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1. UvOoD

Obnovljivi izvori energije predstavljaju vrlo vaznu komponentu u borbi protiv klimatskih promjena.
Njihova Siroka primjena moze znacajno smanjiti emisije €0, ¢ime se doprinosi odrzivoj buduénosti
zivotne sredine. Na primjer, prema Medunarodnoj agenciji za obnovljivu energiju (IRENA),
koristenjem obnovljivih izvora energije moguce je smanjiti globalne emisije staklenickih plinova za
oko 70% do 2050. godine. Globalno smanjenjem emisije CO, moguce je dodatno poboljsati uz
unaprjedenje energetske ucinkovitosti te tako direktno utjecati na izbjegavanje najgorih posljedica
klimatskih promjena. Hidroenergija ili energija voda najzastupljeniji je obnovljivi izvor energije u
Republici Hrvatskoj $to znaci da hidroelektrane trebamo unaprjedivati $to je vise moguce.
Hidroelektrane proizvode elektri¢nu energiju koristeéi energiju vode bez emisije CO, tokom rada.
Mogu zamjeniti velike koli¢ine fosilnih goriva u proizvodnji elektri¢ne energije iako izgradnja brane

moze ukljucivati emisije CO,, operativna faza hidroelektrana je prakti¢no bez Stetnih plinova.

Hidroelektrane su pouzdan obnovljiv izvor energije u elektroenergetskom sustavu s velikom
mogucno$céu prilagodavanja potrebama sustava. Republika Hrvatska u svome pogonu ima 17 velikih
i oko 20 malih hidroelektrana. Hidroelektrane u Hrvatskoj ¢ine vise od 50% ukupnog broja elektrana

Sto 1 ne ¢udi s obzirom da Hrvatska ima veliki hidropotencijal.

Hidroelektrana Rijeka smjeStena je na rijeci Rjec¢ini, u gradu Rijeci, u Republici Hrvatskoj. Gradnja
hidroelektrane zapoceta je 1919. godine, a zavrSena je 1933. godine. Primarni cilj izgradnje
elektrane bila je proizvodnja elektricne energije za industriju 1 kucanstva u Rijeci. Hidroelektrana
iskoriStava vodotok tj. prirodan pad rijeke RjeCine za pokretanje turbina ukupne snage 20 MW.
Hidroelektrana Rijeka, kao i svaka druga hidroelektrana sastoji se od osnovnih dijelova:
akumulacije, brane, dovodnog tunela, strojarnice u kojoj se nalaze turbine i generatori, te odvodnog

sustava.



Temeljno promatranje ovoga ZavrSnog rada je odvodni sustav HE Rijeka. U prvome dijelu rada
opisane su hidroelektrane, a zatim detaljnije sama HE Rijeka. Ostatak rada opisuje izradu geometrije
odvodnog kanala HE Rijeka te numericku analizu tecenje fluida kroz isti. U radu su kao alat
koriSteni programi AutoCad i HEC-RAS. AutoCad je bio najadekvatniji alat za izradu geometrije u
2D obliku tj. za pronalazk x i y koordinata pomocu kojih je kasnije opisana geometrija u HEC RAS-
u. U HECRAS-u je definirana geometrija odvodnog kanala (koja ¢e biti koriStena u Samoj

numerickoj simulacija strujanja fluida ) i izvrSena numericka analiza strujanja.

U drugom poglavlju rada napravljena je podjela hidroelektrana i prikazane su opéenite informacije o
naéinu rada hidroelektrane kao i shema njezina postrojenja. Trece poglavlje opisuje HE Rijeka te
dodatno pojasnjava dijelove iste uz pomo¢ teksta i grafickih prikaza. Cetvrto poglavlje opisuje
racunalni program za simulaciju strujanja HEC RAS, vladajuce fizikalne zakone koje koristimo
prilikom promatranja strujanja fluida, opisuje izradu geometrije odvodnog kanala i simulaciju
strujanja u HEC RAS-u. Peto poglavlje prikazuje dobivene rezultate simulacije. U zavr$nom

poglavlju dan je zakljucak provedenog rada.



2. OPCENITO O HIDROELEKTRANAMA

Hidroelektrana proizvodno je postrojenje ¢iji sastav ¢ini barem jedna proizvodna jedinica za
pretvorbu  hidropotencijala u elektricnu energiju kao na slici 2.1. Transformacija
potencijalne/kineticke energije vode kod hidroelektrane odvija se koristenjem vodnih turbina. Vodne
turbine pretvaraju energiju vode u mehanic¢ku energiju koja se vratilom prenosi do generatora gdje
prelazi u elektromagnetskom polju u elektri¢nu energiju kao na slici 2.2. U ovisnosti o visini pada
hidroelektrana moze imati jedan od tri razli¢ita tipa vodnih turbina koje su prikazane na slici 2.3. To
su Kaplanova turbina za niske padove (do 40 metara), Francisova turbina za srednje padove (do 200

metara) i Peltonova turbina za visoke padove (preko 200 metara).

Shema hidroelektrane

strojarnica dalekovod transformator

generator

Slika 2.1. Shema hidroelektrane (Izvor: hr.wikipedia.org)
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Slika 2.2. 3D prikaz spoja turbine i generatora (Izvor: hr.wikipedia.org)
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Slika 2.3. Prikaz nastrujavanja vode na lopatice vodnih turbina (Izvor: thoriumaplus.com



2.1. Podjela hidroelektrana

Podjela hidroelektrana prema protoku sadrzi dva osnovna tipa te jedan specifi¢an, a to su: protocne,
akumulacijske i reverzibilne hidroelektrane. Proto¢ne hidroelektrane su one ¢ija se uzvodna
akumulacija moze isprazniti za manje od dva sata rada kod nazivne snage (Slika 2.4.). Sukladno
tome direktno ovise o prirodnim tokovima rijeka te direktno iskoristavaju kineticku energiju vode
kako ona dotjeCe. Akumulacijske hidroelektrane imaju vodnu branu i akumulacijsko jezero u
kojemu se skuplja voda (Slika 2.5.). Njihova snaga ovisi direktno o visini vodenog stupca u jezeru.
Vodu je mogucée pustiti u dovodni cjevovod po potrebi te samim time akumulacijske hidroelektrane
ne ovise direktno o prirodnim tokovima rijeka. Reverzibilne hidroelektrane imaju reverzibilne
turbine koje vodu iz donje akumulacije pumpaju nazad u gornju akumulaciju (Slika 2.6.). Proces
pumpanja vode u gornju akumulaciju dogada se u satima kada nema vr$nog opterecenja zbog ustede

energije 1 raspolozivosti optere¢enja u vr$nim satima.

Slika 2.4. Protocna HE Brezice, Slovenija (lzvor: energetika-net.com)



Slika 2.6. Reverzibilna HE Velebit (l1zvor: hep.hr)



2.1.1. Podjela prema instaliranoj snazi

Prema instaliranoj snazi hidroelektrane dijelimo na: velike, male, mikro i piko. Velike
hidroelektrane iznimno su velike gradevine i obi¢no imaju snagu od nekoliko stotina MW do vise od
20 GW. Najsnaznija velika hidroelektrana nalazi se u Kini i proizvodi 22,5 GW (Slika 2.7.) dok se u
ostatku svijeta nalazi joS samo sedam postrojenja s kapacitetom vec¢im od 10 GW. Velike
hidroelektrane imaju Stetan utjecaj na okoli koji je nemoguée izbjeéi. Stetnost velikih
hidroelektrana prisutna je kroz promjenu ekosustava (gradnja velikih brana), utjecaj na tlo,

poplavljivanje podrucja koja su prirodno suha.

Svrstavanje hidroelektrana u male moZe varirati u ovisnosti o zemlji gdje se nalazi, medutim u
Europi se najces¢e prihvada kapacitet od 10 MW kao gornja granica instalirane snage za malu
hidroelektranu. U Republici Hrvatskoj mala hidroelektrana odredena je instaliranom snagom od 10
kW do 10 MW. Male hidroelektrane nemaju Stetan utjecaj na okoli§ u odnosu na velike i iziskuju
znatno manja pocetna ulaganja kao i troSkove odrzavanja. Stoga se namecu kao optimalno rjesSenje

za mnoga geografska podrucja.

Mikro 1 piko hidroelektrane u pravilu najeS¢e imaju privatni znacaj u odnosu na velike 1 male
hidroelektrane koje imaju drzavni. Mikro hidroelektrane imaju instaliranu snagu do 100 kW i grade
se za manje zajednice ili industrijska postrojenja jer se vrlo dobro nadopunjuju s ostalim
obnovljivim oblicima izvora elektri¢ne energije kao npr. solarne fotonaponske elektrane (Slika 2.8).

Piko hidroelektrane imaju snagu do 5 kW 1 grade se najc¢esce za jedno ili nekoliko domacinstava.

Snaga dobivena u hidroelektranama racuna se prema izrazu:
P=q*pxgxhxk

gdje je:

P — dobivena snaga struje [W]

q — volumni protok vode [m3/s]

p — gustoc¢a vode [kg/m3]

g — ubrzanje sile teze [m/s?]

h — visina vodenog stupca [m]

k — koeficijent djelovanja hidroelektrane koji poprima vrijednosti izmedu 0 i 1



Slika 2.8. Mikro hidroelektrana (Izvor: hr.wikipedia.org)




3. HIDROELEKTRANA RIJEKA

3.1.  Opéenito o hidroelektrani Rijeka

Hidroelektrana Rijeka visokotla¢na je derivacijska hidroelektrana koje razvija snagu od 36,8 MW
S§to ju svrstava u veliku hidroelektranu prema europskim standardima (slika3.1.). Za pogonjenje
agregata koristi se vodotok rijeke RjeCine. Vodotok RjeCine je bujicnog karaktera sa srednjim
godisnjim protokom od 7,85 m3/s. Hidroelektrana Rijeka sastoji se od: akumulacije i brane, tla¢nog
cjevovoda, vodne i zasunske komore, strojarnice te samog odvodnog tunela. Strojarnica
hidroelektrane nalazi se na koti 5 m n.m. dok je zahvat vode smjesten nekoliko kilometara uzvodnije
u koritu Rjecine na koti 229,5 m n.m.. U strojarnici se nalaze dva agregata, od kojih se svaki sastoji
od generatora i Francis turbine koji su medusobno spojeni vertikalnom osovinom. Ukupna
raspoloZiva nazivna snaga po agregatu iznosi 18,4 MW te se njome godis$nje proizvede prosje¢no
84,45 GWh elektri¢ne energije.

Slika 3.1. Akumulacija i brana HE Rijeka (lzvor: hep.hr)



3.1.1. Tlacni cjevovod

Svrha tla¢nog cjevovoda je usmjeriti vodu s potencijalnom energijom prema turbinama pod visokim
tlakom (Slika 3.2.). Voda iz akumulacije ulazi u cjevovod te se u njemu uslijed djelovanja
gravitacijske sile pod visokim tlakom krece prema strojarnici tj. turbinama. Potencijalna energija
vode uz pomo¢ turbine pretvara se u kineticku energiju.

Tla¢ne cjevovode mozemo razlikovati prema nagibu cjevovoda, debljini stijenke i materijalima od

kojih je izradena cijev te po unutrasnjosti koja ima specifi¢ne slojeve za smanjenje trenja i korozije.

Slika 3.2. Tlac¢ni cjevovod HE Rijeka (lzvor: hr.wikipedia.org)

3.1.2. Vodna komora

Funkcija vodne komore je odrzavanje sigurnosti i ravnoteze u sustavu (Slika 3.3). Nalazi se izmedu
dovodnog kanala i tla¢nog cjevovoda. Namjena vodne komore je moguénost postepenog reguliranja
protoka i tlaka prije ulaska vode u tla¢ni cjevovod. Regulacija protoka i tlaka vrsi se pomocu ventila
i vrata koja u ekstremnim slu¢ajevima mogu posluziti kao bazen u kojemu se skladisti visak vode u
sustavu. Bez mogucénosti prilagodavanja protoka i tlaka rad hidroelektrane bio bi podlozan iznimno
naglim promjenama tlaka koja mogu dovesti do havarije.

Postoji vise vrsta vodnih komora kao npr. otvorene, zatvorene ili potpuno zatvorene komore.
Otvorene vodne komore imaju otvore na vrhu pomocu kojih dolazi do izjednaCavanja tlaka s
okolinom, zatvorene komore su zapravo zatvorene strukture dok potpuno zatvorene komore imaju
poklopac koji ih izolira od okoline tj. atmosfere.

10
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Slika 3.3. Vodna komora HE Rijeka (Izvor: hr.wikipedia.org)

3.1.3. Strojarnica

Strojarnica je centralno i najslozenije mjesto HE Rijeka (Slika 3.4.). Nalazi se na 5 m n.m. uz korito
rijeke Rjecine. Kao $to je ve¢ navedeno strojarnica je opremljena s dvije Francisove turbine spojene
na hidrogeneratore preko vertikalnog vratila. Vazan dio strojarnice takoder je i kontrolna soba u
kojoj se prate promjene tlaka, protoka vode, brzine vrtnje turbine, napona te ostalih parametara koje
je nuzno promatrati i korigirati po potrebi u svrhu neometanog i ispravnog rada hidroelektrane.
Sustav upravljanja je automatiziran $to znaci da se mjerenja parametara mjere senzorima, a njihova

korekcija radi se pomocu racunala.

11



Francisova turbina najucestaliji je tip turbine koji se ugraduje u pogone za proizvodnju elektri¢ne
energije. Kao i svaka druga vodna turbina, Francisova turbina hidraulicki je gonjeni stroj koji
potencijalnu energiju vode pretvara u kineti¢ku, a zatim tu kineti¢ku energiju u mehanicki rad.
Francisovu turbinu hidroelektrane Rijeka mozemo svrstati u reakcijski tip turbine $to znaci da se dio
pada tlaka odvija u statorskim lopaticama, a dio u rotorskim. Odnosno, tlak na ulazu u rotor veci je
od tlaka na izlazu iz rotora. Osnovni dijelovi turbine su: spiralni dovod, stator, rotor ili radno kolo,
difuzor ili odsisna cijev i lezajevi koji preuzimaju Sile koje djeluju na vratilo turbine. Voda se
dovodi tlaénim cjevovodom i jednoli¢no se rasporeduje po obodu radnog kola pomocu spiralnog
dovoda. Zakretanjem statorskih lopatica mijenja se protok kroz turbinu ¢ime se vrsi regulacija
snage. Posljedica zakretanja statorskih lopatica jest promjena kuta strujanja fluida na lopatice rotora,

Sto uzrokuje hidrodinamicke gubitke koje zelimo izbjeci u $to vecoj mjeri.

Hidrogeneratori direktno spojeni vertikalnim vratilom na Francisovu turbinu brzinu vrtnje imaju
odredenu brzinom vrtnje turbine koja je uvjetovana kolicinom dolaznog fluida. Proces dobivanja
elektri¢ne energije se temelji na principu elektromagnetske indukcije koja zapocCinje okretanjem
magnetskog polja. Navedeno magnetsko polje stvara se pomocu magneta ili elektromagneta na
rotoru. Pri okretanju rotora magnetsko polje se mijenja u odnosu na stator koji je nepokretan. Takva
promjena magnetskog polja uzrokuje induciranje elektromotorne sile u statoru koja zatim uzrokuje
cirkulaciju izmjeni¢nih elektricnih struja unutar statora. Koli¢ina potrebne proizvedene struje
regulira se brzinom vrtnje turbine odnosno koli¢inom fluida i odreduje prema potrebama trzista

elektri¢ne energije.

= m\\

Slika 3.4. Unutrasnjost strojarnice HE Rijeka (Izvor: hep.hr)
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Slika 3.5. Presjek turbinskog sklopa HE Rijeka (Izvor: mingo.gov.hr)
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3.1.4. Odvodni kanal

Kontrolirano ispusStanje vode koja prolazi kroz turbinu natrag u vodotok primarna je zadaca
odvodnog kanala. Odvodni kanal ima vaznu ulogu u sigurnosti hidroelektrane, pravilno dizajniran i
odrzavan kanal sprjeava havarije 1 Stetu na vodnim turbinama i drugim hidromehanickim
dijelovima. Osim dizajna i materijal odvodnog kanala mora biti pravilno odabran. Najcesce se
koriste beton ili ¢elik. Tijekom izgradnje odnosno projektiranja odvodnog kanala uvijek se u obzir
uzimaju njegovi utjecaji na okolis. Cilj je postiéi §to manji Stetni uc¢inak na okolis. Pomoc¢u kontrole
sedimentacije kroz odvodni kanal odvajamo teske Cestice i tvari Stetne za okoli§ prije vracanja u
prirodni vodotok. Odvodni sustav HE Rijeka ¢ini odvodni tunel ukupne duljine, od izlaza aspiratora

do Rjecine, 207 m. Prema karakteristicnim profilima odvodni tunel se moze podijeliti na tri dionice.

Prva dionica je izlazna rac¢va strojarnice ukupne duljine 22,48 m. Radi se o dvokrakoj simetri¢noj
ra¢vi oblozenoj betonom ¢ija niveleta zapocinje na koti -1,60 m n.m., dok se zavr$na niveleta nalazi
na +1,75 m n.m. i uvjetovana je niveletom samoga tunela. Debljina betonske obloge na pocetku

rac¢ve iznosi 60 cm te 40 cm na kraju racve.

Druga dionica je tunel koji je kapastog profila. Takav profil odabran je zbog postizanja §to
optimalnijih hidrauli¢kih uvjeta tecenja, tako da nikad ne moze do¢i do tecenja pod tlakom za
instalirani protok elektrane. Tunel je dugacak 151,5 m a njegova betonska obloga varira izmedu 30 i

40 cm. Radi ostvarivanja bolje veze obloge sa stijenom izvrSeno je kontaktno injektiranje tunela.

Treca dionica je izlazna racva tunela koja se sastoji od dva simetri¢na otvora odvojena vertikalnim
zidom. Duljina izlazne racve iznosi 34 m. Debljina betonske obloge iznosi 30cm. Kako je tjeme
izlazne racve za oko 1,35 m niZe u odnosu na tjeme tunela, kod velikih voda Rjecine ova dionica
tunela dolazi pod tlak od oko 0,05 bar. Ova pojava je uvjetovala postavljanje otvora za odzracivanje

ispred prijelaznog dijela.
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4. HEC-RAS

HEC-RAS je softver za izradu racunalnih simulacija u podruc¢ju fluida. Namjena ovog softvera je
modeliranje hidraulike teCenja kroz prirodna korita rijeka ili pojedine jednostavnije gradevine za
dovod ili odvodnju fluida (kao npr. odvodni tunel u hidroelektrani), odredivanje podrucja
poplavljenosti te pohrane podataka s mogué¢noscu grafickog prikazivanja istih. Program omogucava
jednodimenzionalne stacionarne i jedno te dvodimenzionalne nestacionarne proracune tok u
otvorenim koritima, proratune morfoloskih promjena korita i modeliranje temperature i kvalitete

vode duz toka.

Njegova primjena u praksi ocituje se u simuliranju strujanja u rijekama kako bi se minimizirao rizik
od poplava i o¢uvala hidrauli¢ka ravnoteza, te za procjenu rizika od poplava i erozije tla. HEC RAS
kljucan je alat za inzenjere u vodnom sektoru jer im omogucuje bolje razumijevanje i modeliranje

ponasanja vodenih tijela na temelju kojih donose odluke u vezi s upravljanjem vodnim resursima.

Hidraulicki proracun tecenja u odvodnom kanalu HE Rijeka proveden je koriste¢i program HEC
RAS. Za potrebe proracuna odvodnog kanala HE Rijeka koriSten je modul za nestacionarni
jednodimenzionalni proradun tecenja. U prora¢une je moguce ukljuciti gradevine kao S§to su

akumulacije, mostovi, propusti, ustave i tuneli slozenih popre¢nih presjeka.

Slika 4.1. Prikaz modela poplave u HEC RAS-u (lzvor: wesslerengineering.com)
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4.1. Vladajuéi zakoni fizike

Tok vode u otvorenim vodotocima opisuje se s dva fizikalna zakona. To su zakon o oCuvanju mase i
zakon o ocuvanju koli¢ine gibanja. Navedeni zakoni bit ¢e izrazeni u formi parcijalnih
diferencijalnih jednadzbi koje se za potrebe proracuna teenja rjeSavaju metodom konacnih razlika i

sli¢éno.

4.1.1. Zakon o ouvanju mase

Razmatra se elementarni kontrolni volumen prikazan na slici 4.2. Udaljenost duz vodotoka oznacava
se oznakom x. Na sredini kontrolnog volumena, protok i ukupna proto¢na povrSina su prikazani
oznakama Q(x,t) i Ar. Ukupna proto¢na povrsina predstavlja sumu aktivne povrsine A i retencijske

zapremnine S.

Q(x,0)
h(x.t)

Inflow Outflow

Slika 4.2. Elementarni kontrolni volumen za derivaciju jednadzbi ocuvanja mase i kolicine gibanja
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Ocuvanje mase za kontrolni volumen kaze da vrijednost protoka koji ulazi u kontrolni volumen je

jednak vrijednosti zapremnine unutar volumena. Vrijednost dotoka u kontrolni volumen mozemo

izraziti kao:
_908x (42
dx 2
Dok ¢emo smanjenje protoka izraziti kao:
0Q Ax (4.2)
Tz
A promjenu zapremnine kao:
d0A 4.
T Ax (4.3)
at

Uz pretpostavku da je Ax dovoljno mali, promjena mase kontrolnog volumena jednaka je:

Gdje je QI dotok koji ulazi u kontrolni volumen, a p gustoc¢a fluida.

4.1.2. Zakon o ocuvanju koli¢ine gibanja

Ocuvanje koli¢ine gibanja izrazeno preko drugog Newton-ovog zakona:

aM (4.5)
Z b=
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Oéuvanje koli¢ine gibanja za kontrolni volumen govori da Vrijednost koli¢ine gibanja koja ulazi u
vrijednosti akumuhranja koli¢ine gibanja. Ova zakonitost je vektorska jednadzba primjenjiva u x
smjeru. Koli¢inu gibanja predstavlja masa fluida pomnoZena s vektorom brzine u smjeru toka. Tri

sile utjeCu na promjenu koli¢ine gibanja, a to su Sila trenja, sila gravitacije i sila tlaka.

Sila trenja moze se izraziti kao:

oo 0h (46)
pn = TPGAT AX

gdje je:

p gustoca fluida

g sila ubrzanja

A povrsina poprec¢nog presjeka

h dubina toka

Sila gravitacije moze se izraziti kao:

0z, 4.7)
E, = —pgA—A

gdje z, oznacava visinsku kotu dna provodnika.

Koli¢inu gibanja koja ulazi odnosno koja izlazi iz kontrolnog volumena matematicki mozemo

izraziti kao:

aQV Ax 4.8)
2

plov

Sukladno tome razlika koli¢ine gibanja koja ulazi u kontrolni volumen iznosi:
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aQVA (4.9)
p 0x x

Kako znamo da koli¢ina gibanja u kontrolnom volumenu iznosi pQAx, vrijednost akumuliranja

koli¢ine gibanja izrazit ¢emo kao:

90 (4.10)

d
En (pQAx) = PAXE

Primijenimo li definiciju zakona o o¢uvanju koli¢ine gibanja, mozemo pisati sljedece:

ae 20 0V, LA 4%, AS:A
PAX L = TP Gy BX T PGAGI X T pgaamAX — pgASAX

(4.11)

gdje je Sy pad energetske linije koji je direktno vezan uz promjenu protoka i razine vodnog lica.

Visina vodnog lica z jednaka je z,+h. Prema tome nagib vodnog lica Z—i glasit Ce:

dz 0h N 0z, (4.12)
dx dx Ox
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4.2.  lzrada geometrije odvodnog kanala u HEC RAS-u

Odvodni kanal HE Rijeka kao $to je ve¢ navedeno sastoji se od tri segmenta. To su izlazna ra¢va
strojarnice, tunel i1 izlazna rafva tunela. Izlazna raCva strojarnice biti ¢e zanemarena zbog
minimalnih gubitaka te ¢e se geometrija odvodnog kanala sastojati od preostala dva dijela. Izrada
geometrije odvijala se u dvije faze. Prva faza je bila izrada presjeka profila prema dobivenim
podacima odnosno nacrtima iz originalnog projekta. Izrada nacrta presjeka profila napravljena je u
CAD softveru AutoCad.

Slika 4.3. Presjek profila tunela odvodnog kanala HE Rijeka (mjere kote izrazene su u metrima)
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Slika 4.4. Presjek profila izlazne racve tunela HE Rijeka (mjere kota izraZzene su u metrima)

Na slikama 4.3. i 4.4. mozemo vidjeti detaljne presjeke profila sa svim pripadaju¢im duljinama i
radijusima koje je bilo potrebno prvo precrtati, a zatim aproksimirati uz pomo¢ naredbe Polyline
koja ¢e ostaviti puno koordinata to¢aka na obodu profila koje ¢e biti prenesene u HEC RAS tablicu
za definiranje profila. Naredba iz AutoCad-a koja je uvelika ubrzala proces prenosenja koordinata
tocaka i u¢inila ga maksimalno preciznim zove se List. Naredba List ispisuje sve koordinate tocaka
od prethodno oznacenog dijela za sve tri osi. U ovom slucaju koristene su samo x 1 y koordinate jer
se radi o izradi 2D profila. Koordinate su prvo prenesene u Microsft Excel radi uredenja podataka i

promjenu mjernih jedinica, a nakon toga i u sam HEC RAS.
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4.2.1. Definiranje profilau HEC RAS-u

Definiranje geometrije zapocinje tako $to u suc¢elju HEC RAS-a definiramo i spremamo novi projekt
kao dokument na nase raunalo. Zatim u alatnoj traci odabiremo naredbu Geometric Data koja nam
otvara novi prozor u kojemu odabiremo naredbu Cross section. Cross section ponovno otvara novi
prozor u kojemu se pojavljuje tablica za koordinate profila, vizualni prikaz koordinatama
definiranog profila, njegov polozaj u odnosu na ostale profile te podaci kao $to su S$irina tunela i
koeficijent trenja. Navedene parametere moZzemo vidjeti na slici 4.5. Nakon §to su svi parametri

upisani formira se donja polovica tunela odnosno racve.

HEC RAS za formiranje gradevina u obliku tunela ili cijevi ima posebnu naredbu pomocu koje
nadodajemo gornji dio na naSe definirane profile kako bi oni bili kompletno zatvoreni odnosno
formirali tunel. Naredba koja to omogucuje zove se Add a Lid to XS. Kada tu naredbu odaberemo
otvara se novi prozor u kojemu je tablica za unos koordinata gornjeg dijela tunela. Formiranje
profila gornjeg dijela odvija se po istom principu kao i donji dio. Vazno je obratiti paznju da kad su
profili jednom formirani nemaju na sebi loSe spojeve odnosno rupe koje se mogu pojaviti zbog

aproksimacija originalnih radijusa tunela jer ¢e to direktno utjecati na simulaciju pustanja vode kroz

kanal.
Rivers ’m \f_; ’;ﬂ Plot Options [~ KeepPrev¥SPlots Clear Prev | W Plot Terrain (f available)  Cut from Terrain
Reach: [ 186 ] River sz 126 jﬂﬂ HE Rijeka odvodni kanal ~ Plan: Plan 06 3/4/2024
Description ‘U\az u edvedni tunel J Ulaz u odvodni tunel |
bel R Ins R ; s ‘
e " 0B | Chamel | ROB Legend
Stalion | Eevation [a| /4303 [2303 4803 EG Max WS
1o 135 WS Hax S
{0008 157 [ Los [ Canel [ ROB Cr Max WS
" 30.0039 1247 ot o o . =
4]0.02% 1199 Ground
o L e
&|0.067 L1 [ leftbok | RghtBank
7]0.0s 1068 P 4.2
(e o [ conp Coeen sesdy B
|_S]0.164 0.99 [ contracton | Expansion 3
10{0.203 0.964 T T
| 11]0.243 0933 £
12{0.282 0.902 3
3032 0473 H
14{0.405 0815
_15{0.945 0.787 2
18[0. 0.7
_17]0.53 0.735
18[0.574 0.711
13(0.618 0.687
a0{0.661 0.661 |
_21{0.705 0.639
| 22|0.75 0.617
23{0.785 0.594
2sf0.841 0.574
25)0.887 0.555
= -
Y w— v — o . ; - -
Lid Added to Cross Section
Station (m)

Slika 4.5. Definiranje geometrije tunelnog dijela odvodnog kanala
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River: [kanal - “g[[= +uta] BltOntions [~ KeepPrev X5 Flots ClearPrey | ¥ Pot Terran (favaioble) - Cut from Terran

Reach: |186 ]‘ River 5ta.: ]‘ ﬂﬂ HE Rijeka odvodni kanal ~ Plan: Plan 06 3/4/2024
Description |U|az uracvu J Ulaz u racvu |
_DelRon_| _InsRow_| 25 8 !
Cross Section Coordinates LOB Channel ROB Legand
Station Elevation | «| 1375 375 3.75 EG Wax WS
p L& & WS tar s
| 2(0 082 [ o8 [ cheme | RroB 30 Crttax s
" 3)0.004 0.84
| 4|0.014 0.791 Ground
BE 0.742 Bank Sta
6|00 0.696 25
7|0.089 0.852
" 8l0.099 0.513
" 9l0.133 0.5%6
_10]0.172 0,544 E c 20
_11]0.203 0.511 H
12)0.252 0.487 3
13]0.299 0.%67 H
120,342 0,453 Hooas
15039 0.441
16)0.439 0.43
| 17]0.488 0.418
| 18)0.537 0.408 0
190.586 0.3%
" 20]0.635 0.389
| 21]0.684 0.38
| 22]0.733 0.372 05
| 23(0.783 0.3%4 *
24)0.832 0.35
25[0.882 0.349
-
I EF ER—r P a— o0 . . T - - - ]
Lid Added to Cross Section
Station (m) 42,114

Slika 4.6. Definiranje geometrije izlazne racve odvodnog kanala

Odvodni kanal sastavljen od dva dijela (tunela i izlazne rafve tunela) u simulaciji ima 4
karakteristicna presjeka postavljene na stacionazama 0, 30, 34, 186. Ove stacionaze karakteristi¢ne
Su po tome §to na njima dolazi do promjene geometrije odvodnog kanala a samim time uvjetovane

su promjene u strujanju. Ukupna duzina definirane dionice iznosi 186 m.

HE Rijeka odvodni kanal Plan: Konacna simulacija  7/7/2024

kanal 186 I
s Legend
WS 08MAY2024 1057
i —
Ground

44

3
£
c
o
®
=
o
[}

2

I I e o . ey
14 —— e
1]
__.-__'-.—"-/\"/
-—
|4
0
0 50 100 150 200
Main Channel Distance (m) 128.76, 1.70

Slika 4.7. Prikaz uzduznog profila odvodnog tunela u matematickom hidraulickom modelu
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Zbog izrazito nestacionarnog i nejednolikog strujanja u tunelu, u modelu je bilo potrebno izvrsiti
interpolaciju dodatnih presjeka i dovoljno mali vremenski inkrement simulacije kako bi se osigurao
stabilan 1 to¢an proracun. Interpolacija se vrsi uz pomo¢ HEC RAS alata XS interpolation te u
dodatan odabir stavljamo between 2 XS. U novom prozoru koji ham se otvori upisujemo izmedu
kojih stacionaza Zelimo interpolaciju te kolika ¢e biti udaljenost izmedu svakog profila. Interpolacija
je napravljena tako da su poprec¢ni presjeci medusobno udaljeni 4 m. Konac¢an ishod interpolacije

vidimo na slici 4.8.

@gmu*
17128

-
ST 6148
* *4C =
V115168
ST 4187
.
3882132 08"
S 11248
R [l

*Tirezee

T reanr
T 73.23°
A §3.42°
.Hh:“"\-... E%ﬁ'] 3

Slika 4.8. Shematski prikaz geometrije odvodnog kanla nakon interpolacije

U nastavku ¢e na slikama 4.9., 4.10. 1 4.11. biti detaljnije prikazana interpolacije izmedu
karakteristi¢nih dijelova odvodnog kanala, odnosno stacionaza koje oznacavaju pocetak ili kraj istog

tipa geometrije u kanalu.
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Slika 4.9. Prikaz interpolacije profila izmedu stacionazama 186 i 34
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Slika 4.10. Prikaz presjeka profila izmedu stacionaza 34 i 30
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Slika 4.11. Prikaz interpolacije presjeka izmedu stacionaza 30 i 0

26



4.3. lzrada i postavke simulacije nestacionarnog strujanja

4.3.1. Odredivanje protoka

Jednadzba pravca je odredena uz pomo¢ grafa protoka i vremena dobivenih iz projektne
dokumentacije. Sukladno tome odredeni su protoci za prve tri minute pustanja vode jer tada protok
raste, a nakon tre¢e minute postaje konstantan. Zbog lakSe manipulacije podacima odnosno
protocima koristen je MS Excel u kojemu su protoci odredeni u ovisnosti o odmicanju vremena

(Slika 4.12.) te su naknadno samo preneseni u tablicu protoka u HEC RAS-u.

Jednadzba za protok glasi:
Q =0.112 %t + 0.038

gdje Q oznadava protok mjeren um3/s, a t vrijeme mjereno u sekundama.

20.0

12.5 1

Qlm3ss)

10.0 ¢

5.0

0.0 4

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
ts]

Slika 4.12. Prikaz grafa protoka u ovisnosti o vremenu u prvih 3 minute strujanja
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4.3.2. lzrada simulacije u HEC RAS-u

Za pocetak je vazno naglasiti da su u ovom radu izradene tri pomoc¢ne i jedna finalna simulacija
odnosno prve tri minute pustanja vode u odvodni kanal raspodjeljene su na tri dijela. Prva simulacija
izradena je za prvu minutu strujanja vode, druga simulacija prikazuje strujanje u prve dvije minute
strujanja dok tre¢a simulacija prikazuje kompletne tri minute strujanja. Takoder je vazno re¢i kako u
modelu nisu koriStene kalibracije s pravim mjerenjima te zato u tre¢oj simulaciji dolazi do
prevelikog protoka u odvodnom kanalu. Dodatnim podeSavanjem postavka lokalnih gubitaka,
kriticnog i natkritinog strujanja te postavljanjem popre¢nih presjeka na njihove to¢ne lokacije bez
interpolacije izbjegava se prevelik dotok vode i odvodni kanala funkcionira sigurno. Tri simulacije
koriStene su kako bi se ustanovio najve¢i moguci protok koji ¢e neometano moci te¢i kroz odvodni
kanal odnosno kako bi simulacija bila uspjesna jer cilj simuliranja je biti Sto blizi realnom slucaju

odnosno strujanju u ovome slucaju.

Izrada simulacija nestacionarnog strujanja zapo€inje s odabirom opcije ,,Edit te zatim odabiremo
,,Unsteady flow data“. Otvara se novi prozor u kojem pod ,,Boundary Condition Types* odabiremo
,,Flow Hydrograph“ i ,,Normal Depth* kao na slici 4.12. Dvoklikom na ,,Flow Hydrograph* otvara
se prozor s tablicom koja u lijevom stupcu ima vremena izraZzena u sekundama, a u desni stupac
unosimo vrijednosti protoka za svaku sekundu simulacije kao na slici 4.13. Odabiremo ,,Normal
Depth* otvara se novi prozor s prostorom za unos koeficijenta trenja koji u ovom slucaju iznosi
0.001. Nakon §to su svi podaci uneseni i spremljeni odabiremo ,,Run“ i zatim ,,Unsteady Flow
Analysis“. U prozoru za pokretanje simulacije nestacionarnog strujanja pod ,,Geometry File*
odabiremo Zeljenu geometriju koju smo prethodno definirali, a pod ,Unsteady Flow File*

odabiremo ,,File” u kojemu su prethodno definirani protoci kao $to je prikazano na slici 4.14..
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File Options Help

Description: || - _] Apu\‘;:[\atal

Boundary Conditions | Initial Conditions | Meteorological Data | Observed Data |

Boundary Condition Types

Stage Hydrograph I Flow Hydrograph I Stage/Flow Hydr. I Rating Curve I
Marmal Depth I Lateral Inflows Hydr, I Uniform Lateral Inflow I Groundwater Interflow I
T.5, Gate Openings I Elev Controlled Gates I Navigation Dams I 1B Stage/Flow I

Rules I Precipitation I @E

Add Boundary Condition Location

. I Add Conn .. I Add Pump Sta ... I Add Pipe Node ... I

Slika 4.13. Prikaz sucelja za definiranje granic¢nih uvjeta

" Read from DSS before simulation

File: I
path: |

(% Enter Table Data time interval: IlSecond vl
~Select/Enter the Data's Starting Time r

i(? Use Simulation Time: Date: Y2024  Time: 223
\

" Fixed Start Time: Data; l_jnme l_

No. Ordinates | Interpolate Mssing Values | DelRow | InsRow |

Date i Flow -

(m3fs)
1 08May2024 0723 :00: 0.038
2 08May2024 0723 :00: 0.15
3 08May2024 0723 :00: 0.262
4 08May2024 0723 :00: 0.374
5 08May2024 0723 :00: 0.486
6 08May2024 0723 :00: 0.598
7 08May2024 0723 :00: 0.71
8 08May2024 0723 :00: 0.822
9 08May2024 0723 :00: 0.934
10 08May2024 0723 :00: 1.046
11 08May2024 0723 :00: 1.158
12 08May2024 0723 1.27
13 08May2024 0723 :00: 1.382
14| 08May2024 0723 :00: 1454
15 08Mav2024 0723 0:00:14 1.606 ;I
~Time Step Adjustment Options ("Critical” boundary conditions) .
™ Monitor this hydrograph for ad; to | ime step
Max Change in Flow (without changing time step):
Min Flow: | Multipler: | EG Slope for distributing fiow along BC Line: | I~ TW Check
| PlotData | ok | cancel

Slika 4.14. Prikaz tablice za unos vrijednosti protoka
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File Options Help

Plan: [2 Short ID: |2
Geometry File: |HE Rijeka odvodni kanal ~|
Unsteady Flow File: |2 min sim, |
~Programs to Run ——— ~Plan Description
¥ Geometry Preprocessor a
[V Unsteady Flow Simulation
I sediment

[V Post Processor

r H I I o 'l o
~Simulation Time Window
Starting Date: [osmavz024 7| Starting Time:

—Computation Settings
Computation Interval: 3Second _-] Hydrograph Output Interval: |3
Mapping Output Interval: ~ |3Second  ~| Detailed Output Interval: 3

[Project DSS Filename: v | |C:WUsers\culja\Documents \HERijekaodvodnik.dss

v

|7:23

Ending Date: [osmavz02a 7| Ending Time: [:25
Second |
Second ¥/

=

Slika 4.15. Prikaz prozora u kojemu pokreéemo simulaciju
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£ HEC-RAS Finished Computations = [m} X

‘Write Geometry Information

Layer: COMPLETE I
Geometry Processor

River: kanal RS: 0

Reach: 186 Node Type: Cross Section

IB Curve:

Finished
Unsteady Flow Simulation

Simuation: |
Time: 0.0333 08MAY2024  10:58:00 Iteration (1D): 4 Iteration (2D):

Unsteady Flow Computations

Unsteady Post Processor

Date/Time: 08MAY2024 1058

Computation Messages

Reading Unsteady Data for Post Process...
ICompleted Reading Unsteady Data for Post Process

Running Post Processor HEC-RAS 6.3.1 October 2022

IFinished Post Processing

(Generating Time Series Post Process File ...
\Writing 1D Data: Water-Surface

Wrriting 1D Data: Flow

Time Series Post Process file generated [97 ms]

Computations Summary

IComputation Task Time(hh:mm:ss
[Completing Geometry 1
Preprocessing Geometry <1
ICompleting Event Conditions <1
Unsteady Flow Computations <1
Post-Processing 5
Generating Time Series Post Process <1
IComplete Process 10
IComputation Speed Simulation/Runtime
Unsteady Flow Computations 192x
Complete Process 11x

Slika 4.16. Zavrsni dio uspjesno provedene simulacije

Finalna simulacija nestacionarnog strujanja u odvodnom kanalu traje 2.5 min $to u smislu protoka
znaci da pocinju od 0.038 m3/s i sezu do 16.838 m3/s. Daljnjim poveéavanjem protoka dolazi do
kritiénog slucaja $to prikazuje graf na slici 4.16. Kritican slucaj uzrokuje poplavljenje cijeloga

kanala §to moze rezultirati havarijom.
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d. REZULTATI

Dobiveni rezultati prikazuju nestacionarno strujanje fluida kroz odvodni kanal. Bit ¢e prikazan nacin
kretanja i koli¢ina fluida koja struji kroz odvodni kanal. Slika 5.1. prikazuje izgled vodnog lica kroz
cijeli kanal, dok slika 5.2. prikazuje kanal odnosno popre¢ne presjeke u 3D-u. Detaljno su prikazane
razine vode na karakteristicnim stacionazama odnosno poprecnim presjecima koji su pocetak ili kraj

odredenog tipa geometrije odvodnog kanala.

HE Rijeka odvodni kanal Plan: Konacna simulacija  6/27/2024

kanal 186 I
5 Legend
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,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
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Main Channel Distance (m) 72.02, 1.96

Slika 5.1. Prikaz vodnog lica duz cijelog kanala za slucaj nestacionarnog strujanja na kraju simulacije
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HE Rieka ovodn kanal  Plan Kenacna simudaca 5872024
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Slika 5.2. Prikaz poprecnih presjeka i razine vode u odvodnom kanalu tijekom strujanja

Slika 5.3. prikazuje pocetni poprecni presjek i oznacava pocetak geometrije tunela na stacionazi 186
m n.m., dok slika 5.4. prikazuje isto samo na posljednjem popre¢nom presjeku geometrije tunela na

stacionazi 34 m n.m..
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HE Rijeka odvodni kanal Plan: Konacna simulacija  6/27/2024
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Slika 5.3. Poprecni presjek i razina fluida na najvisoj odnosno pocetnoj stacionazi

HE Rijeka odvodni kanal Plan: Konacna simulacija  6/27/2024
Izlaz iz odvodnog tunela
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Slika 5.4. Prikaz poprecnog presjeka i razine fluida na stacionazi 34 m n.m.
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Slika 5.5. prikazuje razinu fluida na pocetku ulaska u izlaznu ra¢vu na stacionazi 30 m n.m., a slika

5.6. prikazuje posljednji popre¢ni presjek racve i razinu fluida u njemu na stacionazi 0 m n.m..

HE Rijeka odvodni kanal Plan: Konacna simulacija  6/27/2024
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Slika 5.5. Prikaz ulaznog profila izlazne racve i razine fluida
HE Rijeka odvodni kanal Plan: Konacna simulacija 6/27/2024
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Slika 5.6. Prikaz izlaznog profila racve i razine fluida
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U nastvaku rada biti ¢e prikazani grafovi brzine strujanja fluida, protoka fluida kroz kanal, dubina
fluida tokom strujanja i snage strujanja. Brojcane vrijednosti dobivene u simulaciji biti ¢e prikazane

grafovima u svrhu dodatnog i to¢nijeg pracenja strujanja u odvodnom kanalu HE Rijeka.

HE Rijeka odvodni kanal Plan: Konacna simulacija  6/7/2024
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Slika 5.7. Prikaz grafa brzina strujanja
Slika 5.7. prikazuje brzinu strujanja koja ima dva nagla skoka prvi i najve¢i na sredi$njem dijelu
tunela, a drugi na prijelazu geometrije iz tunela u racvu. Najveca brzina strujanja koja se postize
iznosi 12.1 m/s. Slika 5.8. prikazuje graf promjene protoka kroz odvodni kanal koji u pocetku

tunela postupno raste i zatim naglo pada te se ujednacava prema izlazu iz racve.
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HE Rijeka odvodni kanal Plan: Konacna simulacija  6/7/2024
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Slika 5.8. Prikaz grafa promjene protoka tijekom strujanja
HE Rijeka odvodni kanal Plan: Konacna simulacija 6/7/2024
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Slika 5.9. Prikaz grafa povrsine vode kroz odvodni kanal
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Slika 5.9. prikazuje graf promjene povrsine vode tijekom strujanja u odvodnom kanalu. PovrSina
vode najjveéi nagli pada ima na sredini tunelnog dijela dok na prijelazu u ra¢vu ¢ak dolazi do njenog
maloga rasta. Slika 5.10. prikazuje graf snage strujanja okarakteriziran s dva nagla skoka priblizno
istih vrijednosti. Najve¢i skok 0dnosno najveca snaga strujanja iznosi 9700 Nm/s i nalazi se na

stacionazi od 105 m n.m..

HE Rijeka odvodni kanal Plan: Konacna simulacija  6/7/2024
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Slika 5.10 . Prikaz grafa promjene snage strujanja fluida
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6. ZAKLJUCAK

Ovaj zavrsni rad sastoji se od izrade geometrije odvodnog kanala HE Rijeka i ra¢unalne simulacije
nestacionarnog strujanja u njemu. Pocetak rada obiljezen je podjelom hidroelektrana prema njihovoj
instaliranoj snazi i1 protoku koji koriste te ja slikama predocen realan primjer svakog pojedinog tipa
hidroelektrane. Rad dalje obraduje osnovni nacin rada hidroelektrana. Nakon $to su osnovna nacela
rada hidroelektrana objasnjena slijedi detaljni opis najvaznijih dijelova HE Rijeka za koju je i
direktno vezan ovaj rad. Glavni dio rada zapo€inje predstavljanjem vladajuéih zakona fizike, a to su
zakon o ocuvanju mase i zakon o koliCini gibanja. Zatim se opisuje nacin izrade geometrije
odvodnog kanala HE Rijeka. Protoci za definiranje nestacionarnog strujanja uzeti su iz glavnoga
projekta. Moguce izraditi i precizniju simulaciju no $to je u ovome radu ali zahtjeva dodatne
kalibracije i stvarna mjerenja te izbjegavanje interpolacije izmedu popreénih presjeka. Gotova
simulacija omogucuje nam pogled na kretanje fluida kroz odvodni kanal iz kojeg proizlaze zakljucci
o brzini kretanja fluida, protoku, vodenoj povrSini, snagi strujanja, a i samoj geometriji kanal.
Nestacionarno strujanje u odvodnom kanalu HE Rijeka okarakterizirano je naglim skokovima i
padovima §to posebice vidimo u snazi strujanja, brzini strujanja i vodenoj povrsini dok se protok
ponasa malo stabilnije. Graf brzine strujanja i snage strujanja izgledaju prilino slicno iz Cega
zakljucujemo da povecanjem brzine strujanja automatski raste i snaga strujanja. Visina vodnog lica i
vodena povrsina drasticno variraju tokom strujanja no simulacijom je za u radu navedene protoke
dokazano da geometrija odvodnog kanala HE Rijeka to moZe pretrpjeti Sto znaci da je rad

hidroelektrane neometan i siguran.
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8. POPIS OZNAKA | KRATICA

HE - hidroelektrana

p - gustoéa vode [kg/m3]

7 - stupanj iskoristivosti [%]

P - dobivena snaga [W]

q - volumni protok vode [m3/s]

g - ubrzanje sile teze [m/s?]

X - udaljenost duz toka [m]

h - dubina toka [m]

V - volumen [m3]

A - povrsina popreénog presjeka [m?]
Az - ukupna proto¢na povrsina [m?]

t - vrijeme [s]
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9. SAZETAK

U ovome zavr$nom radu opisan je nacin rada hidroelektrana. Svrha i uloga najvaznijih dijelova
hidroelektrane pojasnjeni su na primjeru HE Rijeka. Zatim su navedeni i objaSnjeni vladajuci zakoni
fizike koji su neizostavan dio za raCunalnu simulaciju strujanja fluida te sam program HEC RAS u
kojemu je izradena simulacija. Izrada geometrije odvodnog kanala i simulacije prikazane su korak

po korak. Rezultati izradene geometrije i racunalne simulacije graficki su prikazani.

Kljuéne rijeci: odvodni kanal, HE Rijeka, HEC RAS, nestacionarno strujanje fluida
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10. ABSTRACT

This final paper describes the operation of hydroelectric power plants. The purpose and role of the
most important parts of a hydroelectric power plant are explained using the example of the Rijeka
Hydroelectric Power Plant. Then, the governing laws of physics, which are an essential part of
computational fluid dynamics simulation, are listed and explained, along with the HEC RAS
program where the simulation was conducted. The creation of the drainage channel geometry and
the simulation are presented step by step. The results of the created geometry and computer
simulation are graphically displayed.

Keywords: Rijeka Hydroelectric Power Plant, Rijeka HEP drainage channel, HEC RAS, unsteady
fluid flow
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