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Sazetak

U ovom radu prikazani su osnovni elementi ulaznih gradevina male hidroelektrane, uz
poseban fokus na optimizaciju protoka. Analizirana je mala hidroelektrana narijeci Mreznici,
u blizini kampa Mreznica, uz vec postojecu vodnu stepenicu u blizini grada Karlovca. Cilj rada
je odabrati optimalni oblik ulazne gradevine i mogucih pripadnih zahvata koji ce osigurati
ravnomjerno polje tecenja u dovodnom kanalu neposredno prije turbinskog trakta,
minimizirajuci gubitke u dovodnom kanalu. Razmatraju se razlicite varijante modela,
ukljucujuci varijante bez modifikacija, s usmjerivacem toka te sa zidom na lijevoj obali. Svaka
varijanta modela ukljucuje prilagodeni element dizajniran za optimizaciju hidraulickih
uvjeta. Numericke simulacije tecenja pruzaju hidraulicke parametre, a rezultati analize
usporeduju doprinose pojedinih varijanti modela na strujnu sliku u dovodnom kanalu.

Klju€ne rijeci: ulazna gradevina, usmjerivac toka

Diplomski rad: Marin Barbari¢ i



Summary

This thesis presents the fundamental elements of the intake structures of a small
hydroelectric power plant, with a particular focus on optimizing flow in the intake channel.
The research is dedicated to analyzing the design of a small hydroelectric plant on the
Mreznica River, near the Mreznica campsite, adjacent to an existing water step in Karlovac.
The aim of the study is to identify the optimal shape of the intake structure that will ensure
a uniform flow field in the intake channel just before the turbine section, minimizing losses
in the intake channel. Various model variants are considered, including versions without
modifications, with a flow guide, and with a wall on the left bank. Each model variant
includes a customized element designed to optimize hydraulic conditions. Numerical flow
simulations provide hydraulic parameters, and the analysis results compare the
contributions of individual model variants to the flow pattern in the intake channel,
particularly the upper and lower water velocity parameters in relation to the flow.

Keywords: intake structure, flow guide

Diplomski rad: Marin Barbari¢ ii
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Uvod

1. Uvod

Hidroelektrane predstavljaju energetska postrojenja koja iskoriStavaju energiju vode za
proizvodnju elektricne energije. Trenutno, hidroelektrane igraju znacajnu ulogu u
globalnom energetskom sektoru, pokrivajuci priblizno 16% ukupne svjetske potrosnje
elektricne energije, s ukupno instaliranom snagom od 1397 GW. U Hrvatsko;j,
hidroelektrane cine kljucni dio energetskog sustava, s ukupnom instaliranom snagom od
2.2 GW, sto predstavlja priblizno polovicu ukupne proizvodnje elektricne energije u zemlji.

[1][2].

Brazil 110 United States 102

Hydropower
instaIIEd (Ganada 83
capacity

1397..

total hydropower
installed capacity

Switzerland 18
Viet Nam 17
Venezuela 17
Sweden 16
Austria 15
Mexico 13
Colombia 13

Rest of the world 275 Iran 13

Slika 1 Instalirana snaga hidroelektrana u svijetu (2022. godine, godisnji izvjestaj IHA - International Hydropower

Association) [2]




Uvod

Hrvatska elektroprivreda je vlasnik vecine malih hidroelektrana u Hrvatskoj s ukupnim
instaliranim kapacitetom od 28,7 MW. Medutim, postoje i manje hidroelektrane koje su u
vlasnistvu privatnih poduzetnika, a njihov ukupni instalirani kapacitet procjenjuje se na 4,9
MW [3].

Unatoc tome Sto je izgradnja hidroelektrana u Hrvatskoj zapocela davne 1895. godine,
znacajniji razvoj malih hidroelektrana (skraceno: mHE) biljeZi se tek od 1980. godine. U
skladu s hrvatskim zakonima i propisima, male hidroelektrane definiragju se kao
hidroelektrane s instaliranom snagom koja ne prelazi 10 MW. Trenutacno na podrucju
Hrvatske aktivno djeluje 17 velikih hidroelektrana, dok se broj malih hidroelektrana
procjenjuje na otprilike 20 [4].

Zanimljivo je napomenuti da je prva mHE na hrvatskom teritoriju bila mHE Duga Resa na
rijeci Mreznici, koja je sagradena jos 1884. godine. No, vazno je napomenuti da ova
hidroelektrana nije bila javna, vec je sluzila za opskrbu energijom Pamucne industrije (Slika
2).

Slika 2 MHE Duga Resa na MreZnici 1884. godine sluZila za proizvodnju struje u pamucnoj industriji

U sklopu mjera paketa EU-a za 2030. godinu, planirano je povecanje udjela obnovljivih
izvora energije, ukljucujuci i hidroelektrane. Hrvatska je postigla cilj s udjelom od 34,2%, 5to
ukazuje na potrebu daljnjeg razvoja i investiranja u ove izvore energije.




Uvod

Nakon pristupanja Hrvatske Europskoj uniji, preuzeli smo obvezu provodenja reforme
energetskog sektora kako bismo ga uskladili s ciljevima EU, s naglaskom na integraciju
obnovljivih izvora energije. Prema "Strategiji energetskog razvoja Republike Hrvatske" iz
2009. godine, bilo je planirano izgraditi najmanje 100 MW malih hidroelektrana do 2020.
godine. Medutim, provedba projekata malih hidroelektrana financijski je zahtjevna i moze
znatno varirati ovisno o geomorfoloskim karakteristikama, raspolozivosti vode, pravnim
odnosima vezanim uz zemljiSte, zastitnim mjerama prirode te udaljenosti od
elektroenergetske mreze [1].

Prvi put je procjena tehnicki iskoristivog potencijala za izgradnju malih hidroelektrana
(mHE) u Hrvatskoj provedena 1985. godine u studiji nazvanoj "Katastar malih vodnih snaga
u Hrvatskoj". Prema toj studiji, procijenjen je ukupni potencijal snage od 177 MW. U okviru
studije analizirano je 130 vodotoka, pri ¢emu je na polovici od njih utvrden broj potencijalnih
lokacija za izgradnju mHE snage do 5 MW [4].

Tablica 1 Prikaz potencijala mHE u ovisnosti raspona instalirane snage [5]

Instalirana Broj Broj Instal.sna| Instal
Snaga poteza | poteza(%) | ga (MW) |snaga (%)
5-1.5 20 3 50 29
1.5-1.0 17 2 22 12
1.0-0.5 42 6 29 16

0.5-0.1 296 42 56 31
Manje od 0.1 324 47 21 12
Ukupno 699 100 177 100




Uvod

Prema prethodnoj procjeni, vodotoci na kojima nisu definirane potencijalne lokacije
smatrani su financijski neisplativima zbog pretpostavke da imaju premalu specifi¢nu snagu.
Medutim, s razvojem novih tipova turbina, ti vodotoci postaju zanimljivi jer omogucavaju
iskoristavanje energije vode na malim padovima, a takvi vodotoci su Siroko rasprostranjeni
u Hrvatskoj. Medutim, problem s prethodnom procjenom potencijala mHE je da se temeljila
na starijoj metodologiji, Sto dovodi u pitanje pouzdanost podataka. Ta procjena je opcenito
ocjenjivala pojedine vodotoke, ne uzimajuci u obzir specificne razlike izmedu pojedinih
lokacija, kao sto su ekoloska ogranic¢enja i prostorno-planske restrikcije. Prema najnovijim
podacima, koji €e se sigurno nadopunjavati u buduénosti, trenutni tehnicki potencijal malih
hidroelektrana u Hrvatskoj, bez uzimanja u obzir ekoloskih ogranicenja, iznosi oko 350 MW,
dok se realno ostvariv potencijal procjenjuje na oko 100 MW. [6]




Uvod

1.1.Ulazna gradevina — opcenito

Prilikom projektiranja ulazne gradevine, izuzetna paznja posvecuje se hidraulickom i
geometrijskom oblikovanju kako bi se smanijili gubici i postigla energetska ucinkovitost.
Istovremeno se vodi briga o zastiti okolisa i ekosustava rijeke Mreznice, minimizirgjuci
negativan utjecaj na prirodni svijet u tom podrucju. Pravilno oblikovana ulazna gradevina
sprjecava pojavu nepozeljnih vrtloga i vibracija te osigurava ravnomjernu raspodjelu brzina
protoka vode, sto predstavlja izazov u praksi.

Pri projektiranju ulazne gradevine, neophodno je osigurati njezinu funkcionalnost i
sigurnost tijekom eksploatacije. Hidromehanicka oprema ulazne gradevine varira ovisno o
vrsti gradevine i karakteristikama hidrotehnickog objekta. Promjene u poprecnom presjeku
utjeu na raspodjelu brzina i mogu rezultirati varijacijama tlaka na prijelazima izmedu
proticajnih povrsina. Gubici pritiska takoder se pojavljuju na razlicitim uredajima poput
resetki, zatvaraca, ustava, taloznika itd. Brzine protoka vode kroz resetku obi¢no su
ogranicene na otprilike 1 m/s, a ta ogranicenja proizlaze iz gubitaka pritiska, potencijalnih
vibracija, mogucnosti ulaska lebdeceg materijala izmedu Sipki resetke te potrebe za
brtvljenjem resetke.

Kada govorimo o ulaznim gradevinama, one se mogu klasificirati prema zahtjevima tecenja
u dvije osnovne kategorije: ulazne gradevine sa zahvatom pod tlakom i ulazne gradevine sa
slobodnim vodnim licem. Zahvat pod tlakom koristi se kada postoji prepreka poput brane
koju treba zaobici, a ulaz se obi¢no pozicionira blize dnu korita iznad podrucja za taloZenje
sedimenata. Specificnost ovog tipa ulazne gradevine lezi u prisutnosti zracnih cijevi koje
omogucuju ispustanje zraka u sustav ako slucajno ude unutra.

Ovaj pristup osigurava siguran i ucinkovit rad ulazne gradevine, bez obzira na eventualne
prepreke i nepredvidene situacije koje se mogu pojaviti tijekom eksploatacije.

S druge strane, zahvat sa slobodnim vodnim licem oblikuje se kao produzetak postojeceg
vodotoka ili akumulacije i usko je povezan s hidraulikom rijecnih korita. Oba tipa ulaznih
gradevina zahtijevaju pazljivo hidraulicko i inzenjersko oblikovanje kako bi se osigurala
ucinkovita i sigurna opskrba vodom za proizvodnju elektricne energije.




Uvod

Promatranjem prirodnog toka rijeke, primjecuje se da se u zavojima rijeke glavni tok
priblizava konkavnoj obali, sto rezultira vecim brzinama toka. Nestabilne obale i korita
mogu dovesti do odnosenja materijala. S druge strane, na konveksnoj obali dolazi do
talozenja materijala i formiranja sprudova. Stoga je pozeljno postavljati ulazne gradevine
na konkavnoj obali, gdje postoji tendencija odnosenja materijala, umjesto na konveksnoj
obali koja je podlozna talozenju. Ovo moze zahtijevati posebnu zastitu obala uzvodno i

nizvodno od ulazne gradevine.

Ulazne gradevine, prema polozaju njihovog zahvata vode, mogu se podijeliti na dvije glavne
kategorije: bocne i ceone ulazne gradevine (Slika 3). Bo¢ne ulazne gradevine koriste se kada
je potrebno usmjeriti vodu tako da skrece poprecno u odnosu na glavni tok rijeke. S druge
strane, ceone ulazne gradevine imaju usmjerivac koji usmjerava vodu prema dovodnom
kanalu. Oba ova tipa ulaznih gradevina su opremljena pragom koji sluzi kako bi sprijecio
ulazak vucenih materijala u samu gradevinu. Takoder, Cesto se koristi Celi¢na reSetka kako
bi se zastitio dovodni kanal od plutajuc¢ih objekata i nepozeljnih naslaga. Vazno je
napomenuti da razliciti polozaji zahvata vode imaju znacajan utjecaj na hidraulicke
karakteristike ulaznih gradevina, sto zahtijeva prilagoden pristup njihovom inzenjeringu i

izgradniji.
Bocni zahvat Ceoni zahvat
1. rijeka a - b, presjek u kome se zahvaca voda
2. kanal

Slika 3 Podjela ulaznih gradevina po poloZaju zahvata, bocni zahvat (lijevo), ceoni (desno) [7])
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1.2.Usmjerivaci toka — opcenito

Hidraulickom i geometrijskom oblikovanju ulazne gradevine pridaje se posebna paznja kako
bi se minimalizirali energetski gubici, povecala efikasnost, reducirali troskovi odrzavanja i

eliminirali nezeljeni fenomeni poput vrtloga i vibracija.

Za postizanje optimalnih hidraulickih uvjeta pred turbinom, istrazivanje i analiza tudih
iskustava s usmjerivacima toka i slicnim objektima moze biti od velike koristi. U knjizi
"Advances in Water Resources Engineering” obraduje se tema dinamike sedimenta i
procesa u rijekama, nudeci uvide u moguce pristupe. Jedan primjer, koji je prezentiran od
strane J. Odgaarda, ukljuCuje primjenu usmjerivaca toka i sustava potopljenih krila (Slika 4)
(Slika 5) za poboljsanje strujne slike u prirodnim rijecnim koritima. Cilj ovog pristupa jest
postici dugorocnu stabilnost u skladu s promjenjivim vodnim rezimom i nanosima u rijeci,

sto moze pruziti korisne smjernice za projektiranje ulazne gradevine.

Jedan zanimljiv primjer analize zahvata rashladne vode iz rijeke Cedar za potrebe nuklearne
elektrane DAEC moze posluziti kao ilustracija Ovaj projekt suoCavao se s izazovom
stabilnosti obale, cesto povezane s problemima ulazenja vode u ulaznu gradevinu pod
pravim kutem u odnosu na smjer toka, sto je upravo ovdje bio slucaj. U tom scenariju, rijeka
je pocela erozirati obalu od kriticnog mjesta, tj. spoja obale s ¢vrstim dijelovima ulazne
gradevine. Otezavajuca okolnost projekta DAEC bila je i prisutnost turbulentnog i vrtloZznog
toka te nepovoljna konfiguracija korita rijeke, buduci da se ulazna gradevina nalazila odmah
nakon usca rijeke.

Tijekom vremena, dolazi do talozenja nanosa na ulazu u dovodni kanal, Sto znacajno suzava
protocni profil, dok se u sredini kanala korito produbljuje, smanjujuci dotok vode u sam
dovodni kanal. S ciljem rjeSavanja ovog problem, inzenjeri su poduzeli niz mjera. Prvo, obala
uz zahvat je ojac¢ana i utvrdena uzvodno od ulazne gradevine, Cime se povecala stabilnost
obale. Takoder, izgraden je sustav koji se sastoji od devet potopljenih krila, svako s malim
nagibom u odnosu na glavni tok rijeke (prikazano na slici 9). Glavna uloga ovih krila bila je
stabilizirati dno korita uzvodno od ulazne gradevine, sprjecavajuci taloZenje nanosa ispred
same gradevine te preusmjeriti te nanose nizvodno kako bi se osigurao ravnomjeran protok

vode.
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Ovaj primjer ilustrira kako inZenjerska rjeSenja, poput sustava potopljenih krila, mogu
ucinkovito rjesavati izazove vezane uz stabilnost obala i protok vode u ulaznim

gradevinama hidroelektrana.

Slika 4 Prirodna pojava rotacijskog tecenja (lijevo), potopljena krila za usmjeravanje toka i spriecavanja pojave erodiranja
dna rotacijskim tecenjem (desno) [8]
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Slika 5 Batimetrija rijeke Cedar na mjestu zahvata za DAEC postrojenje, a) u 1989. godini, i b) u 1992. godini [8])

U gradu Goldsboro u sjevernoj Karolini, postojao je problem zahvata vode iz rijeke Neuse,
gdje su se cesto javljali problemi zacepljenja ulaza zbog nakupljanja sedimenata. Ovi
problemi rezultirali su nedovoljinom dubinom vode, posebno tijekom razdoblja nizih
vodostaja. Da bi se rijeSio ovaj problem, inzenjeri su primijenili odredene inovativne tehnike.
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Jedno od rjesenja ukljucivalo je instalaciju sustava potopljenih krila i jednog usmjerivaca
toka kako bi se optimizirao protok vode i sprijeCilo taloZzenje nanosa u samu ulaznu
gradevinu. Krila su igrala klju¢nu ulogu u sprjecavanju nakupljanja nanosa, jer su ih
prikupljala i preusmjeravala nizvodno. Za simulaciju i modeliranje ove promjene koristio se
softver HEC-RAS, koji je omogucio precizno predvidanje kako €e se novi sustav ponasati u

stvarnim uvjetima na dionici rijeke Neuse u Goldsboru.

Cilj ove intervencije bio je osigurati kontinuirani pad energetske linije kako bi se postigao
ravnomjeran protok nanosa. Trenutni rezultati ove inovacije zadovoljavaju ocCekivanja i

pridonose poboljsanju protoka vode i funkcionalnosti ulazne gradevine.

Slika 6 Batimetrija rijeke Rock na mjestu zahvata za postrojenje Byron, a) stanje u 1990. godini, b) u 1994. godini i c) u 2007.
godini [8]

U treCem primjeru, istrazuje se problem nuklearne elektrane Byron u drzavi lllinois, koja
koristi vodu iz rijeke Rock za hladenje svojih postrojenja. Ovaj zahvat vode smjesten je na
unutarnjoj strani rijeCnog zavoja, Sto ¢esto rezultira prirodnim talozenjem sedimenata u toj
regiji. Da bi se prevladali ti izazovi, inzenjeri su razvili inovativna rjesenja.

KljuCnaintervencija u ovom slucaju bila je instalacija dva usmjerivaca toka na vanjskoj strani
rijeCnog zavoja, Cime se preusmijerio tok vode prema unutarnjoj strani zavoja. Prije samog
zahvata, izgraden je sustav potopljenih krila s otklonom od 20° u odnosu na glavni tok. Ovaj
sustav sastojao se od 8 redova, svaki s 5 krila razmaknutih 3 metra jedno od drugog. Osim
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Sto su sprijecila talozenje sedimenata, krila su poboljsala dubinu u dovodnom kanalu,
smanjivsi rizik od uvlacenja zraka u sustav. Takoder su umirila vrtlozni tok i usmjerila vodu

prema turbinama [10].

Ovaj primjer pokazuje kako se inovativna inzenjering rjeSenja mogu primijeniti kako bi se
optimizirala funkcionalnost i ucinkovitost infrastrukturnih objekata poput nuklearnih
elektrana ili hidroelektrana.

U c¢lanku "The use of baffle columns to mitigate undesired hydraulic conditions at river
intake structures” autori A.H. Khater i M. Ashraf predstavljaju zastitu ulazne gradevine od
nepovoljnih hidraulickih uvjeta pomocu niza stupova. Kroz primjer South Helwan
hidroelektrane u Kairu, istrazivali su Cetiri varijante ulazne gradevine na fizickom modelu:
niz stupova ispred ulazne gradevine paralelno s obalom, uzvodno od ulaza (okomito na
obalu), kombinacija prethodna dva slucaja i slu¢aj bez niza stupova (kao referentni slucaj).
Rezultati istrazivanja pokazali su da je niz stupova efikasno djelovao u postizanju
homogenijeg profila brzina. lako su u prva dva slucaja primijeCene pozitivhe promjene,
najbolji rezultati postignuti su u kombinaciji oba slucaja, odnosno koristenjem niza stupova
paralelno s obalom i uzvodno od ulaza. Slucaj bez niza stupova pokazao se nepovoljnim u
praksi, 5to je potvrdeno simulacijom i usporedbom s ostalim varijantama.

Ovi rezultati ukazuju na mogucnost primjene niza stupova kao sredstva za poboljsanje
hidraulickih uvjeta kod ulaznih gradevina na rijekama. Kombinacija razli¢itih pristupa moze
pruziti najbolje rezultate u postizanju zeljenog profila brzina i poboljSanju performansi
ulazne gradevine. H. Benigni i M. Mosshammer proucavali su iskustva vezana uz oblik
ulazne geometrije i njegov utjecaj na proizvodnju energije kod dviju istih Bulb turbina u
Austriji. Primijetili su znacajne razlike u proizvodnji izmedu tih turbina. Nakon analize,
zakljucili su da su gubici koji se javljaju na jednoj od turbina rezultat nepovoljnog oblika
ulazne geometrije. Nepovoljan oblik ulazne geometrije potice zahvacanje zraka, odvajanje
protoka i pojavu vrtloga. Ovi faktori negativno utjecu na hidraulicke performanse turbine i
smanjuju njezinu efikasnost u pretvaranju energije vode u elektricnu energiju.

Ovo istrazivanje naglasava vaznost optimizacije oblika ulazne geometrije kod
hidroelektrana kako bi se minimizirali gubici i poboljsale hidraulicke performanse turbina.
Pravilno oblikovana ulazna geometrija moze smanijiti zahvacanje zraka, smanjiti odvajanje
protoka i smanjiti pojavu vrtloga, Sto rezultira poboljSanom ucinkovitoscu i povecanom

proizvodnjom energije. Steceno iskustvo pruza vazan uvid u dizajn i optimizaciju ulazne
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geometrije kod hidroelektrana kako bi se postigla maksimalna energetska ucinkovitost i
smanjili gubici uzrokovani nepovoljnim hidrauli¢ckim uvjetima. [10]
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2. Podloge

2.1.Predmetna lokacija -mHE

U ovom radu promatra se lokacija mHE, smjestena na rijeci Mreznici kod Karlovca. Tocna

lokacija oznacena je crvenim kruzicem na Slici 7.

DugaiResa

Slika 7 Prikaz makrolokacije mHE

Planirani zahvat nalazi se na desnoj obali Mreznice, na podrucju koje je trenutno
obuhvaceno Sumom koja se koristi za kampiranje. U neposrednoj blizini nalazi se prag koji
zahtijeva sanaciju. Takoder, industrijska zona grada Karlovca nalazi se u neposrednoj blizini,
sto izaziva veliki interes za izgradnjom mHE. PredloZeno rjesenje ukljucuje sanaciju
postojece gradevine. Mala Hidroelektrana bila bi pozicionirana izmedu cetiri katastarske
opéine: Mala Svar¢a, Zagrad, Mrzlo Polje i Karlovac Il. Pregledom katastarskih karata
utvrdeno je da se povrsina zahvata nalazi na k.¢.1. k.o. Mala Svar¢a, koja iznosi ukupno 7375
m?, s mogucnoscu proirenja na k.&. 5. i 6. k.o. Mala Svar¢a, $to bi rezultiralo ukupnom
povrsinom od 9606 m? (Slika 8).
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Slika 8 Prikaz katastarskih Cestica lokacije zahvata

Izgradnjom postrojenja mHE narijeci Mreznici, koje ima instalirani protok od 20 m3/s i bruto
pad visine od 4 m, te ugradnjom jedne Dive turbine instalirane snage 620 kW, ocekuje se
godisnja proizvodnja elektricne energije od 2158 MWh koja €e biti isporucena u

elektroenergetsku mrezu.
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2.2.
2.2.Tehnicki opis

Pristupni putevi na lokaciju su u potpunosti izgradeni s obje strane obale te je omogucen
dovoz i skladistenje materijala. Teren je pretezito ravan i nalazi se na 115-116 m.n.m.

Mala hidroelektrana sastoji se od vise hidrotehnickih elemenata. Na odabranoj lokaciji
nalazi se postojeci prag koji ce se sanirati i povisiti. Kota projektiranog praga je na 114
m.n.m, a postojeceg na 113 m.n.m. Obale korita ce se ucvrstiti betonskim zidom C(25/30)
s dodatkom za vodonepropusnost, ukupna duljina betonskih obala je ovisna o odabranoj

varijanti i varira izmedu 20-80 m.

Slapiste e se urediti cijelom Sirinom praga kako ne bi doslo do erozije korita rijeke Mreznice.
Prag je dugacak 70 m kao i slapiste . Visina zidova slapista nalazi se na 116 m.n.m., a duljina
slapista iznosi 6 m. Kota dna slapista je na 109,5 m.n.m. te je potrebno zastititi dno
betonskom oblogom kvalitete C(25/30).

Predvidene dimenzije dovodnog kanala neposredno prije ulaza u turbine je 2,8 m Sirine, s
dubinom kanala od 6,2 m. Kota dna kanala je postavljena na 109,5 m nadmorske visine,
dok je kota krune praga na 116 m nadmorske visine. Na ulazu u dovodni kanal predvidena
je instalacija grube resetke, postavljene okomito na dno kanala i kosim polozajem prema
slapu, ukupne Sirine od 3,5 m i dubine od 2,5 m. Uzduzni presjek kroz ulaznu gradevinu i
turbine prikazan je na Slika 7. Neposredno prije ulaza u turbinsku komoru planira se
ugradnja fine reSetke pod kutom od 75° u odnosu na horizontalu. Na izlazu iz turbine nalazi
se horizontalni difuzor. Nakon prolaska kroz difuzor, voda ce se izlaznim kanalom
preusmjeriti natrag u rijeku Mreznicu.

Gradnja male hidroelektrane odvijat e se u 2 faze .

Zasticeni dio ce se ograditi kamenim nabacajem nagiba 1:2, Sirine krune 3 metra i nalazit
e se na koti visine 115,7 m.n.m. Sto zadovoljava suhe uvjete pri protoku od 100 m3/s (koji
se pojavljuje jednom u 50 godina). U prvoj fazi pregradit ce se desna polovica obale (30 m),
odnosno strana gdje ce se nalaziti strojarnica, dok ¢e voda teci preko praga. U prvoj fazi je
planirano izgraditi zidove desne obale, strojarnicu i 30 metara praga.

U drugoj etapi pregradit ce se lijeva obala korita dok e voda teci kroz kanal strojarnice i
preko dijela praga. Pristup mehanizacije zasticenom dijelu je omogucen s obale na kojoj se
gradi.

10
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Planirano je izgraditi ostatak praga 40 metara te sve zidove lijeve obale. Prije pocCetka
gradnje potrebno je osigurati sav materijal na skladistu gradilista s lijeve i desne strane

obale te instalirati pogon za proizvodnji betona s lijeve strane obale.

Ocekivana godisnja proizvodnja je 2158 MWh godisnje.

11
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Slika 10 Situacijski prikaz zahvata
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2.3.Hidroloske podloge

Vrlo vazan aspekt u izradi ovog projekta bio je prikupljanje i analiza hidroloskih podataka
kako bi se bolje razumjele karakteristike rijeke Mreznice i njezinih vodostaja. Nedaleko od
lokacije izgradnje, otprilike deset kilometara uzvodno, nalazi se vodomjerna postaja Mrzlo
Polje. Ova postaja ima klju¢nu ulogu u prikupljanju hidroloskih podataka za ovu regiju.

Referentna mjerenja za nizvodne uvjete izvrSena su na uscu rijeke Korane u rijeku Mreznicu,
Sto je od posebnog znacaja za izgradnju Male Hidroelektrane. Podaci za ova mjerenja
dobiveni su od Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda (DHMZ) i obuhvacaju razdoblje od
2000. do 2015. godine (Slika 21). Analizom ovih podataka izradene su krivulje trajnosti i
uCestalosti protoka, koje su bitne za proracun gornjih i donjih voda unutar programskog
paketa HEC-RAS. Takoder su izracunate karakteristicne vrijednosti vodostaja s

odgovarajucim povratnim periodima koristedi iste hidroloske podatke.

VVodomjerna postaja Mrzlo Polje (slika 13 i 14), koja pripada Crnomorskom slivu, koristi se
za pracenje vodostaja rijeke Mreznice od 1946. godine. Sliv ima znacajnu topografsku
povrsinu od 879.000 km?, dok je kota nule vodostaja na toj postaji na visini od 113,97

metara nad morem (m.n.m.).

Gornje _,\Q;o*"’
Mrzlo Polje )
Mreznicko ‘ (@

LR &) Kelteks d.o.o

Donje
Mrzlo Polje
Mreznicko

~.

Specijalna bolnica
za:produzeno liiecenie.

'Uro_
BOIUZaN /@@

Slika 13 Pozicija Vodomjerne postaje (zeleno) i mHE (crveno). (DHMZ)
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Slika 14 Poprecni presjek Vodomjerne postaje Mrzlo Polje
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Jednadzba konsumpcijske krivulje za VP Mrzlo polje opisana je izrazima:

Q =9,43H? +17,14H + 6,9 —-25<H<60
Q = 16,319H% + 13,49H + 6,62 60 < H <230
Q = 11,5H? + 23,44H + 9,03 230 < H <470

5
a5
il
35
3
2,5
2
1,5
1
0,5
0
05 0 50 100 150 200 250 300 350 400

Q [m3/s]

H [m]

Slika 15 Konsumpcijska krivulja MrezZnice za Vodomjernu postaju Mrzlo polje u razdoblju 2000. do 2015. godine

Tablica 2 Karakteristicni podaci za vodomjernu postaju Mrzlo Polje

Osnovna analiza Vodomjerne postaje Mrzlo

Polje 2000. - 2015.

Pocetak rada 1.9.1946
Kota nule vodokaza 113,967 m.n.m.
Minimalni vodostaj 113,717 m.n.m.
Maksimalni
118,667 m.n.m.
vodostaj
Qmax [M3/s] 306,00 | 16.10.2015
Qumin [M3/s] 2,17 | 29.8.2007
Qsr [m?/s] 27,46
Medijan [m3/s] 16,00
Mod [m3/s] 11,80
Broj dana 5844
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lzvrSenom analizom raspolozivih hidroloskih podataka izradena je krivulja trajnosti i
ucCestalosti protoka za vodomjernu postaju Mrzlo Polje. Ova krivulja pruza uvid u raspodjelu
protoka tijekom vremena, omogucujuci bolje razumijevanje hidroloskih karakteristika i
ponasanja vodotoka na toj lokaciji.
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Krivulja ucestalosti i trajnosti VS Mrzlo polje za razdoblje 2000.-2015.
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Slika 16 Krivulja ucestalosti i trajnosti vodomjerne postaje Mrzlo Polje 2000.-2015. godine
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3. Cilj rada

Cilj ovog rada jest minimizacija gubitaka u dovodnom kanalu i postizanje ujednacenog
strujnog polja u presjeku kanala neposredno ispred turbinskog trakta, analizom razlicitih
tehnickih zahvata unutar samog kanala, dok se ulazna gradevina ne mijenja. Posebna
paznja usmjerena je na brzine u koritu.

Ovaj rad analizira tri razliCite varijante: prva varijanta podrazumijeva pristup "ne ciniti
nista", oslanjajuci se na ranije projektno rjesSenje mHE, druga varijanta ukljucuje betonski
zid uz lijevu stranu dovodnog kanala, koji sluzi kao usmjerivac toka, a trea varijanta
predvida betonski zid smjesten uz lijevu stranu obale.
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Slika 19 Tlocrt varijante 3
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4. Metodologija

U radu je prvo proveden hidraulicki proracun vodnih lica za projektirano stanje u cilju
definiranja gornje i donje vode koristenjem HEC-RAS-a. Na temelju dobivenih rezultata,
izvrsena je analiza strujanja unutar dovodnog kanala. Ova analiza obuhvacala je simulaciju
razlicitih varijanti hidraulickih zahvata, uklju¢ujuci usmjerivac toka i betonski zid, kako bi se
usporedio njihov utjecaj na brzinu, odnosno na hidraulicke uvjete u kanalu. Cilj je bio
odrediti optimalni oblik za smanjenje gubitaka i postizanje stabilnih uvjeta za rad
strojarnice.

4.1.Hidraulicki proracun

Numericki 2D model, izraden u HEC-RAS-u, koristen je za provjeru hidraulickih uvjeta toka
u dovodnom toku neposredno prije turbine. HEC-RAS je napredan alat za simulaciju
hidraulickih procesa u otvorenim vodotocima i kanalima, koji omogucuje precizno
modeliranje dinamike fluida u prostoru i vremenu. Temelji se na numerickom rjesavanju

jednadzbi kretanja tekucine, uzimajuci u obzir zadane rubne i pocetne uvjete.

Program koristi Saint-Venantove jednadzbe, koje predstavljaju pojednostavljene
jednadzbe Navier-Stokesovog sustava. Ove jednadzbe ukljuCuju kontinuitet (oCuvanje
mase) i o€uvanje koli¢ine gibanja, Sto omogucava izracun promjene protoka, brzine i razine
vode kroz vrijeme. Konkretno, HEC-RAS koristi 2D verziju ovih jednadzbi za analizu
nestacionarnih uvjeta toka, gdje je protok vode promjenjiv tijekom vremena.[18]

Saint-Venantove jednadzbe sastoje se od:

e Jednadzbe kontinuiteta (oCuvanje mase):

ah+\7 hu) =0

gdje je h visina vode, a u brzina strujanja u dvije dimenzije.
e Jednadzbe koli¢ine gibanja (ocuvanje impulsa):

d(hu)
ot

+ V- (huu) + ghVh = =Sf

gdje je g gravitacijsko ubrzanje,a Sf sila trenja uzrokovana otporom dna kanala.
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Numericke metode, poput metode konacnih razlika ili volumena, koriste se za rjeSavanje
ovih jednadzbi, ¢cime se omogucava detaljna analiza toka, raspodjele brzina i promjene
vodostaja u modeliranom podrucju. HEC-RAS takoder moze uzeti u obzir slozene
geometrijske konfiguracije terena, otpor dna, te hidraulicke strukture poput ustava,
mostova i turbina.

Prednost HEC-RAS-a nad fizickim modelima je njegova brzina i ekonomicnost, jer
omogucava simulaciju razliCitih scenarija bez potrebe za slozenim i skupim laboratorijskim
eksperimentima. Koristenjem numerickih modela moguce je precizno predvidjeti kljucne
hidraulicke parametre, ukljucujuci brzinu i tlak, Sto je presudno za inzenjerske projekte u
podrudju hidroenergije.[18]

U ovoj studiji, HEC-RAS 2D model koristen je za analizu toka rijeke Mreznice, od
vodomjerne postaje Mrzlo Polje do usca rijeke u Koranu. Geodetski prikupljeni podaci o
poprecnim presjecima rijeke posluzili su za izradu modela. Simulacije su provedene za

nestacionarne uvjete tecenja, pri Cemu se uzimaju u obzir promjene u protoku tijekom

vremena.

Slika 20 Model Vodotoka u HEC-RAS -u

Za nizvodni rubni uvjet koristen je energetski gradijent od 0,2 m/m, dok su uzvodni uvjeti
definirani hidrogramom ulaznog protoka u rasponu od 1 do 400 m*/s. Za niZe protoke (<20
m’/s), postignuta je stacionarnost sustava unutar 2 sata simulacije. Simulacije su
ukljucivale analizu protoka i vodostaja na klju¢nim tockama, pri cemu je razlika izmedu
gornje i donje vode definirala bruto pad u analiziranom dijelu rijeke.
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Jormal Depth Downstream Boundary

2D: 2D BCLine: Mizvodno

Friction Slope: 0.2

2D Flow Area Boundary Condition Parameters
{* Compute separate water surface elevation per face along BC Line
{— Compute single water surface for entire BC Line

oK Cancel

Slika 21 prikaz nizvodnog rubnog uvjeta
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Slika 22 Prikaz Q-H Krivulje nizvodnog rubnog uvjeta

Rezultati hidraulickog proracuna ukazuju na klju¢ne karakteristike protoka, a konsumpcijski
odnosi izmedu protoka (Q) i vodostaja (H) su definirani na dvije klju¢ne tocke: donjoj vodi
(DV), nizvodno od izlaza turbinskog trakta, te gornjoj vodi (GV), uzvodno od zahvatne
gradevine. Ovi odnosi omogucuju predvidanje vodostaja za razlicite protoke, sto je od
kljutne vaznosti za izracun proizvodnje elektricne energije.

Analiza pokazuje da je razina gornje vode stabilna pri protocima manjim od instaliranog
kapaciteta turbine (20 m’/s). Pri visim protocima, dolazi do aktivacije praga i povetanja
razine donje vode, sto utjece na ukupnu dinamiku sustava.
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Slika 23 Prikaz krivulje hidrografa
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4.2.0dredivanje polja brzina

Polje brzina u 2D modelu HEC-RAS predstavlja raspodjelu brzina tekucine kroz prostor. U
ovom modelu, brzine se procjenjuju u dvjema dimenzijama (X i Y) unutar svakog Cvora
mreze (mesh cell). Rezultati se obi¢no prikazuju u obliku vektorskih polja, gdje svaka tocka
u mrezi ima pridruzeni vektor koji pokazuje smijer i intenzitet brzine.[18]

Za odredivanje polja brzina, prvo je potrebno definirati geometriju modeliranog podrucja.
Ovo ukljucuje kreiranje 2D mreze (mesh) koja razdvaja podrucje na male celije. MreZza moze
biti kvadratna, pravokutna ili trokutasta, ovisno o slozenosti terena i potrebama analize.
Nakon sto su svi uvjeti definirani i numericke jednadzbe rijesene, HEC-RAS generira polje
brzina koje se moze analizirati u razli¢itim vremenskim koracima.

Rezultati polja brzina mogu se prikazati vizualno na karti, Ssto omogucuje inzenjerima i
analiticarima da vide raspodjelu brzina i analiziraju kriticna podrucja s visokim brzinama ili
turbulentnim uvjetima. U radu je prikazano topografski, sto ukljucuje generiranje karata
brzina koje prikazuju razlicite zone s razlicitim intenzitetima brzine, obicno pomocu boja ili
kontura.

Analizom polja brzina moguce je identificirati podru¢ja s visokim brzinama koje mogu
uzrokovati eroziju ili ostecenja, procijeniti ucinak na strukture poput mostova ili brana.,
analizirati utjecaj razlicitih scenarija protoka na brzinu i dinamiku vode.

U radu su brzine odredene i usporedene na tockama od 1 do 7
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Slika 24 Prikaz pozicija analiziranih brzina
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Rezultati i diskusija

5. Rezultati i diskusija

5.1.Varijanta 1

Osnovna varijanta, odnosno Varijanta 1, ukljucuje ranije projektno rjesenje, tj. popravljeni
prag izgraden na visinu od 114 metara nad morem, sto predstavlja temeljnu konfiguraciju
bez izmjena u dovodnom kanalu. Varijanta 1 sluzi uglavhom za primijetiti nedostatke i
mogucnosti poboljSanja. Prikazani su rezultati za:

a) Q=3m?3/s b) Q=20m3/s c) Q=50m?3/s d) Q=100m3/s e) Q=200m3/s

Slika 25 a) Brzine tecenja za Q=3m3/s
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Rezultati i diskusija

Slika 26b) Brzine te¢enja za Q=20m3/s varijanta 1

Slika 27 c) Brzine tecenja za Q=50m3/s varijanta 1
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Slika 28d) Brzine tecenja za Q=100m3/s

Slika 29 e) Brzine te¢enja za Q=200m3/s
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Slika 30 usporedba brzine tecenja u odnosi na protok po pozicijama za varijantu 1
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5.2.Varijanta 2

Varijanta 2 obuhvaca implementaciju usmjerivaca toka u obliku masivnog betonskog zida
duljine 30 metara, postavljenog duz lijeve strane strojarnice. Usmjerivac je postavljen
okomito na prag, pridonoseci hidraulickom oblikovanju ulazne gradevine.

Slika 31 a) Brzine tecenja za Q=3m3/s varijanta 2
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Slika 32b) Brzine te¢enja za Q=20m3/s varijanta 2

Slika 33c) Brzine te¢enja za Q=50m3/s varijanta 2
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Slika 34d) Brzine tecenja za Q=1000m3/s Varijante 2

Slika 35e) Brzine tecenja za Q=200m3/sVarijante 2
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Slika 36 usporedba brzine tecenja u odnosi na protok po pozicijama za varijantu 2
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5.3.Varijanta 3

Varijanta 3 obuhvaca postavljanje masivnog betonskog zida duzine 80 metara duz lijeve
obale korita, sto predstavlja znacajan projektni element s hidraulickim ucincima na sustav.

Slika 37 a) Brzine te¢enja za Q=3m3/s varijanta 3
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Slika 38b) Brzine te¢enja za Q=20m3/s varijanta 2

Slika 39 c) Brzine te¢enja za Q=50m3/s Varijante 3
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Slika 40 d) Brzine tecenja za Q=100m3/s varijante 2

Slika 41 e) Brzine te¢enja za Q=200m3/sVarijante 2
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5.4.Usporedba rezultata

Usporedbom rezultata brzine kretanja vode na ranije zadanim to¢kama (tocke 3, 4 i 5),
primjecuje se da za isti protok i razinu gornje i donje vode dolazi do smanjenja brzine u dijelu
ulaza u strojarnicu. U drugoj varijanti modela, gdje je primijenjen usmjerivac toka, brzina
protoka na ulazu u strojarnicu smanjena je za 30%. Ovaj rezultat ukazuje na znacajan utjecaj
usmjerivaca na dinamiku vode, te omogucava donosenje nekoliko kljucnih zakljucaka.

Usmjerivac toka ucinkovito usporava protok vode prema strojarnici. Ovaj rezultat sugerira
da usmjerivac radi prema planu, kontrolirajuci brzinu i smanjujuci turbulenciju na ulazu, sto
moze doprinijeti stabilnijem radu sustava.

Smanjenje brzine protoka ima pozitivhe ucinke na rad turbine. Prevelika brzina moze
uzrokovati preopterecenje sustava i stvaranje turbulentnih uvjeta koji negativno utjecu na
ucinkovitost turbine. Usporeni protok moze poboljsati stabilnost toka, Sto omogucuje bolje
upravljanje unutar strojarnice i dugorocno smanjenje rizika od mehanickih ostecenja.

Varijanta 3 ima ucinak smanjenja brzine u tom dijelu obale Sto doprinosi smanjenju erozije
i zastiti od poplava, ali ne djeluje znacajno na dinamiku ulaza vode u strojarnicu.

Brzina Tocka 1
0.800
0.700
0.600
0.500
0.400
0.300
0.200
0.100
0.000

Brzina [m/s]

Q=3m/s Q=20m/s Q=50m/s Q=100m/s | Q=200m/s
Varijanta 1 0.014 0.091 0.212 0.391 0.695
Varijanta 2 0.014 0.091 0.212 0.392 0.695
Varijanta 3 0.014 0.090 0.211 0.390 0.690

Slika 42 Usporedba brzine tecenja varijanti 1,2 i 3 u tocki 1
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Brzina Tocka 2
1.400
1.200
1.000
0.800
0.600

Brzina [m/s]

0.400
0.200

0.000
Q=3m/s Q=20m/s Q=50m/s Q=100m/s Q=200m/s

e—\/arijanta 1 0.026 0.164 0.384 0.707 1.260
e \{arijanta 2 0.026 0.164 0.384 0.710 1.260
e \/arijanta 3 0.026 0.164 0.383 0.706 1.252

Slika 43 Usporedba brzine tecenja varijanti 1,2 i 3 u tocki 2

Brzina Tocka 3
1.400
1.200
1.000
0.800

0.600

Brzina [m/s]

0.400
0.200

0.000
Q=3m/s Q=20m/s Q=50m/s 0=100m/s = Q=200m/s

e \{arijanta 1 0.025 0.161 0.377 0.696 1.243
e \/arijanta 2 0.023 0.139 0.322 0.594 1.053
w—\{arijanta 3 0.025 0.161 0.376 0.695 1.235

Slika 44 Usporedba brzine tecenja varijanti 1,2 i 3 u tocki 3

Brzina Toéka 4

0.900
0.800
0.700
0.600
0.500
0.400
0.300
0.200
0.100
0.000

Brzina [m/s]

Q=3m/s Q=20m/s Q=50m/s Q=100m/s = Q=200m/s
s \/arijanta 1 0.018 0.105 0.245 0457 0.822
e \/arijanta 2 0.020 0.070 0.149 0.269 0.473
—\/arijanta 3 0.018 0.105 0.244 0.454 0.819

Slika 45 Usporedba brzine tecenja varijanti 1,2 i 3 u tocki 4
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Brzina Tocka 5

1.200
1.000
© 0.800
E
- 0.600
B=
N
Iy 0.400
0.200
0.000
Q=3m/s Q=20m/s Q=50m/s Q=100m/s = Q=200m/s
e \/arijanta 1 0.072 0.259 0.454 0.688 1.027
e \/arijanta 2 0.109 0.287 0.482 0.719 1.064
—\/arijanta 3 0.071 0.255 0.446 0.673 1.017
Slika 46 Usporedba brzine tecenja varijanti 1,2 i 3 u tocki 5
Brzina Tocka 6
3.000
2.500
v 2.000
E
© 1.500
=
~N
5 1.000
0.500
0.000
Q=3m/s Q=20m/s Q=50m/s Q=100m/s Q=200m/s
e \/arijanta 1 0.451 0.970 1.429 1.925 2.596
s \/arijanta 2 0.450 0.968 1.429 1.927 2.596
m—\/arijanta 3 0.451 0.970 1.431 1.925 2597
Slika 47 Usporedba brzine tecenja varijanti 1,2 i 3 u tocki 6
Brzina Tocka 7
2.500
2.000
w
—
£ 1.500
g
T 1.000
2]
0.500
0000 Q=100m/ = Q=200m/
=100m =200m
Q=3m/s Q=20m/s = Q=50m/s . .
s \/arijanta 1 0.312 0.766 1.184 1.655 2.318
e \/arijanta 2 0.312 0.766 1.184 1.655 2.318
= \/arijanta 3 0.312 0.766 1.184 1.655 2.318

Slika 48 Usporedba brzine tecenja varijanti 1,2 i 3 u tocki 7
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Zakljutak

6. Zakljucak

Male hidroelektrane predstavljaju potencijal za proizvodnju Ciste energije, uz minimalan
utjecaj na okolis. U ovom radu istrazuje se optimizacija hidraulickih uvjeta u dovodnom
kanalu male hidroelektrane na rijeci Mreznici, s ciljem smanjenja gubitaka i poboljsanja
efikasnosti rada turbine.

Rezultati pokazuju da je usmjerivac toka ucinkovitiji u reguliranju protoka prema strojarnici
nego betonski zid. Ova varijanta moze biti pozeljna ako je cilj smanjiti brzinu toka na ulazu,
dok betonski zid moze bolje sluziti kao zastita u drugim dijelovima projekta.

Opcenito, zakljucak je da usmjerivac toka ima znacajan utjecaj na smanjenje brzine protoka
u kriticnim tockama, sto moze doprinijeti stabilnijim uvjetima rada strojarnice. Ova varijanta
nudi bolje uvjete u odnosu na ostale opcije, posebno u pogledu smanjenja brzine i
poboljsanja uvjeta za rad turbine.

Za daljnje korake u optimizaciji hidraulickih uvjeta u sustavu, predlaze se istrazivanje
razlicitih oblika i duljina usmjeriva¢a toka. Varijacije u geometriji usmjerivaca mogle bi
dodatno poboljsati kontrolu brzine i smjera protoka, posebno u dijelovima gdje se javlja
povecana turbulencija ili preopterecenje na ulazu u strojarnicu. Istrazivanje optimalne
duljine i nagiba usmjerivaca moglo bi rezultirati dodatnim smanjenjem brzine protoka i
povecanjem stabilnosti sustava, ¢ime bi se dodatno poboljsala u¢inkovitost rada turbine te
smanjili troskovi odrzavanja zbog potencijalnog smanjenja hidraulickih udara i opterecenja
na opremu.
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