane 1 usporedimo ju sa snagama HE Zeleni Vir i HE
Curak.

Snagu koju turbina preuzima na ulazu u spiralni kanal ra¢unamo sljede¢om formulom:
PL=pXgXxXxQxH=981xQxH, (6.11)

Snagu koju turbina predaje generatoru racunamo sljede¢om formulom:

Pt=Pant=9.81XQanx7]t (6.12)

Gdje je:

P, — snaga vodnog toka na ulazu u spiralni kanal ili na ulazu u mlaznicu (kW)

P, — snaga turbine (kW)

p — gustoéa vode (1000 kg/m®)

g — gravitacija (m/s?)

H,, — neto pad (m)

Q — protok (mq/s)

1. — stupanj djelovanja turbine

Izratunamo snagu HE Zeleni Vir za Q = 6.6 m®/s:

P, =9.81 x Q x H, = 9.81 X 6.6 X 48.8046 = 3159.9026kW
P, = P, X n, = 3159.9026 x 0.79 = 2496.3231kW
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Izradunamo snagu HE Curak za Q = 6.6 m®/s:

P, =981 xQ x H, =9.81 X 6.6 x13.5=875kW
P, =P, Xxn, = 1365.6356 x 0.93 = 814kW

Izratunamo snagu nove hidroelektrane za oba protoka uz pretpostavku da ¢e nam stupanj
iskoriStenja iznositi 89%:

ZaQ =4.4mds:

P, =9.81 X Q X H, = 9.81 X 4.4 X 73.617 = 3177.6042kW
P, = P, x 1, = 3177.6042 x 0.89 = 2828.0677kW

Za Q =6.6 m¥s:

P, =9.81x Q X H, = 9.81 X 6.6 X 69.8968 = 4525.5382kW
P, = P, X1, = 4525.5382 x 0.89 = 4027.729kW
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6.3.9. Rezultati

Dobiveni rezultati brzohodnosti, bezdimenzijskih znac¢ajki, promjera turbostrojeva, povrsina i
brzina, za oba protoka od 4.4 m%/s i 6.6 m®/s, upisani su u tablice 6.3. i 6.4. te su zelenom bojom
oznacene vrijednosti turbostrojeva koje bi izveli unutar nove hidroelektrane. Na temelju
proraduna za veé instalirani protok od 4.4 m®s najbolje bi odgovarala 2 turbostroja koja bi
najveci stupanj iskoristivosti imala pri 500 okr/min i promjeru od 0.528 m. Kod 50% veceg
protoka od 6.6 m3/s najbolje bi odgovarala 2 turbostroja koja bi najveéi stupanj iskoristenja
imala pri 428.5714 okr/min i promjeru od 0.643 m. To smo odredili na temelju nekih
,hormalnih“ ,odnosno ,,maksimalnih® brzina na ulazu u spiralu koje uglavnom iznose izmedu

10i 11 m3/s.

S obzirom na sli¢nost omjera o i § sa HE Rijeka uzeli smo njihov presjek Francis turbine koje
bi se izvele u novu hidroelektranu te ih u CAD-u preskalirali na geometriju dobivenu
proratunom. U CAD-u je izraden poprec¢ni presjek strojarnice nove hidroelektrane u koju bi
dobiveni turbostrojevi bili izvedeni. CAD crtezi presjeka turbine i presjeka strojarnice priloZeni

su uz zavrsni rad.
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okr/min nq o 1) d(m) A(m?) v(m/s)
3000 177,0513 1,1207 1,40 0,2688 0,0567 38,7877
1500 88,5256 0,5604 1,68 0,3226 0,0817 26,9293
1000 59,0171 0,3736 2,05 0,3936 0,1216 18,0902
750 44,2628 0,2802 2,30 0,4416 0,1531 14,3713
600 35,4103 0,2241 2,59 0,4973 0,1941 11,3322
500 29,5085 0,1868 2,75 0,528 0,2188 10,0528
428,5714 25,2930 0,1601 3,05 0,5857 0,2693 8,1696
375 22,1314 0,1401 3,20 0,6145 0,2964 7,4218
333,3333 19,6724 0,1245 / / / /
300 17,7051 0,1121 / / / /
272,7272 16,0956 0,1019 / / / /
250 14,7543 0,0934 / / / /
Tablica 6. 3. Prikaz svih vrijednosti za Q = 4.4 m3/s
okr/min nq o 5 d(m) A(m?) v(m/s)
3000 225,4422 1,4270 1,32 0,3145 0,0776 42,5014
1500 112,7211 0,7135 1,56 0,3717 0,1085 30,4270
1000 75,1474 0,4757 1,85 0,4407 0,1525 21,6450
750 56,3606 0,3568 2,19 0,5217 0,2137 15,4455
600 45,0884 0,2854 2,3 0,548 0,2357 13,9986
500 37,5737 0,2378 2,5 0,5956 0,2785 11,8505
428,5714 32,2060 0,2039 2,7 0,6433 0,3249 10,1582
375 28,1803 0,1784 2,98 0,71 0,3957 8,3393
333,3333 25,0491 0,1586 3,11 0,7409 0,4309 7,6582
300 22,5442 0,1427 3,20 0,7624 0,4563 7,2323
272,7272 20,4947 0,1297 / / / /
250 18,7869 0,1189 / / / /

Tablica 6. 4. Prikaz svih vrijednosti za Q = 6.6 m%/s
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7. ZAKLJUCAK

U ovom zavr$nom radu detaljnije su analizirana postrojenja HE Zeleni Vir i HE Curak.
Dugoroc¢ni plan je zamjena ta dva postrojenja jednim postrojenjem. Iz tog razloga prvo su
detaljnije opisane karakteristike postojecih hidroelektrana kako bismo dobili bolji uvid u
situaciju s kojom se susreCemo. Zatim se izvrSio prora¢un gubitaka za pojedine komponente
sustava. Na temelju dobivenih gubitaka izra¢unali smo neto pad tako da smo od bruto pada
oduzeli iste. Zatim su uzeti razliciti brojevi okretaja preko kojih smo racunali brzohodnosti,
bezdimenzijske znacajke pomoci Cordierovog dijagrama te naposljetku promjeri turbostrojeva

koji bi bili izvedeni unutar novog postrojenja.

Iz rezultata zavr$nog rada mozemo izvu¢i zakljuc¢ke da bismo zamjenom veé postojeceg
postrojenja, tj. zamjenom HE Zeleni Vir i HE Curak novom hidroelektranom koja bi se nalazila
na kraju cjevovoda, dobili 15-20% veéu snagu kod ve¢ instaliranog protoka od 4.4 m®/s i
kod protoka od 6.6 m®/s.

Detaljnijim ispitivanjima i analizama iz odnosa shaga i protoka mogli bismo bolje odrediti
stupanj iskoriStenja turbine radi bolje izvedbe turbine u svrhu povecanja snage. CAD model
presjeka Francis turbine uzete iz HE Rijeka, koja je podesena na dobivenu geometriju, realno
prikazuje turbine koje bi se mogle izvesti u novu hidroelektranu. CAD model nacrta strojarnice
prikazuje novu teoretsku strojarnicu koja bi zamijenila HE Zeleni Vir i HE Curak unutar koje

bi izveli 2 turbostroja sa dobivenim vrijednostima.
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8. SAZETAK

Zadatak rada izvrSen je u nekoliko koraka. Prvo su detaljnije opisane hidroelektrane Zeleni Vir
1 Curak nakon ¢ega su izracunati gubici u sustavu tlacnih cjevovoda i dovodnih tunela a zatim
bruto i neto pad sustava. Uzeto je vise razlicitih brojeva okretaja u minuti i na temelju njih
izraCunate su brzohodnost, bezdimenzijske znacajke, promjere turbostrojeva, presjeke promjera
I brzine strujanja kroz turbostroj. 1z dobivenih rezultata uzet je nama najpovoljniji slucaj za

novu hidroelektranu koja bi bila izvedena.

Kljucne rijeéi: vodna energija, hidroenergetski sustav, hidraulicki gubici, odabir turbostroja
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9. ABSTRACT

The task was done in a few steps. First, the Zeleni Vir and Curak hydroelectric power plants
are described in detail after which we have calculated losses within system of supply channels
and penstocks which we used to calculate gross and net falls in the system. Then we took
multiple revolutions per minute by means of which we have calculated dimensionless specific
speed of rotation, dimensionless features, diameters of turbomachines, diameter sections and
flow speeds through turbomachines. From the obtained results we took the most optimized

example for the new hydroelectric power plant that would be implemented.

Key words: water energy, hydropower system, hydraulic losses, turbomachine choosing
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Nacrt 2 Crtez strojarnice nove hidroelektrane

62



