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1. UVOD

Hidroelektrane u danasnjem svijetu zastupaju veliki udio energije dobivene od strane obnovljivih
izvora energije. Hrvatska spada u vodeée zemlje u proizvodnji energije iz obnovljivih izvora
energije. Vise od 50% elektrana ¢ine hidroelektrane, te je u Hrvatskoj u pogonu 17 velikih 1 oko
20 malih hidroelektrana. Hrvatska vrlo dobro iskoriStava potencijal hidroenergije, sa ¢ime postize
svu manju potrebu i ovisnost o fosilnim gorivima. Ekoloski utjecaj hidroelektrana nije zanemariv
ali u odnosu na fosilna goriva je puno manji. Teznja prema obnovljivim izvorima energije je sve
veca radi radi negativnog utjecaja fosilnih goriva na okolis, predvidanja su da do 2030 se prosjecno

poveca kapacitet za 1000 GW u svjetskoj proizvodnji.

Zadatak zavr$nog rada je izrada geometrije odvodnog kanala hidroelektrane Rijeka te numericka
analiza strujanja fluida kroz isti. U prvom dijelu definirana je podjela hidroelektrana, dijelimo ih
prema regulaciji protoka i prema instaliranoj snazi. Navedene podijele u zatim detaljnije opisane 1
objasnjen princip rada te mane i prednosti pojedinac¢nih. Nadalje poblize je definiran i objasnjen
rad hidroelektrane, te zatim navedeni i opisani pojedini dijelovi hidroelektrana. U cetvrtom
poglavlju predstavljen je program HEC RAS koji je koriSten za izradu ovog rada, funkcija
programa je prikazivanje simulacije kako se odredeni model ponasa u realnim uvjetima. U petom
poglavlju je detaljno opisan postupak izrade numeri¢ke simulacije, od kreiranje geometrije
odvodnog kanala do izrade same simulacije. Zatim uz pomoc¢ izracunatih 1 dobivenih parametara
vr§imo simulaciju i o¢itavamo rezultate. Program nam omogucava pregled rezultata pomocu grafa

brzina, grafa protoka te raznih presjeka kanala.



2. TIPOVI HIDROELEKTRANA

Postoji nekoliko razli¢itih vrsta hidroelektrana od kojih je svaka prilagodena odredenim
geografskim i energetskim potrebama. To ukljucuje hidroelektrane s protokom rijeke, rezervoarske
hidroelektrane, hidroelektrane s pumpnom pohranom, hidroelektrane na plimu 1 oseku te elektrane
na valove oceana. Razumijevanje raznolikosti ovih vrsta hidroelektrana klju¢no je za
maksimiziranje proizvodnje energije, osiguravanje stabilnosti mreze i minimiziranje utjecaja na

okolis.

U ovome se zavrSnom radu, radi na primjeru hidroelektrane Rijeka. To je poto¢na hidroelektrana
koja se koristi pritokom RjeCine. Brana hidroelektrane Rijeka smjeStena je na visini od 35 m na
Rjecini kod sela Groh, umjetno jezero sa maksimalnim vodostajem od 229,5 m sadrzi korisni

obujam od 470 000 m3. [1]

Hidroelektrana Rijeka koristi dvije dvije Francisove turbine sa snagom od 19,8 MW. Turbine imaju
instalirani protok od 10,5 m/s i pad od 213 m, s predturbinskim kuglastim zatvara¢em, regulatorom

1 tlacnom napravom. Ukupna instalirana snaga Hidroelektrane Rijeka je 36,8 MW. [2]
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Slika 3.1. Presjek brane HE Rijeka [3]



2.1. Prema regulaciji protoka

2.1.1. Hidroelektrane s konstantnim protokom vode

Proto¢ne hidroelektrane odnosno hidroelektrane sa konstantnim protokom predstavljaju tip
hidroelektrane koja se oslanja na prirodne tokove rijeka kako bi generirala elektri¢nu energiju.
Takav tip hidroelektrana su one ¢ija se uzvodna akumulacija moze isprazniti za manje od dva sata
rada kod nazivne snage ili takva akumulacija uopée ne postoji. Kineticka energija vode se gotovo
direktno koristi za pokretanje vodnih turbina. Hidroelektrane s konstantnim protokom imaju vaznu
ulogu u diversifikaciji energetskog portfolija, nudec¢i odrziv izvor elektricne energije uz manji

utjecaj na okoliS. [4]

Slika 3.2. Protocna HE Chief Joseph Dam, SAD [5]

Karakteristike hidroelektrane sa konstantnim protokom ogledaju se u neiskoristavanju velikih
rezervoara za skladiStenje vode te umjesto toga koriste prirodne tokove rijeka kako bi voda
prolazila kroz branu i turbine. Upravo se koriStenjem takvih prirodnih tokova stvara minimalan
utjecaj na okolis. lako nemaju velike rezervoare za regulaciju vodostaja, pojedine hidroelektrane
mogu imati regulacijske strukture kako bi se osigurao odredeni protok vode kroz branu. Upravo
se samim time osigurava kontinuirana proizvodnja, no koli¢ina proizvedene energije svakako ovisi

o sezoni i koli¢ini padalina.



2.1.2. Hidroelektrane s reguliranim protokom vode

Hidroelektrane sa kontroliranim protokom odnosno hidroelektrane s akumulacijom koriste
rezervoare za skladiStenje vode kako bi omogucile regulaciju protoka i proizvodnje elektri¢ne
energije. Potencijalnu energiju dobivamo sa kreiranjem branama uz pomo¢ kojih stvaramo
akumulacijska jezera. Te prema potrebi voda se dovodi do vodne turbine i elektri¢nog generatora,
sa kojima proizvodimo elektri¢nu energiju. Snaga ovisi o visini vodostaja ili razlici izmedu visine
vode u akumulacijskom jezeru i1 odvodu vode poslije vodne turbine. Cijev uz pomo¢ koje

dovodimo vodu do vodne turbine nazivamo se tla¢ni cjevovod. [6]

Slika 3.3. HE sa reguliranim protokom Peruca [7]

Prednosti hidroelektrana sa kontroliranim protokom prikazuje se u moguénosti skladiStenja viska
vode tijekom perioda niske potraznje elektri¢ne energije. SkladiStenoj se vodi iz akumulacijskog
jezera kontrolira protok te sa time na taj nacin prilagodava uvjetima na trzistu energije. Nadalje
prednost ovakvog tipa hidroelektrana je to Sto osiguravaju kontinuiranu proizvodnju elektri¢ne
energije neovisno o sezonskim fluktuacijama u prirodnom protoku. Njezin najveci nedostatak
ogleda se u utjecaju na okoli§ i1 ekosustav zbog izgradnji velikih brana te stvaranja velikih
rezervoara. Hidroelektrane sa kontroliranim protokom imaju klju¢nu ulogu u osiguravanju
stabilnosti energetskog sustava. Na nacin da omogucuju prilagodljivu proizvodnju elektri¢ne

energije prema potrebama potrosaca i trzista.



2.1.3. Reverzibilne hidroelektrane

Reverzibilne hidroelektrane (RHE) su poseban tip hidroelektrana koji se koristi za pohranu
energije na efikasan nacin. Ova vrsta hidroelektrane moze raditi u dva smjera. Jedan od njih
omogucuje generiranje elektricne energije upravo onda kada je potrebna, dok se drugi smjer ogleda
u mogucnosti djelovanja u obliku pumpe kako bi se voda prebacila iz niZzeg rezervoara u visi
rezervoar 1 tako pohranila energija za buducu uporabu. Glavna ideja iza reverzibilnih
hidroelektrana je da se tokom razdoblja niske potraznje za elektricnom energijom koristi visak
elektri¢ne energije za pumpu vode iz niZzeg rezervoara u visi rezervoar. Time se pohranjuje energija
u obliku potencijalne energije vode na viSoj nadmorskoj visini. Tijekom razdoblja povecane
potraznje za elektricnom energijom, voda se pusta iz viSeg rezervoara nizbrdo prema nizem

rezervoaru kroz turbine, pri ¢emu se potencijalna energija vode pretvara u elektri¢nu energiju.[8]

Slika 3.4. HE sa reverzibilnim protokom Velebit.[9]

Karakteristike reverzibilnih hidroelektrana predstavljaju moguénost pohrane viska energije za
upotrebu tijekom velike potraznje te prilagodljivost trziSnim uvjetima. Posjeduju brzu reakciju
prilikom prelaska iz pumpanja u generiranje elektri¢ne energije gdje pomazu prilikom odrzavanju
stabilnosti mreZe te ih ¢ine vrlo uc€inkovitima. Nedostaci takvih hidroelektrana su zadovoljavanje
uvjeta na zahtjevnim terenima i rjeSavanje problema dostupnosti vode na razli¢itim visinama. Uz
takve zahtjevne geografske uvjete normalno je i pretpostaviti da takav tip hidroelektrana ima
visoke troskove gradnje. Uz navedene nedostatke, financijska isplativost takvih projekta je upitna

te se ista moze zadovoljiti samo u odgovaraju¢im uvjetima.



2.2. Hidroelektrane prema instaliranoj snazi

2.2.1.Velike hidroelektrane

Velike hidroelektrane su mega gradevine. Imaju sposobnost generiranja dvostruko vece koli¢ine
energije od trenutno najvecih instaliranih nuklearnih elektrana, te su ujedno i najveci proizvodaci
elektri¢ne energije na svijetu. Iako ne postoji sluzbeni raspon kapaciteta za velike hidroelektrane
raspon se uzima od 100 MW do preko 20GW, te je trenutno na svijetu takvih sedam postrojenja sa

kapacitetom ve¢im od 10 GW.

Slika 3.5. HE na rijeci Yangtze sa snagom od 22,5 GW [10]

Prednosti velikih hidroelektrana ogledaju se kroz njihov veliki kapacitet i veliki rezervoar koji
omogucava skladistenje velikih koli¢ina vode sa kojom se zatim moze generirati elektri¢na
energija. Upravo takve gradevine imaju veliki utjecaj na okoli§ i ekosustave zbog promjena u
prirodnom toku rijeka 1 utjecaja na vodostaje te biljni 1 zivotinjski svijet. Velike hidroelektrane
imaju vaznu ulogu u globalnoj proizvodnji elektri¢ne energije, pruzajuci velike koli€ine Ciste 1
obnovljive energije. Medutim, njihov utjecaj na okolis 1 zajednicu moze izazvati pitanja vezana uz

samu odrZivost i zastitu prirode.[11]



2.2.2. Srednje hidroelektrane

Srednje hidroelektrane su karakteristi¢ne po tome Sto nemaju preveliki utjecaj na okolis radi toga
Sto ne koriste velike brane 1 velike rezervoare, koji posljedicno utjeu na ekosustav te cjelokupno
podrucje oko brane. Raspon snage srednjih hidroelektrana varira od drZzave do drzave no europska
komisija je odredila granicu da od 100KW do 100 MW instalirane snage se karakterizira kao

srednja hidroelektrana.

Slika 3.6. Srednja HE na istoku Gane sa snagom od 45 kW [12]

Srednje hidroelektrane predstavljaju spoj prednosti proizvodnje energije iz hidro potencijala i
decentralizirane proizvodnje energije, te u usporedbi sa velikim hidroelektranama prakticki
nemaju nikakvih nedostataka. Velika stavka je to Sto imaju minimalan utjecaj na okoli$. Razlog
tome ogleda se u sigurnosti samog protoka kroz cjevovod oko izvorista vode te crpiliSta gdje je
protok takoder osiguran gravitacijskom silom. Takvo postavljanje turbina i pripadnih elektricnih

generatora ne ugrozava dobavu pitke vode 1 okolis. [13]



2.2.3. Male hidroelektrane

Male hidroelektrane dijelimo na dvije skupine hidroelektrana, na mirko i piko hidroelektrane. Gdje
su mikro elektrane do 100 KW instalirane snage te se grade za male zajednice te ujedno Cine izvor
jeftine i obnovljive energije. Najvecéa prednost takvih elektrana je to Sto su lagano odrzive te koriste
fotonaponske panele za napajanje. Izazov takvih hidroelektrana ogleda se u dostupnosti vode pa

prilikom su$nim razdoblja imaju smanjenu ili nikakvu proizvodnju.[14]

dalekovodi @@ -

trafostanica /

strojarnica

Slika 3.7. Princip rada manjih HE [15]



Zadnji i najmanji tip hidroelektrane su piko hidroelektrane. One su okarakterizirane sa kapacitetom
do 5 KW te su namijenjene za potrebe vrlo malih zajednica i pojedinacnih domova u ruralnim

podrucjima gdje je tezi pristup konvencijalnoj elektroenergetskoj mrezi.[16]

Slika 3.8. HE u ruralnom dijelu Vijetnama sa snagom od 5 kW [17]



3. HIDROELEKTRANA

3.1. Op¢enito o hidroelektranama

Hidroelektrana je postrojenje koje oznacava iskoriStavanje vodene energije radi proizvodnje
elektri¢ne energije ili pokretanje strojeva. Koristi se potencijalna energija vode koja se pretvara u
kineticku energiju njezinog strujanja, a potom u mehanicku energiju vrtnje vratila turbine te
konacno u elektricnu energiju u elektricnom generatoru. Hidroelektranu u Sirem smislu ¢ine sve
gradevine 1 postrojenja, koje sluZze u procesu stvaranja elektricne energije. Hidroenergija je
privla¢na alternativa fosilnim gorivima jer ne sudjeluje u izravnoj proizvodnji uglji¢nog dioksida
ili drugih atmosferskih onecis¢ivaca te pruza relativno konstantan izvor energije. Medutim, ima
ekonomske, socioloske i ekoloske nedostatke i zahtijeva dovoljno energican izvor vode, poput

rijeke ili visokog jezera.

Elektri¢na energija proizvedena iz hidroenergije je ekonomski konkurentna proizvodnji elektricne
energije iz fosilnih 1 nuklearnih goriva, te je zato hidroenergija jedna od znacajnijih obnovljivih
izvora energije. Proizvodnja elektricne energije iz hidroelektrana se znacajno povecala te je njezin
udio u zadnjih trideset godina povecéan za 50%. lako se dogodio rast proizvodnje i dalje znacajno
zaostaje u proizvodnji za nuklearnim postrojenjima i termoelektranama. Razlozi se nalaze u tome
Sto hidroenergija ima bitna tehnicka i prirodna ograni¢enja. Jedan od glavnih ukazuje na to da
hidroelektrane zahtijevaju konstantan izvor i protok vode kroz cijelu godinu za stvaranje elektri¢ne

energije.

strojarnica

Slika 3.1. Shema hidroelektrane [18]
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Snaga hidroelektrane se rauna pomocu navedene jednadzbe:
P=gq-p-g-h-k

gdje su:

P - dobivena snaga struje [W]

q - volumni protok vode [m?/s]

p - gustoéa vode (uzima se priblizna vrijednost 1000 [kg/m?])

g - ubrzanje sile teze [m/s?]

h - visina vodenog stupca [m]

k - koeficijent djelovanja hidroelektrane koji poprima vrijednosti izmedu 01 1

Koeficijent k ovisi o vrsti turbina ugradenih u hidroelektranu, te Sto su turbine modernije se

koeficijent priblizava 1. [19]

Jednom kada je hidroelektrana zavrSena, nije potreban novac za sve skuplje gorivo. Ne sudjeluje
u stvaranju opasnih otpada (poput nuklearnih elektrana) te takoder proizvodi gotovo zanemarivu
koli¢inu staklenickih plinova za razliku od termoelektrana. Trenutno u svijetu hidroelektrane
generiraju 4 300 TWh sveukupne energije 1 generira vise energije nego svi drugi obnovljivi izvori

energiji. [20]

11



3.2. Dijelovi hidroelektrane

3.2.1. Dovodni kanal

Dovodni kanal ili kanal za usmjeravanje vode omogucava kontrolirani i usmjereni protok vode
prema turbinama te samim time ima klju¢nu ulogu u strukturi hidroelektrana. Funkcija dovodnog
kanala obuhvaca prikupljanje te zatim vodenje vode iz izvora (rijeka, jezero ili rezervoar) prema
turbinama unutar hidroelektrane sa dovoljnom koli¢ine energije kako bi uspjeSno generirali
elektri¢nu energiju. Takvi kanali moraju biti pazljivo oblikovani i konstruirani te je obi¢no kruznog
presjeka a pri malim unutra$njim tlakovima tuneli imaju oblik potkove. Optimalni je oblik slova
D jer je zbroj troskova u elektroenergetskom sustavu minimalan.[18] Presjek mora biti optimalno
konstruiran kako bi osigurali glatki 1 kontrolirani protok vode, nagib 1 oblik kanala koji zatim
reguliraju brzinu 1 pritisak vode kako bi se postigao najucinkovitiji rad turbina. U posebnim
slu¢ajevima koriste se prepreke kao $to su pregrade, kapije ili ventili koji omogucavaju kontrolu
protoka te se takoder koriste posebni materijali poput oblog kanala kako bi sprijecili habanje 1
koroziju radi kontakta s vodom te brzog protoka. Dovodni kanali mogu biti izgradeni u zemlji ili
u obliku betonske strukture. Njihov odabir ovisi o terenu i okolini te se samim time prilagodavaju

uvjetima koji osiguravaju optimalan protok prema turbinama.[21]

Slika 3.2. Ulaz u dovodni kanal [22]
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3.2.2. Tlacni cjevovod

Tla¢ni cjevovodi isto poznati kao usmjerivaci su dijelovi hidroelektri¢nih elektrana ¢ija je svrha
usmjeriti vodu s potencijalnom energijom prema turbinama pod visokim tlakom. Voda ulazi u
dovodni kanal te se kre¢e u njemu pod utjecajem gravitacijske sile. Potom ulazi u cijeli kanal ili
njegove strukture koje zatim prenose tu vodu pod visokim tlakom prema turbinama, pritom

koristeéi svoju potencijalnu energiju kako bi se dobila kineticka energija.

Razlikujemo vrste tlacnih cjevovoda prema razli¢itim parametrima kao sto su nagib cijevi,
materijal od kojih je napravljena, po unutarnjim oblozima koji utje¢u na smanjenje trenja i korozije

te prema debljini stijenki cijevi koja je vazna kako bi odrzali pritisak vode u cijevima.[23]

Slika 3.3. Tlacni cjevovod na Hidroelektrani Rijeka [24]
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3.2.3. Vodna komora

Vodna komora je bitan dio hidroelektrane uz pomo¢ koje se regulira protok vode i pritiska unutar
sustava. Ova komponenta omoguéuje kontrolirano usmjeravanje vode izmedu dovodnog kanala i

tla¢nog cjevovoda, ¢ime se osigurava stabilnost i u¢inkovit rad hidroelektrane.

Njena funkcija je odrzavanje ravnoteze u sustavu te djeluje kao spojni element izmedu dovodnog
kanala i tlacnog cjevovoda. Svrha se ogleda u postepenom prilagodavanju protoka vode i tlaka
prije nego voda ude u tlacni cjevovod te zatim naknadno prema turbinama. Bez vodne komore te
prilagodavanja tlaka i protoka vode navedeni bi sustav bio podloZan iznimnim promjenama tlaka
koje mogu uzrokovati oste¢enja sustava. Prilagodavanje se vrsi pomocu ventila i kapija koji mogu

posluziti i kao oslobadajuéi bazen u kojem se privremeno skladisti visak vode.[25]
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Slika 3.4. Presjek vodne komore kod Hidroelektrane Rijeka [26]

Razli¢ite vrste vodenih komora mogu se koristiti ovisno o potrebama hidroelektrane. Postoje
otvorene, zatvorene te potpuno zatvorene komore. Otvorene komore imaju otvore na vrhu koje
pomazu u izjednaCavanju pritiska s okolinom. Zatvorene komore predstavljaju zatvorene strukture

te potpuno zatvorene komore koriste poklopce kako bi bile potpuno izolirane od atmosfere.
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3.2.4. Strojarnica

Strojarnica oznacava centralno mjesto hidroelektrane. U njoj se nalaze svi potrebni uredaji i sustavi
za nadzor i upravljanje hidroelektrane. Unutar kontrolne sobe prate se promjene tlaka, protoka
vode, brzine turbine, napona te drugih vaznih varijabli kako bi se osigurala stabilnost i optimalan
rad hidroelektrane. Operatori u strojarnici trebaju biti svjesni nepravilnosti ili izvanrednih
dogadaja koji mogu uzrokovati oSteCenja opreme. Veéina suvremenih strojarnica ima
automatizirane sustave za pracenje i upravljanje te koriste senzore i racunala koja im pomazu
prilikom dinamickog upravljanja hidroelektranama. Takvo upravljanje omogucuje ucinkovitije 1

preciznije upravljanje cjelokupnim procesom.[27]

Slika 3.5. Strojarnica HE Miljacka [28]

Strojarnica predstavlja srce hidroelektrane. Omogucuje upravljanje, nadziranje 1 kontroliranje
samog procesa generiranja elektricne energije. Kontrolna soba omogucéuje operaterima da
optimiziraju rad hidroelektrane, osiguraju stabilnost i sigurnost te prilagode proizvodnju elektricne

energije prema potrebama trzista.
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3.2.5. Turbina

Vodna turbina je energetski stroj koji potencijalnu energiju vode pretvara u kineticku, te zatim tu
istu kineticku energiju pretvara u mehanicki rad. Sastoji se od kuciSta sa statorskim lopaticama 1
rotora. Razlikuju se akcijske 1 reakcijske vodne turbine. Njihova glavna razlika ogleda se u mjestu
pada tlaka. Kod akcijskih turbina pad tlaka se dogada u statorskim lopaticama dok kod reakcijskih
dijelom u statorskim i dijelom u rotorskim lopaticama. Reakcijske turbine koriste se kod veéih

protoka, dok se akcijske koriste pri visokim hidrostatskim tlakovima.[29]

Slika 3.6. Mala Francisova turbina spojena na generator [30]
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3.2.6. Hidrogenerator

Hidrogenerator je zapravo elektricni generator koji je tjeran vodenom turbinom, brzina vrtnje je
odredena vrstom turbine te o koli¢ini i visini dolaznog fluida. Proces dobivanja elektri¢ne energije
se temelji na principu elektromagnetske indukcije koja pocCinje sa rotacijom magnetskog polja.
Navedeno magnetsko polje stvara se pomoc¢u magneta ili elektromagneta na rotoru. Kako se rotor
pokre¢e magnetsko polje se mijenja u odnosu na stator koji je nepokretan. Takva promjena
magnetskog polja uzrokuje indiciranje elektromotorne sile u statoru koja zatim uzrokuje
cirkulaciju izmjeni¢nih elektri¢nih struja unutar statora. Generirane izmjenicne struje stvaraju
izmjeni¢ni napon koji se putem transformatora prilagodava odgovaraju¢em naponskom nivou
potrebnom za distribuciju. Rad generatora se moze regulirati i prilagoditi kako bi se odrzala
stabilnost elektricne mreze. Navedeno se uspijeva regulacijom brzine rotora Sto naposlijetku utjece

na generiranje energije koju prilagodavamo potrebama trzista.[31]

Slike 3.7. Hidrogenerator HE Vinodol [32]
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3.2.7. Odvodni kanal

Osnovna zadaca odvodnog kanala je kontrolirano ispustanje vode koja je prosla kroz turbinu
elektrane, sa time omogucuje kontroliranu distribuciju vode natrag u vodotok. Radi regulacije
vodostaja fluida kroz kanale koriste se sustavi ventila, sa regulacijom vodostaja sprje¢avamo
poplave i suSe u okolnom podruc¢ju. Takoder odvodni kanali imaju sisteme za kontrolu brzine
protoka vode uz pomo¢ kojih osiguravamo optimalan rad hidroelektrane. Odvodni kanal ima
klju¢nu ulogu u sigurnosti hidroelektrane, pravilno dizajniran i odrZzavan kanal sprje¢ava nesrece
1 Stetu na elektriCkim turbinama i drugim dijelovima hidroelektrane. Osim dizajna, materijal
odvodnog kanala mora biti pravilno odabran te najcesce se koriste beton ili ¢elik. Moderni odvodni
kanali radi vece iskoristivosti koriste pumpe uz pomo¢ kojih dio vode iz odvodnog kanala vra¢amo
u rezervoar hidroelektrane radi ponovnog koristenja. Uvjeti za projektiranje odvodnog kanala
uvijek u obzir uzimaju okolis, cilj je maksimalno smanjiti utjecaj izgradnje na okolis. Uz pomo¢
kontrole sedimentacije kroz odvodni kanal odvajamo teske Cestice i tvari Stetne za okolis, prije

vrac¢anja nazad u prirodni vodotok.[33]

Slika 3.8. Odvodni kanal HE Buckeye, USA [34]
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4. HEC RAS

HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center's River Analysis System) je softverski alat razvijen od
strane americkog inzenjerskog centra (Hydrologic Engineering Center) za analizu tokova rijeka i
hidraulickih sustava. Ovaj program omogucuje inzenjerima i stru¢njacima da modeliraju protok
vode u rijekama, kanalima, potocima 1 u drugim hidrauli¢kim sustavima radi analize poplava,
erozije 1 drugih hidraulickih problema. HEC-RAS je mocan alat koji se koristi za simulaciju
protoka vode, analizu poplavnih podrucja, oblikovanje mostova i branica, proracun brzine
strujanja i pritisaka vode, te pruza informacije o visinama vode na razli¢itim tockama tijekom
vremena. Ovaj softver ima veliku primjenu u inZenjeringu vodnih resursa 1 hidraulici te pomaze
stru¢njacima u donoSenju informiranih odluka o upravljanju vodnim sustavima kako bi se smanjili
rizici od poplava, zastitili objekti od erozije i optimizirali dizajn vodnih infrastrukturnih

projekata.[35]

Simulation B: Simulation

Water Depth

D: Simulation in 24hrs

Slika 4.1. Primjer simulacije poplave s obzirom na kolicinu padalina [36]
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HEC-RAS se Cesto koristi za analizu hidraulickih problema, oblikovanje vodnih struktura i
procjenu utjecaja na okolis, te ima kljuénu ulogu u vodnoj i hidraulickoj inzenjeringu. Njegova
primjena u praksi se koristi radi upravljanja rijekama kako bi se minimizirao rizik poplava i
ocuvala hidraulicka ravnoteza, za evaluaciju raznih brana, kanala i mostova te za procjenu rizika
od poplava, erozije i1 drugih hidraulickih poplava §to je vazno za urbanisticko planiranje i
upravljanje rizicima. HEC-RAS je alat koji je klju€an za inZenjere i stru¢njake u vodnom sektoru,
omogucuju¢i im da bolje razumiju i modeliraju ponasanje vodenih tijela te da donose informirane

odluke u vezi s upravljanjem vodnim resursima.
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5. 1ZRADA NUMERICKE SIMULACIJE

Cilj numericke simulacije je modeliranje geometrije odvodnog kanala hidroelektrane Rijeka u

svrhu proucavanja strujanja fluida pri razli¢itim protocima fluida nakon izlaska iz turbine.

5.1. Izrada geometrije

Potrebno je kreirati model odvodnog kanala koji je duljine 186 m. Ulaz odvodnog kanala je
dugacak 152 m nakon kojega slijedi odvajanje kanala na dvije grane dugacke 34 m. Popre¢ni
presjek ulaza u odvodni kanal je prikazan na slici 5.2. dok poprecni presjek izlaznog dijela kanala

je prikazan na slici 5.3..

Prvi korak u kreiranju geometrijskoj modela je definiranje toka rijeke i same rijeke u programu uz

pomoc¢ naredbe ,,River reach.

File Edit Options View Tables Tools GiSTools Help
Jooks Rwer | Sirage | 2 . Description : Plot WS extents for Profile:
cer e

e
o o S S MR e [t G| S22, =
= | b | @b (Do we | 0 M G|t | o |<zn| @ i 5

aaaaa

) ! e

Slika 5.1. Definiranje same rijeke i njen smjer

Zatim se uz pomo¢ naredbe ,,Cross section uz pomo¢ digitaliziranih podataka koji se baziraju
prema nacrtu prikazanih u tablicama 5.1. 1 5.2.. Unosom dobivenih podataka kreiramo Zeljene
poprecne presjeke kanala, dobiveni poprecni presjeci su prikazani na slikama 5.2. 1 5.3..Prvo se
definira za koju stanicu na vodotoku odredujemo profil, te zatim se odreduje njen razmak izmedu

stanica, koeficijent trenja i krajnje lijeva i desna tocka kreiranog profila.
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Tablica 5.1. Digitalizirani podaci 1.profila

Station |Elevation

Rd.brJ] Station | Elevation |Rd.br.

1. 0,00 1,87]25. 2,21 0,88
2. 0,03 1,66]26. 2,30 0,89
3. 0,06 1,58]27. 2,41 0,89
4, 0,12 1,50]28. 2,51 0,90
5. 0,20 1,39]29. 2,60 0,90
6. 0,30 1,35]30. 2,71 0,93
7. 0,40 1,29]31. 2,80 0,94
8. 0,51 1,23|32. 291 0,97
9. 0,60 1,19]33. 3,01 1,00
10. 0,70 1,15]34. 3,10 1,03
11. 0,80 1,09]35. 3,22 1,05
12. 0,90 1,08]36. 3,31 1,08
13. 1,00 1,04]137. 3,42 1,12
14. 1,11 1,01]38. 3,51 1,17
15. 1,21 0,98]39. 3,62 1,20
16. 1,30 0,96]40. 3,71 1,25
17. 1,41 0,93141. 3,82 1,29
18. 1,51 0,92]42. 3,91 1,35
19. 1,60 0,92143. 4,02 1,43
20. 1,71 0,90]44. 4,11 1,54
21. 1,81 0,89]45. 4,16 1,62
22. 191 0,89]46. 4,18 1,69
23, 2,01 0,88]47. 4,20 1,87
24, 2,10 0,88
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Tablica 5.2. Digitalizirani podaci 2.profila

Elevationkedni broj

Redni bro] Station Station |Elevation
1. 0 1,28 39, 3,51 1,27
2. 0,03 1,05 40. 3,53 1,04
3. 0,1 0,87 41. 3,55 0,96
4. 0,21 0,73 42. 3,6 0,87
5. 0,31 0,65 43, 3,64 0,8
6. 0,4 0,59 44, 3,7 0,72
7. 0,5 0,53 45, 3,8 0,65
8. 0,61 0,45 46. 3,85 0,6
9. 0,7 0,4 47. 3,96 0,54

10. 0,81 0,36 48, 4,05 0,49
11. 0,91 0,32 49, 4,15 0,44
12. 1,01 0,29 50. 4,25 0,39
13. 1,1 0,25 51. 4,35 0,35
14, 1,19 0,24 52. 4,45 0,31
15. 1,3 0,22 53, 4,55 0,27
16. 1,4 0,21 54, 4,66 0,25
17. 1,51 0,19 55, 4,76 0,23
18. 1,61 0,2 56. 4,86 0,21
19. 1,7 0,19 57. 4,96 0,2
20. 1,8 0,22 58. 5,05 0,2
21. 1,9 0,23 59, 5,15 0,2
22. 1,99 0,25 60. 5,27 0,21
23. 2,11 0,27 61. 5,36 0,22
24. 2,21 0,29 62. 5,41 0,23
25. 2,3 0,32 63. 5,5 0,25
26. 2,39 0,36 64. 5,61 0,27
27. 2,49 0,41 65. 5,71 0,29
28. 2,6 0,45 66. 5,81 0,33
29. 2,69 0,52 67. 5,9 0,37
30. 2,8 0,58 68. 6 0,4
31. 2,9 0,65 69. 6,09 0,45
32. 3,01 0,72 70. 6,2 0,52
33. 3,1 0,86 71. 6,31 0,57
34. 3,15 0,96 72. 6,39 0,64
35. 3,18 1,06 73. 6,51 0,73
36. 3,19 1,26 74. 6,61 0,87
37. 3,19 1,96 75. 6,65 0,97
38. 3,51 1,96 76. 6,7 1,28
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Slika 5.2. Izgled kreiranog ulaznog profila
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Slika 5.3. Izgled kreiranog izlaznog profila
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Potrebna je dodatna diskretizacija podrucja izmedu krajnjih profila, za navedenu diskretizacija se
koristi interpolacija. Interpolacija se izraduje izmedu dva krajnja profila, te se prvo radi za profile
ulaznog dijela kanala te zatim za profile izlaznog dijela kanala. Kanal ima kontinuirani blagi pad
pa se koordinate profila prilagodavaju ka tome. Navedeno se izraduje uz pomo¢ naredbe ,,XS
Interpolation® gdje se bira ,,Between two X* te je vazno zatim odrediti potrebnu duljinu izmedu

tocaka. Odredena duljina izmedu profila 186 i1 34 je 4 m, dok izmedu profila 301 0 je 5 m.

= XS Interpolation - zavrsni1G

=] X
Rver: [Riecna ] Upperrste: [N -] 8|
Reach: [Vodotok ecne v] lowerRwsw: b
Distance BetweenXS's 5
Dec places [oo00 =] [Mavmmostance @ =]
Cut Line GIS Coordinates
& Linearly interpolate cut ines from bounding XS's i)
(only. XS's
rmnmh@vnmmmrlr:\mml
N X g XS's polat xss |
G |
Slika 5.4. Prikaz interpolacije izmedu profila 30 i 0
= XS Interpolation - zawrsnilG (=] X
mver: o <] Umermws: [18 <] #| 8]
Reach: [Vodotok rjecne ~| lowerRivst: [Bs

Distance Between XS5 &
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a4 Delete Existing Interpolated ¥5's | | Trferpolate Rew x|

" Generate for display as segments to reach invert
changed)

Slika 5.5. Prikaz interpolacije izmedu profila 186 i 34
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Finalni izgled kanala je prikazan na slici 5.9. gdje interpolirani presjeci su oznaceni s *. Kanal
ima kontinuirani poprec¢ni presjek od profila 186 do profila 34, dio kanala je prikazan na slici 5.6.,
nakon kojega se kanal $iri te zapocinje novi popre¢ni presjek od profila 30 do 0 koji je prikazan
na slici 5.7., ra¢vanje kanala od profila 34 do profila 30 je poblize prikazano na slici 5.8..Finalni

izgled kanala je prikazan na slici 5.9. gdje su interpolirani presjeci oznaceni s *.

File Options
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Slika 5.6. Prikaz poprecnog presjeka ulaznog dijela kanala
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Slika 5.7. Prikaz poprecnog presjeka izlaznog dijela kanala
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File Options
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Slika 5.8. Prikaz racvanja odvodnog kanala
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Slika 5.9. Finalni izgled odvodnog kanala
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5.2. Postavke simulacije

Za izradu simulacije potrebno je definirati nagib kanala koji se odreduje uz pomo¢ bo¢nog pogleda
profila prikazanog na slici 5.10.. O¢ituje se visina kreiranog kanala na lijevom i desnom kraju te

dijeli sa ukupnom duljinom.

(ed — el) (5,8 — 4',2)
- _ — 0,008
S I 186 m

s - oznacava nagib [m]
eq —oznacava desnu visinu kanala [m]
e; - oznacava lijevu visinu kanala [m]

l- oznacava duljinu kanala [m]

Zavrsnii Plan: -

Rijecina Vodotok rjecine
] Legend
p———
Ground
5
4
E
5
= 3
>
o
w
2
11
0 ™ T T ™ T T T T T T T T T ™ T T ™ T T 1
0 50 100 150 200

Main Channel Distance (m) 144,17, 2.66 -

Slika 5.10.Bocni prikaz kanala
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Nakon $to je odreden nagib kanala, sljede¢i korak je pomocu naredbe ,,Reach boundary
conditions* unijeti dobiveni nagib pod ,,Normal depth* za nizvodnu i uzvodnu stanicu definiranog
profila te zatim upisati Zeljeni protok kroz kanal kao $to vidimo na slici 5.11. Normalna dubina
oznacava dubinu protoka u kanalu kada je nagib vodene povrsine i dna kanala isti, dok je dubina
vode konstanta. Prilikom odredivanja normalne dubine pretpostavljamo da fluid tece uvjetima

normalnog toka. Normalna dubina je izra¢unata sa potrebnim parametrima te iznosi 0,008.

File Options Help

Description : |0p|s s _] Apply Data
Enter/Edit Number of Profiles (32000 max): 1 [ Reach Boundary Conditions ... I
Locations of Flow Data Changes
River: |Rjecina - Add Multple... |
Reach: [Vodotok rjecine | River sta.:| 186 "v] Add AFiow Change Location |

Flow Change Location Profile Names and Flow Rates

RS

Steady Flow Boundary Conditions
(% Set boundary for all profiles " Set boundary for one profile at a time

Normal Depth S = 0.

Slika 5.11.Definiranje protoka i uvjeta simulacije

Zatim slijedi pokretanje simulacije pritiskom na naredbu ,,Run* i zatim ,,Steady flow analysis*

gdje se odreduje nacin protoka sa ,,Flow regime* i odabire geometrija i protok sa slike 5.12.

U numeri¢koj simulaciji su koristeni protoci od 2 m*/s, 5 m®/s, 10 m*/s i 11.2 m?/s.
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B HEC-RAS 6.3.1

File Edit Run View Options
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Slika 5.12.Zavrsni dio simulacije
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6. REZULTATI

Rezultati prikazuju strujanje fluida kroz odvodni kanal te nacin kretanja i koli¢inu fluida kroz
razlicite presjeke. Slika 6.1. prikazuje cijeli odvodni kanal po presjecima te strujanje fluida kroz

njega protoka 2 m%/s, dok slika 6.2. je bo¢ni prikaz odvodnog kanala.
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Slika 6.2.Bocni prikaz odvodnog kanala
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Slika 6.3. i slika 6.4. prikazuju kretanje fluida protoka 5 m? /s, kroz presjeke profila 184 do profila
34,¢gdje profil 184 predstavlja najvisi profil dok profil 34 predstavlja najnizi dio tog profila.
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Slika 6.3.Presjek profila 184
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Slika 6.4.Presjek profila 34



Slika 6.5. i slika 6.6. prikazuju nastavak kretanja fluida kroz presjeke profila 30 do profila 0.
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Slika 6.5.Presjek profila 30
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Slike 6.7. prikazuju brzinu strujanja fluida kroz kanal gdje vidimo da brzina postepeno raste od

profila 184 do profila 34 gdje naglo pada radi povecanja profila.
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Slika 6.7.Graf strujanja fluida
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6.8.Graf povrsine vode kroz odvodni kanal



Iz grafa brzina prikazan na slici 6.7. zaklju¢ujemo da, brzina ulaznog fluida kroz kanal postepeno
raste te dostize maksimalnu vrijednost pred dolazak u izlazni dio kanala gdje brzina naglo pada te
zatim sporo raste sve do izlaza. Graf povrSine vode prikazan na slici 6.8. te je obrnut grafu brzina
fluida te sporo pada od ulaznog dijela 1 dostize minimum u tocci pred odvajanja odvodnog kanala

gdje povrsina naglo raste $to bi znacilo da brzina naglo pada.

U slikama 6.9. 1 6.10. je prikazana promjena vodnog lica kroz odvodni kanal. Visina odvodnog

kanal se kre¢e od 0,85 m do 5,8 m, nakon visine od 5,8 m kanal ne moze podnijeti vecu koli¢inu

ulaznog fluida.
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Slika 6.9.Bocni prikaz pri protoku od 10 m/s

35



File Options Help

Reaches ... | #|#| Profiles .. |:_| I Plot Initial Conditions  Reload Data
Zavrsnil Plan: PlanZ 6.9.2023.
Riecina Vodotok riecine
€] T T T 11 Legend
TEG PF1
WS PF1
“ert PF1
it
Ground
E
]
B
w
0 50 100 150 200
Main Channel Distance (m) 191,08, 4.88

Slika 6.10.Bocni prikaz pri protoku od 11.2 m/s
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7. ZAKLJUCAK

Zadatak ovog zavr$nog rada bila je izrada geometrije i numeri¢ka analiza strujanja fluida u
odvodnom kanalu HE Rijeka. U prvom dijelu rada napravila se podjela hidroelektrana prema
njihovoj instaliranoj snazi i prema regulaciji protoku koji koriste hidroelektrane. Objasnjen je
princip rada pojedine hidroelektrane te su navedene prednosti i mane za svaku. Zatim je napravljen
teoretski pregled dijelova hidroelektrane te je objasnjena njihova uloga i1 svrha u sustavu. U
zadnjem dijelu opisuje se koriSteni program za ovaj zavrsni rad, HEC RAS (Hydrologic
Engineering Center's River Analysis System). Navedeni program omogucuje nam izradu
geometrije i numericke analize strujanja fluida. Simulacija nam omogucuje prikaz kretanja fluida
kroz kreirani odvodni kanal na temelju ¢ega dovodimo zakljucke o koli¢ini ulaznog fluida u kanal,
brzini fluida te o geometriji samog kanala. Brzina fluida je u obrnuto proporcionalnom odnosu sa
povrSinom vode, tj. brzina vode je najvisa u tocci ra¢vanja te zatim naglo pada dok povrSina vode
se ponasa obrnuto. Utjecaj na brzinu fluida i povrSinu vode uzrokuje promjena poprecnog presjeka
u odvodnom kanalu. Promjena poprecnog presjeka omogucava siguran i u¢inkovit rad postrojenja.
Uz pomo¢ svih podataka kojih nam pruza simulacija, odredujemo ponasanje fluida kroz odvodni
kanal pod navedenim stacionarnim uvjetima protoka te vrlo brzo i efikasno ukoliko rezultati nisu

prihvatljivi prilagodavamo uvjete analize i samu geometriju.
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9. POPIS OZNAKA I KRATICA

HE - hidroelektrana

RHE - reverzibilna hidroelektrana

p - gustoéa vode [kg/m?]

1 - stupanj iskoristivosti [%]

P - dobivena snaga struje i elektri¢na [W]
q - raspoloZivi volumni protok vode [m?/s]
g - ubrzanje sile teze [m/s?]

h - visina vodenog stupca, to jest raspolozivi vodeni pad [m]
s - oznacava nagib [m]

eq - 0znacava desnu visinu kanala [m]

e; - oznacava lijevu visinu kanala [m]

[ - oznacava duljinu kanala [m]
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10. SAZETAK

U ovom zavr$snom radu opisan je princip rada hidroelektrana, te svrha i uloga pojedinih dijelova
hidroelektrane. Navedene su i objasnjene podjele hidroelektrana prema instaliranoj snazi te prema
regulaciji protoka. Zatim je opisan koristeni program HEC RAS, u kojem je kreirana geometrija
odvodnog kanala te provedena analiza strujanja fluida. Prikazan je proces kreiranja geometrije
kanala, te proces izrade simulacije uz unoSenje i izratun odgovaraju¢ih parametara. Rezultati

simulacije su graficki prikazani.

Kljuéne rijeci: Hidroelektrane, odvodni kanal, HEC RAS

41



11. ABSTRACT

This final paper describes the principle of operation of hydroelectric power plants, as well as the
purpose and role of individual parts of the hydroelectric power plant. The divisions of hydropower
plants according to installed power and according to flow regulation are listed and explained. Next,
the used HEC RAS program is described, in which the drainage channel geometry was created and
the fluid flow analysis was carried out. The process of creating the geometry of the channel, as
well as the process of creating a simulation with entering and calculating the appropriate

parameters, are shown. The simulation results are shown graphically.

Keywords: Hydropower plants, drainage channel, HEC RAS
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