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1. UvVvOD

U danasnje vrijeme, energetska odrzivost 1 efikasnost predstavljaju klju¢ne izazove u globalnoj
energetskoj tranziciji. Hidroelektrane su jedan od najvaznijih oblika obnovljive energije, kako u
Hrvatskoj, tako i u svijetu. Imaju vaznu ulogu u proizvodnji elektricne energije sa niskim emisijama
staklenickih plinova. Osim §to su ¢isti 1 obnovljiv izvor energije, hidroelektrane pruzaju stabilnost u
proizvodnji elektricne energije 1 doprinose energetskoj sigurnosti. Zahvaljuju¢i raznovrsnoj
geografskoj strukturi povoljnoj za izgradnju hidroelektrana Hrvatsku mozemo svrstati medu vodece
zemlje po iskoristivosti obnovljivih izvora energije, od ¢ega vise od 50% cine hidroelektrane.
Hrvatska trenutno broji 17 velikih, te oko 20 manjih hidroelektrana. Izgradnja hidroelektrana
takoder moZe imati i negativan utjecaj na okolis, ali puno manji u odnosu na fosilna goriva. Neki od
negativnih utjecaju jesu promjene u ekosistemima vodenih tokova i migraciju riba. Stoga je vazno

da se prilikom planiranja i izgradnje hidroelektrana vodi racuna o o¢uvanju okolisa.

Fokus zavrsnog rad je na izradi geometrije odvodnog kanala hidroelektrane Rijeka i numerickoj
analizi strujanja fluida kroz kanal. Cilj istrazivanja je ispitivanje hidraulickih performansi odvodnog
kanala radi povecanja energetske efikasnosti i smanjenja gubitaka energije uslijed nepovoljnih
hidrodinamickih pojava. U drugom poglavlju opisana je opcéenito hidroelektrana. U tre¢em poglavlju
bit ¢e definirana podjela hidroelektrana kao i sam princip rada, dijelovi, te prednosti i mane istih.
Najveci naglasak ovog rada biti ¢e na Cetvrtom, petom i Sestom poglavlju, odnosno na dijelovima
hidroelektrane, a ponajvise na odvodnom kanalu gdje ¢e se koristiti program HEC-RAS koji nam
jasno pokazuje kako se odredeni model ponasa tijekom realnih uvjeta. Takoder ¢e biti prikazan i

opisan postupak izrade numericke simulacije.



2. OPCENITO O HIDROELEKTRANA

Hidroenergija je najznacajniji obnovljivi izvor energije i kao takva ekonomski je konkurentna
energiji iz nuklearnih i fosilnih goriva. Hidroelektrana je postrojenje u kojem se potencijalna
energija vode iskoristava radi proizvodnje elektri¢ne energije. Strujanjem vode dobiva se kineticka
energija koja se vrtnjom vratila turbine pretvara u mehanic¢ku energiju te u konacnici u elektri¢nu
energiju u elektricnom generatoru. U Sirem aspektu mozemo reci da hidroelektranu sacinjavaju sve

gradevine i postrojenja koja sluze za proizvodnju elektri¢ne energije (slika 2.1).

U zadnjih nekoliko desetljeca udio proizvodnje hidroenergije uvecan je za 50%, ali i dalje
uvelike zaostaje za proizvodnjom termoelektrana i nuklearnih elektrana [1]. Razlog je u tome $to
postoje tehnicka 1 prirodna ogranicenja. Glavni razlog kojeg valja istaknuti jest potreba za obilnim
izvorom vode kroz cijelu godinu. Na pojedinim lokacijama zbog utjecaja oscilacija vodostaja nastaje
potreba za izgradnjom brana i akumulacija sto takoder dovodi do povecanja investicije. Njihova
izgradnja moZe imati znacajan utjecaj na okoli$, ¢ime dolazimo do ekonomskih, socioloskih 1
ekoloskih nedostataka. Uz spomenute nedostatke najviSe se istiCu gubitak obradivih povrSina i
raseljavanje stanovnistva. Pozitivna strana kod akumulacija je mogucnost za stvaranjem ribolovnog
turizma. Vazna karakteristika akumulacija je regulacija vodotoka rijeka. U vrijeme kada su rijec¢ni

vodotoci visoki postoji moguénost njihove regulacije pomoc¢u akumulacije.

Brana Strojarnica
Akumulacija

Transformator postrojenje

Generator

Zahvat Glavna ‘Tlaéni Tithing
vode zapornica cjevovod

Slika 2.1 Shema hidroelektrane [2]



3. PODJELA HIDROELEKTRANA

Postoje razli€iti tipovi hidroelektrana, svaka sa svojim karakteristikama i na¢inu rada, odnosno
svaka je prilagodena za odredeno geografsko podneblje i energetske potrebe. Hidroelektrane se

mogu podijeliti prema njihovom smjestaju, regulaciji protoka, prema instaliranoj snazi, itd.

3.1. Prema regulaciji protoka

Hidroelektrane s konstantnim protokom vode odnosno proto¢ne hidroelektrane su one koje
koriste energiju iz prirodnih tokova rijeka za proizvodnju elektricne energije u nedostatku velike
brane i akumulacije. Po tome se razlikuju od konvencionalnih akumulacijskih hidroelektrana.
Primjer jedne takve protocne brane vidljiv je na slici 3.1. Njihova uzvodna akumulacija se moze
isprazniti za manje od dva sata rada nazivne snage ili takva akumulacija uopée ne postoji. Za
pokretanje vodnih turbina se gotovo direktno koristi kineticka energija vode. Ako postoji
akumulacija onda se moze regulirati vodeni tok i elektrana moZe biti u pogonu kada je najvece
optere¢enje mreze ili za kontinuiranu proizvodnju. Bez akumulirane vode takva hidroelektrana sluzi

samo za najveca opterecenja mreze.

Slika 3.1 Protocna HE John Day Dam, SAD [3]



Postoji nekoliko prednosti protocnih hidroelektrana u odnosu na tradicionalne hidroelektrane.
Prvo, proto¢ni sustavi su jeftiniji za izgradnju i mogu se izgraditi u kra¢em vremenskom roku. Imaju
mali utjecaj na ekosustav posto rijeka ne mijenja svoj prirodni tok. Ne stvara se akumulirana voda i
samim time nije potrebno iseljavati okolno stanovniStvo zbog mogucih poplava. S druge strane
proto¢ne hidroelektrane imaju nedostatak zbog toga Sto imaju malen vodeni kapacitet ili ga uopce
nemaju, te ovise o prirodnom toku rijeka. Iz tog razloga ne mogu zadovoljiti ukupnu potraznju

mreze jer nemaju konstantnu proizvodnju elektri¢ne energije tijekom cijele godine [4].



Najcesci tip hidroelektrana jesu akumulacijske hidroelektrane. Nazivamo ih jo$ i hidroelektrane
s kontroliranim protokom jer vodu prema vodnoj turbini mozemo dovoditi po potrebi. Za
proizvodnju elektriéne energije koriste potencijalnu energiju akumulacijskog jezera. Rade na
principu skladiStenja potencijalne energije stvaranjem akumulacijskog jezera pomocu brane (Slika
3.2). Snaga akumulacijske hidroelektrane ovisi o visini vodostaja u akumulacijskom jezeru i odvodu
koji je smjesten nakon vodene turbine. Cijev pomocu koje dovodimo vodu iz akumulacijskog jezera

do vodne turbine naziva se tlacni cjevovod.

Slika 3.2 Hidroelektrana Dale na rijeci Cetini, Hrvatska [5]

Prednost akumulacijskih hidroelektrana jest mogucénost skladistenja viSka vode tijekom perioda
u kojim je potraznja za elektricnom energijom izrazito niska. Ovakav tip hidroelektrana osigurava
kontinuiranu proizvodnju elektri¢ne energije, neovisno o koli¢ini oborina i prirodnom tokom.
Akumulirana voda moze se kontrolirati te se samim time moze prilagodavati promjenama u
potraznji za elektricnom energijom. Kao najvec¢i nedostatak ovakve hidroelektrane valja istaknuti
utjecaj na okoli$ i ekosustav gdje se zbog akumulacije poplavljuje plodno tlo. Izgradnja akumulacija
zahtjeva veliku investiciju, ali isto tako zahtjeva zaStitu od potresa kao i moguce teroristicke

prijetnje. Puknuce brane moze imati katastrofalne posljedice [6].



Reverzibilne hidroelektrane su posebna vrsta hidroelektrana koje mogu raditi u dva smjera.
Osim $to mogu proizvoditi elektri¢nu energiju pomocu vode takoder tu istu vodu mogu pumpati.
Reverzibilna hidroelektrana radi na principu izmjene vode izmedu dva akumulacijska jezera (slika
3.3). Gornje akumulacijsko jezero sluzi kao i kod klasi¢nih hidroelektrana. Akumulacijska voda se
skladisti, a njezinim prolazom kroz turbinu se stvara elektricna energija. Nakon prolaska vode kroz
turbinu, umjesto da se vrac¢a u osnovni tok rijeke, ona se skladisti u donjem akumulacijskom jezeru.
U razdoblju niske potraznje elektricne energije, Sto je obi¢no nocu, voda se iz donjeg
akumulacijskog jezera pumpa u gornje akumulacijsko jezero ¢ime se trosi viSak elektricne energije
iz proizvodnje. Tijekom razdoblja povecane potraznje za elektricnom energijom, vode se ponovno
ispusta iz viSeg akumulacijskog jezera u nize akumulacijsko jezero kroz turbine, pri ¢emu se

potencijala energija vode pretvara u elektri¢énu energiju.

Slika 3.3 Reverzibilna hidroelektrana Lepenica, FuzZine [T7]

Prednost ovakvih hidroelektrana jest u tome $to mogu spremiti veliku koli¢inu potencijalne
energije vode koja se moze iskoristiti za proizvodnju elektri¢ne energije kada nema dovoljno vjetra
ili sun¢eve energije. Takoder imaju visoku energetsku vrijednost jer reverzibilne hidroelektrane rade
na razini ucinkovitosti od 82%. Akumulacija jezera se moZe koristiti za navodnjavanje 1 kuénu
uporabu. S druge strane mane ovakve hidroelektrane su veliki investicijski troSkovi kao 1
narusavanje ekosustava. Sama izgradnja na zahtjevnim terenima i dostupnost vode na razli¢itim

visinama predstavlja problem [8].



3.2. Hidroelektrane prema instaliranoj snazi

Velike hidroelektrane su mega gradevine ¢ija snaga iznosi od nekoliko stotina MW do preko 20
GW. Najve¢i su proizvodaci elektri¢ne energije na svijetu te mogu proizvesti dvostruko vise energije
od trenutno instaliranih kapaciteta nuklearnih elektrana. Sluzbeni raspon za kapacitet velike
hidroelektrane ne postoji, ali se obicno velikim hidroelektranama smatraju one ¢ija snaga iznosi
nekoliko stotina MW. U svijetu trenutno postoji sedam postrojenja ¢ija snaga iznosi preko 10 GW.
Najveca hidroelektrana u svijetu nalazi se u Kini, na rijeci Yangtze, pod nazivom ,,Brana Tri klanca*

s kapacitetom od 22,5 GW (slika 3.4).

Slika 3.4 Hidroelektrana ,, Brana Tri klanca“, Kina [9]

Veliki nedostatak ovakvih hidroelektrana jest u tome S$to ostavljaju negativan utjecaj na okolis 1
ekosustave. Za samu izgradnju hidroelektrane ,,Brana Tri klanca® bilo je potrebno poplaviti 29
milijjuna cetvornih metara zemlje, ukljucuju¢i dva velika 1 116 manjih gradova. Velike
hidroelektrane imaju vaznu ulogu u proizvodnji elektriéne energije, S toga se njihova prednost

ogleda kroz veliki kapacitet vode koji omoguéuje proizvodnju energije [10].



Karakteristika malih hidroelektrana je da se smatra da nemaju Stetan utjecaj na okoli§ u
usporedbi s velikim hidroelektranama. Za razliku od velikih hidroelektrana ne koriste velike brane i
rezervoare koje za posljedicu imaju utjecaj na promjene u ekosustavu, utjecaj na tlo, poplavljivanje,

kao i povecane emisije metana. Primjer jedne male hidroelektrane vidljiv je na slici 3.5.

Kapacitet snage za male hidroelektrane se u osnovi razlikuje od drzave do drzave. Medutim,
Europska komisija i Europska udruga malih hidroelektrana prihvatile su kapacitet od 10 MW
instalirane snage kao gornju granicu. U Hrvatskoj se prema postoje¢im propisima uzima granica od

10 kW do 10 MW.

PR

Slika 3.5 Hidroelektrana Jaruga, rijeka Krka [11]

Male hidroelektrane imaju kombinaciju prednosti u proizvodnji elektri¢ne energije. Istovremeno
u usporedbi s velikim hidroelektranama gotovo da ne pokazuju negativan utjecaj na okolis.
Proizvodnjom ne stvaraju uglji¢ni-dioksid, pomazu u zastiti od poplava, osiguravaju sigurnu i
pouzdanu opskrbu elektricnom energijom, imaju stupanj djelovanja od 90% i male pogonske
troSkove. lako u znatno manjoj mjeri utjeCu na vodotok u odnosu na velike hidroelektrane ipak
postoje neki nedostatci. Postoji utjecaj na lokalnu floru i faunu, odnosno dolazi do ozljede riba,
smanjenje kvalitete vode nizvodno od hidroelektrane i sli¢no. To se sve moze ublaziti odredenim

mjerama kao §to su rezervni tok, prolaz za ribe, bio-dizajn, itd. [12].



Mikro elektrane svrstavaju se u potkategoriju malih hidroelektrana. One uglavnom imaju
instaliranu snagu do 100 KW te se grade za male zajednice kao izvor jeftinije i obnovljive energije
(slika 3.6). Lako su odrzive te se vrlo dobro nadopunjuju sa solarnim panelima. Nemaju gotovo
nikakav utjecaj na okoli§ jer se voda preusmjerena iz potoka ili rijeka vraca natrag u isti vodotok

¢ime se mikro elektrane smatraju ,,proto¢nim‘ sustavom.

Ovakve hidroelektrane uglavnom su ograni¢ene samom lokacijom. Najvece ogranicenje postoji
kod izvora s malim protok, ali 1 dostupnost vode u suSnim razdobljima. U takvim uvjetima moZze

do¢i do smanjenja proizvodnje elektri¢ne energije ili cak do potpunog zastoja [13].

2
e I///m{dddl
/////1/////‘///1;': g

-

Slika 3.6 Mikro hidroelektrana Matakovié [14]



Piko hidroelektrane su najmaniji tip hidroelektrana (slika 3.7). Uglavhom imaju snagu manju od
5 kW i koriste se za jedno ili nekoliko domova u ruralnim podruc¢jima koja zahtijevaju malu koli¢inu
elektricne energije. Obi¢no su to uredaji poput Zzarulja, radija i punjaca za mobitel. Piko
hidroelektrane se postavljaju kao proto¢ne hidroelektrane. Ugradnjom piko vodne turbine s padom
vode od jednog metra dobiva se od 200 do 300 W energije [15].

——

v =
Ty = Ve A2

Slika 3.7 Primjer piko hidroelektrane sa snagom od 200 W [16]
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4. DIJELOVI HIDROELEKTRANE

4.1. Dovodni kanal

Dovodni kanal je kanal koji sluzi za transport vode iz akumulacijskog jezera ili rijeka do turbine
I ima presudnu ulogu u efikasnom radu hidroelektrane (slika 4.1). Primarna funkcija dovodnog
kanala je da osigura kontinuiran i stabilan protok vode prema turbini. Stabilan protok je neophodan
za postizanje optimalne efikasnosti turbine i hidroelektrane opcenito. Dovodni kanal mora biti
projektiran tako da se minimaliziraju gubitci energije uzrokovane trenjem i oscilacijom vode. To se
postize odgovaraju¢im dimenzioniranjem kao i koristenjem materijala koji smanjuju otpor. Dovodni
kanal moze biti otvoreni ili zatvoreni. Otvoreni kanali najcesce su izgradeni od betona i koriste se
kada je visinska razlika izmedu izvorista 1 turbine relativno mala. Zatvoreni kanali izgradeni su od
celika i nazivaju se cjevovodi, a koriste se kod vecih visinskih razlika. Prilikom izgradnje dovodnog
kanala treba uzeti u obzir faktore kao Sto su protok vode, visinska razlika, duzina kanala, kao i
utjecaj na okolinu. Adekvatna zastita kanala od erozije kao i drugih oblika degradacije vrlo je bitna
kako bi se osigurala dugotrajnost i pouzdanost samog rada hidroelektrane. LoSe dizajniran kanal
moze dovesti do gubitka energije, smanjenje proizvodnje elektricne energije te povecanih troskova

odrzavanja [17].
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l" .;l 3 ;i 3
& | & o
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KORITO RUECINE.

215

PROFILI DOVODNOG TUNELA CELICNI TLACNI CJEVOVOD

Slika 4.1 Presjek kroz HE Rijeka i prikaz vodne komore, dovodnog tunela
i tlacnog cjevovoda [18]
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4.2. Tlacni cjevovod

Tla¢ni cjevovod je skup celicnih cijevi pomocu kojih se voda iz dovodnog kanala usmjerava
prema vodnim turbinama pod visokim tlakom (slika 4.2). Za izradu cijevi kod velikih padova koristi
se zavareni Celik ili kovano Zeljezo, a kod manjih padova beton. Postavljen je koso, a u nekim
slucajevima okomito. Tla¢ni cjevovod moze biti nadzemni ili podzemni. Na ulazu tlaénog cjevovoda
nalazi se zaporni uredaj ¢ija je uloga sprijeciti daljnji dotok vode u cjevovod u slucaju puknuéa
cijevi. Takoder postoji i pomoc¢ni zaporni uredaj Cija je uloga omoguéavanje popravaka i pregleda
glavnog zapornog kanala bez potrebe za praznjenjem dovodnog tunela. Voda se u dovodnom kanalu
kre¢e pod utjecajem gravitacijske sile, a zatim ulazi u cijevi u kojima se pod visokim tlakom
dostavlja turbinama koriste¢i pritom potencijalnu energiju kako bi se dobila kineticka energija.

Tlacni cjevovod zavr§ava nesimetricnom ra¢vom kojom se voda dijeli pojedinim turbinama [19].

Slika 4.2 Tlacni cjevovod Hidroelektrane Rijeka [20]
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4.3. Vodna komora

Vodna komora kao dio hidroelektrane ima zadatak da regulira pritisak i protok vode unutar
sustava (slika 4.3). Ona svojom internom akumulacijom sprjecava ulazak zraka u cjevovod koji se
moze javiti kod nestacionarnih pojava u cjevovodu ili kod ljuljanja vodnih masa u fazi pokretanja i

zaustavljanja pogona, kao i pri radu turbina s vrlo visokim protocima.

Vodna komora se obicno gradi u slucaju kada je dovodni tunel dugacak, a voda masa pri
pokretanju hidroelektrane ne moze ostvariti brzinu da bi se na vodnim turbinama stvorila potrebna
snaga za proizvodnju. U osnovi vodna komora ima zadacu osigurati dio vode turbinama prije nego
Sto ona u dovoljnoj koli¢ini prote¢e kroz dovodni tunel, ali isto tako i prihvatiti visak vode koji se
prilikom zaustavljanja turbina kre¢e dovodnim tunelom. Sve to se vrSi u cilju izbjegavanja nagle

promjene brzine u dovodnom kanalu, kako ne bi doslo do pojave vodnog udara [21].

LEGENDA
253.17
S

DOVODNI TUNEL

1
2  DONJE KOMORE £ Co
3 GORNJA KOMORA e
wr_246.97
o
E
&,
30.70 30.70
= 220.08
< p— _—
alg 4 L I
L =0 TR 21688
- ———|

Slika 4.3 Vodna komora Hidroelektrane Rijeka [22]
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4.4. Strojarnica

Strojarnica hidroelektrane, u Sirem smislu, je skup objekata i opreme koja se koristi za
pretvaranje energije vode u elektricnu energiju te njezinu predaju distribucijskoj mrezi. Moze biti
izgradena na otvorenome, kao samostojeca zgrada (nadzemna strojarnica) ili moze biti ukopana u
zemlju (podzemna strojarnica). U strojarnici se nalaze svi potrebni uredaji za pracenje sustava i
upravljanje hidroelektranom (slika 4.4). Kako bi se osigurao optimalan rad hidroelektrane prate se
razli¢iti parametri poput protoka vode, tlaka, napona, itd. Suvremene hidroelektrane uglavnom
koriste automatizirane sustave za pracenje i upravljanje ¢ime se postize preciznije, a samim time i

ucinkovitije upravljanje cijelim pogonom [23].
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Slika 4.4 Tlocrt strojarnice, HE Rijeka [24]
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45. Turbina

Vodna turbina je energetski stroj koji najprije potencijalnu energiju vode pretvara u kineticku
energiju, a zatim se kinetiCka energija pretvara u mehani¢ki rad za pokretanje elektri¢nog
generatora. U osnovi se ne razlikuje od ostalih turbina, a sastoji se od kuciSta sa statorskim
lopaticama i rotora. Vodne turbine dijele se na reaktivne turbine i impulsne turbine. Reaktivne
turbine se koriste pri niskom i srednjem hidrostatskom tlaku, dok se impulsne turbine koriste pri

visokom hidrostatskom tlaku.

Hidroelektrana Rijeka za pokretanje generatora koristi dvije Francisove turbine koje pripadaju
skupini reaktivnih turbina (slika 4.5). Francisova turbina ima veliki stupanj iskoristivosti kapaciteta,
a to se narocito vidi kod vode gdje se optimalan rad postiZe pri konstruktivnom padu od 20 do 700
metara. Izlazna snaga kod takve turbine se krece od nekoliko kW do 750 MW. Hidroelektrana

Rijeka ima raspolozivu snagu od 36,8 MW, odnosno 18,4 MW po generatoru [25].

Slika 4.5 Francisova turbina [26]
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4.6. Odvodni kanal

Nakon prolaska kroz turbinu voda se usmjerava kroz odvodni kanal, klju¢ni sustav
hidroelektrane koji omogucéava kontrolirano praznjenje vode i iskoriStavanje energije za proizvodnju
elektricne energije. Odvodni kanal karakteriziraju velike dimenzije kako bi propustio veliku koli¢inu
vode te odredeni pad koji osigurava kontinuirano strujanje vode s ciljem efikasne proizvodnje
elektri¢ne energije. Kanal obi¢no ima trapezni oblik jer je on najblizi hidrauli¢ki najpovoljnijem
polukruznom presjeku. Optimalna brzina vode u odvodnom kanalu odreduje se proracunom
ckonomic¢nost, gdje se dobivaju vrijednosti od 2 do 3 m/s. Radi smanjenja hrapavosti tuneli su
obi¢no oblozeni. Za oblaganje se koristi mala debljina armiranog betona (od 6 do 10 cm) ili
asfaltnim betonom (debljine 10 do 15 cm) s dva sloja od kojih je gornji sloj vodonepropustan.
Slojevi obloge se nanose kontinuirano, bez spojnica. Dijelovima kanala koji su potpuno ili
djelomicno ukopani potrebno je ispod obloge izvesti drenazu u sredini ili sa strane. Zadatak drenaze
jest da pri praznom kanalu sprjecava izdizanje obloge zbog uzgona. DrenaZza je nacinjena od
plasti¢nih cijevi s narezima. Cijevi su na pojedinim mjestima spojene s dnom pomocu ventila koji
sprje¢avaju otjecanje vode iz kanala u drenazu, a isto tako dopustaju dotjecanje vode u kanal pri
malom tlaku [27]. Odvodni kanal izgraden je od betona ili ¢elika radi trajnosti, a ¢esto ima ugradene
sustave za kontrolu protoka radi optimizacije proizvodnje ili sigurnog praznjenja vode. Za regulaciju
vodostaja koriste se sustavi ventila, tako se regulacijom vodostaja sprjecavaju poplave i suSe u
okolnom podrucju. Kao kriti¢an dio postrojenja, odvodni kanal ima klju¢nu ulogu u cjelokupnom
procesu proizvodnje elektricne energije. Pravilno konstruiran i odrZzavan kanal sprjecava Stetu na
dijelovima hidroelektrane, ponajvise na elektricnim turbinama. U novije odvodne kanale ugraduju se
pumpe pomocu koji se dio vode iz odvodnog kanala pumpanjem ponovno vra¢a u rezervoar

hidroelektrane radi ponovnog koriStenja [28].
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5. Hidroelektrana Rijeka

Hidroelektrana Rijeka smjeStena je na rijeci Rjecini. To je protocna hidroelektrana koja se koristi
njezinim pritokom. Izgradnjom brane na visi od 35 metara na Rje¢ini kod sela Grohovo stvoreno je
umjetno jezero. Korisni obujam jezera iznosi 470 000 m3, s maksimalnim vodostajem od 229,5 m.
Na sredini brane nalaze se dva preljevna polja, sa segmentnim zapornicama (slika 5.1). Dovodni
tlacni tunel duzine 3117 m i promjera 3,2 m, dovodi vodu do brda Katarina iznad Rijeke u kojem se
nalaze vodna i zasunska komora, te po¢etak tlaénog tunela. Celi¢ni tlaéni cjevovod promjera 2,3 m
prvi vrhu 1 2,2 m pri dnu, dugacak je 803 m 1 poloZen u kosi rov. Tla¢ni cjevovod se racva ispred
same strojarnice gdje se nalaze dvije proizvodne jedinice. Hidroelektrana koristi dvije Francisove
turbine snage 19,8 MW, instaliranog protoka 10,5 m%/s i pad od 213 m, s predturbinskim kuglastim
zatvaraCem, regulatorom i tlaénom napravom. Ukupna instalirana snaga Hidroelektrane Rijeka je

36,8 MW, dok prosjeéno godisnje proizvodi 89GWh elektriéne energije [29].

Slika 5.1 Hidroelektrana Rijeka [30]
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6. HEC-RAS

Hydrologic Engineering Center's River Analysis System ili poznatije HEC-RAS je softverski
program Kkoji se koristi za analiziranje tokova rijeka i hidraulickih sustava, a razvio ga je Inzenjerski
korpus vojske Sjedinjenih Drzava (USACE) (slika 6.1). HEC-RAS je besplatan za preuzimanje s
njihove web stranice, a prihvacen je od strane vladinih agencija i privatnih tvrtki. Program
omogucuje modeliranje protoka vode u rijekama, kanalima i sli¢nim hidraulickim sustavima kako bi
se analizirali razni hidrauli¢ki problemi poput poplava i erozija. Neke od dodatnih namjena ovog
softvera jesu projektiranje i analiza mostova i brana, proracun brzine strujanja i pritiska vode,
analiza poplavljenih podrucja, te omogucuje informacije o visi vode na razli¢itim tockama u
odredenom vremenskom periodu. HEC-RAS program ima veliku primjenu u uspostavljanju analize
rizika kao temeljne tehnologije za planiranje 1 analizu smanjenja Steta od poplava i zastite objekata

od erozije [31].
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Slika 6.1 Sucelje HEC-RAS programa [32]
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U sklopu ovog rada napravit ¢e se geometrija odvodnog kanala hidroelektrane Rijeka te provesti
analize strujanja za razliCite protoke. Ove analize kljucne su za dobivanje jasnijeg uvida u nacin na
koji se voda ponasa unutar odvodnog kanala, $to je od velike vaznosti za identifikaciju potencijalnih
problema koji bi mogli dovesti do nepravilnog rada sustava, tj. poplavljivanja kanala. Na ovaj nacin
mogu se predvidjeti situacije u kojima dolazi do kriticnih optere¢enja u ustavu te omoguciti
pravovremenu intervenciju i prilagodbu. Budu¢i da je rije¢ o strujanju fluida s otvorenom
povrsinom, kao §to su rijeke i kanali, nije potrebno provoditi sloZzene 3D simulacije strujanja koje bi
zahtijevale znacajne racunalne resurse. Umjesto toga dovoljno je koristiti 1D simulacije u programu
HEC-RAS. Ovaj program omogucuje brzo odredivanje visine vodnog lica za promatranu geometriju
i definirane uvjete strujanja. Primjena 1D simulacije omogucuje znacajnu ustedu vremena i resursa,

a ujedno pruza i dovoljno toc¢ne rezultate.
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7. IZRADA NUMERICKE SIMULACIJE

Numericka simulacija za cilj ima modeliranje geometrije odvodnog kanala hidroelektrane Rijeka

kako bi se proucavalo strujanje fluida nakon izlaska iz turbine pri razli¢itim protocima.

7.1 Izrada geometrije odvodnog kanala

Za izradu geometrije potrebno je kreirati model odvodnog kanala HE Rijeka ¢ija duljina iznosi
186 metara. Dovodni kanal se sastoji od jedne cijevi duljine 152 metra, nakon kojega se racva na

dvije grane ¢ija duzina iznosi 34 metra.

Prvi korak u kreiranju geometrijskog modela kanala jest definiranje toka rijeke pomocu naredbe

,,River reach® (slika 7.1).

¢ Geometric Data - zlatko = [m] X

File Edit Options View Tables Tools GISTools Help

Tools River Storage | 2D Flow | SAf2D BC Reference| 1IC Reference| 2pArea 20 Area Putm Description : Plot WS extents for Profile:
Reach Area Area Conn Lines Lines Points | Ponts |Breaklined Mamnn | ot mi;’n RS % [ p :
.| |(none) >

Elrs — 658 .Hﬁm fiziasa Y t] Ha'-r:at @’ Regions (05 «12.99

Junct. -
® \
Cross
Section

Brdgy Cuku

Inline
Structure

Lateral
Structure

L o[ |
1.0074, 0.2780

Slika 7.1 Definiranje toka rijeke narednom ,, River reach

Kada je definiran tok rijeke koristi se naredba ,,Cross section® gdje se unosom podataka iz
tablica 7.1 i 7.2 kreiraju poprecni presjeci kanala Kkoji su vidljivi na slikama 7.2 i 7.3. Poprecni
presjeci se dobivaju tako da se prvo definira stanica na vodotoku za koju se odreduje profil, a zatim
se unose koordinate poprec¢nog presjeka kanala, koeficijenti trenja te krajnja lijeva i desna tocka

profila.
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Tablica 7.1 Koordinate poprecnog presjeke 1.profila
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Tablica 7.2 Koordinate poprecnog presjeke 2.profila
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Exit Edit Options Plot Help
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Slika 7.2 lzgled ulaznog dijela profila
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Slika 7.3 Izgled izlaznog dijela profila
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Kako bi se definirali dodatni poprecni presjeci, u svrhu boljeg opisivanja geometrije modela,
potrebno je napraviti interpolaciju. Interpolacija se definira izmedu dva krajnja profila. Prvo se radi
interpolacija izmedu profila ulaznog dijela kanala, a zatim izmedu profila izlaznog djela kanala. Za
izradu same interpolacije koristi se naredba ,,XS interpolation® i odabire se ,,Between two XS's*
nakon Cega se otvara prozor gdje unosimo duljinu izmedu profila. Duljina izmedu poprecnih

presjeka 186 i 34 iznosi 4 metra, a izmedu 30 i 0 iznosi 5 metara §to je vidljivo na sljede¢im slikama
(slika7.417.5)

= XS Interpolation - zr - -
v [ ~ |  Uooe: o ta: [ 15 Bk
Reach: [1 7| lowerRivsta: [3
Distance Between XS's |3
Dec places ininterp StajElev:  [0.000 v | |Maximum Distance {m) v
Cut Line GIS Coordinates
@ Linearly interpolate cut knes from bounding ¥S's Lzf
(only available when bounding XS's are Georeferenced)
€ Generate for display as perpendicular segments to reach invert
(wil be repositioned as cross section data is changed)

hg EJ Delete Existing Interpolated Xs | Interpolate New XS's

Slika 7.4 Prikaz interpolacije izmedu profila 186 i 34
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= XS Interpolation - zr

mver: [1 <] UpperRvs: [CONMEN - 3 1
Reach: [1 7] lowerRivsts: [
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Dec places in interp Sta/Blev:  |0.000 v | |Maximum Distance (m)_v
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& Linesrly interpolate cut ines from bounding XS's &)
(only avalable when boundng XS's are Georeferenced)

" Generate for display as perpendicular segments to reach invert
{wil be repositioned as cross section data is changed)

a4 Delete Existing Interpolated XS's | Interpolate New XS's.

e

\\“"“MM,

[ = |
[Eelect the upper river stabion for interpolation

Slika 7.5 Prikaz interpolacije izmedu profila 30 i 0

Odvodni kanal hidroelektrane Rijeka sastoji se od dva dijela. Prvi dio kanala ima kontinuirani
poprecni presjek od to¢ke 186 do tocke 34, nakon Cega se kanal racva na dvije cijevi izmedu tocaka
341 30 (slika 7.7), te ima drugaciji popreéni presjek izmedu toc¢ke 30 i to¢ke 0 Sto je prikazano na
slikama 7.6 1 7.8. Cjelokupni izgled kanala prikazan je na slici 7.9.

' X-Y-Z Perspective Plot - Warning Geometry is newer than output.

- o X
File Options
Upstream RS: 186 < e i) *] +|  RelosdData
Downstesmrs: [+ v] ===l s fo_ 0
Azmuth Angle s ]

zr Plan: zr  8/22/2024

Slika 7.6 Prikaz poprecnog presjeka ulaznog dijela kanala
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3 X-Y-Z Perspective Plot
File Options

- a X
T e [ | 21 -] reodoai
zr Plan zr 8/30/2024
lr i
Slika 7.7 Prikaz rac¢vanja odvodnog kanala
3 X-Y-Z Perspective Plot - 6 X
File Options
psreamrs:  [€00m =] 8/ #[p| < _m' -| Reoadpata
DonstreamRs: [0 = mm:‘: Eg
r Plam: zr  8/30/2024

Slika 7.8 Prikaz poprecnog presjeka izlaznog dijela kanala
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3 X-Y-Z Perspective Plot

= =) X

File Options

Upstream RS: 186 -ﬂﬂﬂ +|  Reload Data

DownstreamRS: [0 v gy ? =

zr  Plan:zr 8/30/2024

Legend
| —]
WS PF 1

Ground
Bank Sta
Ground

Slika 7.9 Cjelokupni prikaz odvodnog dijela kanala
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7.2. Postavke simulacije

Za izradu simulacije prvo se koristi naredba ,,Reach boundary conditions® gdje je potrebno

unijeti nagib kanala u rubriku ,,Normal depth® za uzvodnu i nizvodnu stanicu profila, te upisati

zeljeni protok (slika 7.10). Nagib kanala se odreduje pomoc¢u bo¢nog progleda profila (slika 7.11)

tako da se visine krajnje desne tocke 1 krajnje lijeve tocke oduzmu te podijele s ukupnom duljinom

kanala ¢ime se dobije vrijednost od 0,008 m. Normalna dubina ozna¢ava dubinu protoka kanala

kada je nagib vodene povrsine i dna kanala isti, dok je dubina vode konstantna te pretpostavljamo da

fluid tece uvjetima normalnog toka.

9= Steady Flow Data - protok 2

File Options Help

Description = I
Enter /Edit Number of Profiles (32000 max): |1 Reach Boundary Conditions ... |
Locations of Flow Data Changes
Rver: 1 =] Add Multiple. .
Reach: [1 | river sta.:[186 “~| Add AFlow Change Location |

Steady Flow Boundary Conditions
* Setboundary for all profies

Profile Names and Flo

Steady Flow Reach-Storage Area Optimization

Enter to accept data changes.

Slika 7.10 Odredivanje protoka i nagiba kanala
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., Profile Plot - Warning Geometry is newer than output.
File Options Help

Reaches ... |IJI| Profiles .. |ﬂ

= o X

[~ Piot Initial Conditions  Reload Data \
1 Planzr 8302024 E

" |
T

Elevation (m)
-

Slika 7.11 Bocni prikaz kanala

Nakon S§to je su odredene postavke simulacije, odnosno nagib kanala i protoci pokrecemo
simulaciju pomocu naredbe ,,Run®, zatim ,,Steady flow analysis“. Za odredivanje nacina protoka
odabiremo opciju ,,Flow regime®, te podatke koje smo prije unijeli za ,,Geometry file* i ,,Stady flow

file” (slika 7.12). Za ispitivanje simulacije koristeni su protoci od 2 m%/s, 5 m%/s, 7 m%/s i 8 m¥s.
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Write Geometry Information
Layer: COMPLETE

Steady Flow Simulation

River: 1 RS: 186
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Profile: PF 1
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— >
\Writing Plan GIS Data... File Options Help
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|steady Flow Compt - =<1 £ -
Complete Process <1

Enter to compute water surface profiles

Slika 7.12 Pokretanje simulacije
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8. REZULTATI

Zavrsetkom simulacije dobivamo rezultate strujanja fluida kroz odvodni kanal HE Rijeka. Slika
8.1 prikazuje kretanje fluida kroz popreéne presjeke kanala s protokom 2 m?/s, a na slici 8.2 vidljiv

je bo¢ni prikaz vodnog lica u odvodnom kanalu za zadane uvjete.

¥ X-Y-Z Perspective Plot — ) %
File Options
P e L L -{ | neadost |
Downsreamis: [0 ] b g -
zr  Plan: Plan 08 9/3/2024 =
ar i
Slika 8.1 Kretanje fluida kroz poprecne presjeke za protok 2md/s
. Profile Plat ~ a x
File Options Help
Reaches . IlItI Profiles ... Iﬂ [~ Plot Initial Condiions ~ Redoad Data
zr  Plan: Plan 08 9/3/2024 N

Elewation (m)

50 100 150 200
Main Channel Distance (m)

Slika 8.2 Bocni prikaz odvodnog kanala za protok 2m®/s 30



Promjenom postavki simulacije gdje se odabire protok 5 m%/s dolazi do promjene kretanja fluida
kroz poprecne presjeke. Na slici 8.3 i 8.4 prikazane su visine vodnih lica za popre¢ne presjeke

profila 186 i 34.

= Cross Section - 8 X
File Type Options Help
e [1 L +a ~wosdows |
Reahi [ 7] rver o KN - 4| 1|

2zt Plan Plan 08 9/3/2024 ki

Elevation (m)

| Station (m) Jj
Slika 8.3 Visina vodnog lica za poprecni presjek profila 186 za protok 5 m3/s

= Cross Section
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River: [1 x| + 0] _ReloadData_

Reai [ =] versa.: [N <] 4] 1|

zr Plan: Plan 08 9/3/2024 =

.

Elevation (m)
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Slika 8.4 Visina vodnog lica za poprecni presjek profila 34 za protok 5 m®[s
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Nastavak kretanja fluida kroz popre¢ne presjeke 30 i 0 prikazan je na slikama 8.4 i 8.5 gdje je

vidljivo kako koli¢ina fluida u kanala postepeno raste, a zatim opada.

= Cross Section - a x
File Type Options Help
rwver: [t EIL +m _ReoadData |

Reac: I <] Rversia: [T - ¥ t|

zr  Plan: Plan 08 9/3/2024 E]
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Slika 8.5 Visina vodnog lica za poprecni presjek profila 30 za protok 5 m®/s
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Slika 8.6 Visina vodnog lica za poprecni presjek profila 0 za protok 5 m®ls
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Prijasnje tvrdnje mogu se potkrijepiti grafovima brzine strujanja fluida kao i1 grafom povrSine
vode kroz odvodni kanal gdje povecanjem povrsine dolazi do smanjenja brzine. Iz grafa brzine
strujanja fluida vidljivo je kako brzina ulaznog fluida postepeno raste kroz kanal i dostize svoj
maksimum prije ra¢vanja kanala gdje naglo pada, a zatim ponovno postepeno raste (slika 8.7). S
druge je pak strane na grafu povrsine vode (slika 8.8) vidljivo kako postepeno pada od profila 186 i

dostize svoj minimum prije ra¢vanja odvodnog kanala, odnosno kod promjene poprec¢nog presjeka

na profilu 34. Nakon ra¢vanja naglo raste i sporo pada do samog izlaza.
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Slika 8.7 Graf brzine strujanja fluida
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Slika 8.8 Graf povrsine vode kroz odvodni
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Na slikama 8.9 i 8.10 prikazana je promjena vodnog lica kroz odvodni kanal za protoke 7 m%/s i
8 m®/s. Na slikama se vidi kako se visina vodnog lica povec¢ava zajedno s protokom. Konkretno za
ovu simulaciju dolazi do poplavljivanja ve¢ pri 8 m®/s. Razlog tome je §to je ova simulacija vrlo
pojednostavljena tj. nisu definirani lokalni gubitci izmedu prelazaka s jednog profila na drugi, kao
§to nisu u potpunosti ni definirani koeficijenti trenja koji ovise 0 materijalu. Zapravo moze se reci da

je simulacija napravljena za idealne uvjete.
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Slika 8.9 Visina vodnog lica za odvodni kanal za protok 7 m%/s
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Isto tako na slici 8.10 vidljivo je poplavljivanje. Program HEC-RAS u 1D simulaciji ne moze
simulirati strujanje pod tlakom i iz tog razloga program je pojednostavio prikaz tako da je
jednostavno podignuo razinu vode na grafu. Iz tog razloga moze se reci kako je upravo ovo jedan od

nedostataka HEC-RAS programa.
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Slika 8.10 Visina vodnog lica za odvodni kanal za protok 8 m®/s

36



9. ZAKLJUCAK

U ovom zavrSnom radu zadatak je bio izrada geometrije 1 numeric¢ka analiza strujanja fluida u
odvodnom kanalu hidroelektrane Rijeka. U uvodnom dijelu rada dan je teorijski pregled o
hidroelektranama, principu njihova rada te potrebama njihove gradnje. Zatim je napravljena podijela
hidroelektrana prema regulaciji protoka i prema instaliranoj snazi. ObjaSnjeni su principi rada
pojedinih hidroelektrana kao i njihove prednosti i mane. Dalje se u zavrSnom radu obraduju
najvazniji dijelovi postrojenja. U sklopu rada napravljena je geometrija i numericka analiza strujanja
fluida pomo¢u programa HEC-RAS koji nam omogucuje izradu 1D simulaciju strujanja fluida kroz
odvodni kanal hidroelektrane Rijeka. Na temelju podataka o brzini kretanja fluida i protoku ispitalo
se koje uvjete rada zadovoljava geometrija odvodnog kanala. Promjena poprecnog presjeka u kanalu
utje¢e na brzinu strujanja fluida i na povr§inu vode. Simulacija u HEC-RAS programu omogucéuje
nam da napravimo istrazivanje geometrije odvodnog kanala i poboljS$amo njegovu ucinkovitost.
Zbog znacajne potrebe za racunalnim resursima ne koriste se slozene 3D simulacije, ali s druge se
strane kod 1D simulacije javlja se problem kada u jednom dijelu dode do poplavljivanja jer model

ne moze simulirati strujanje fluida pod tlakom.
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11. SAZETAK

U ovom zavr$nom radu opisan je princip rada hidroelektrana, njihova podjela prema regulaciji
protoka, prema instaliranoj snazi te njihove prednosti i mane. Navedeni se i opisani glavni dijelovi
hidroelektrane kao i njihova uloga. Opisan je rad u HEC-RAS programu u kojem je izradena
geometrija odvodnog kanala hidroelektrane Rijeka kao i analiza strujanja fluida kroz isti. Kreiranje

geometrije kao i izrada simulacije prikazani su slikovno i graficki.

Kljuéne rije¢i: Hidroelektrana Rijeka, odvodni kanal, HEC-RAS
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12. ABSTRACT

This final paper describes the principle of operation of hydroelectric power plants, their division
according to flow regulation, according to installed power, and their advantages and disadvantages.
The main parts of the hydroelectric power plant are listed and described, as well as their role. The
work is described in the HEC-RAS program, in which the geometry of the drainage channel of the
Rijeka hydroelectric power plant was created, as well as the analysis of fluid flow through it. The
creation of the geometry as well as the creation of the simulation are shown pictorially and

graphically.

Keywords: Hydroelectric power plant Rijeka, drainage channel, HEC-RAS
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