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SAZETAK

U diplomskom radu prikazana je moguénost izgradnje male hidroelektrane na rijeci Gacki
u Licko-senjskoj zupaniji. Podrucje spada u ekoloski zna€ajno podrucje stoga podlijeze
posebnim propisima kojih se mora pridrzavati. Analiziran je protok rijeke i raspolozivi pad,
odabrana je lokacija planiranog zahvata hidroelektrane te izradeno tehnicko rjeSenje. 1z
prikupljenih podataka protoka viSegodiSnjeg razdoblja napravljena je statistiCka analiza i
izvrSena usporedba krivulje trajanja protoka prema dvije metode, Gaussova i Log
Pearson Il distribucija koja je odabrana kao mjerodavna. Na temelju instaliranog protoka
odabrana je vrsta turbine i snaga generatora, izraCunati su investicijski troSkovi
hidroelektrane, prihodi od prodaje, prikazan je rok povrata investicije odnosno ekonomska
opravdanost izgradnje dok je u konacnici rada dan shematski prikaz turbine i strojarnice

te tlocrt male hidroelektrane.

Klju€ne rijeci: mala hidroelektrana, krivulja trajanja protoka, Kaplan turbina, strojarnica
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ABSTRACT

The scope of the thesis is to present the possibility of building a small hydropower plant
on the Gacka River in Lika-Senj County. The area belongs to an ecologically significant
area, therefore it is subject to special regulations that must be followed. The flow of the
river and the available net head were analyzed, the location of the planned hydropower
plant was selected and a technical solution was developed. A statistical analysis was
made from the collected flow data of a multi-year period and a comparison of the flow
duration curve was made according to two methods, Gaussian and Log Pearson lll
distribution, which was chosen as the authoritative one. Based on the installed flow, the
type of turbine and the power of the generator were selected, the investment costs of the
hydropower plant, sales revenues were calculated, the investment payback period, i.e.
the economic justification of the construction, was presented, and at the end of the work,
a schematic representation of the turbine and powerhouse and the floor plan of the small

hydropower plant was given.

Key words: small hydropower plant, flow duration curve, Kaplan turbine, powerhouse
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1. UvOD

U posljednje vrijeme svjedoci smo sve ceScih prirodnih promjena koje se javljaju kao
posljedice oneciS¢enja okoliSa, nepotrebnog koriStenja fosilnih goriva i nedovoljne
tehniCke sofisticiranosti proizvodnih pogona. Stoga se postavlja pitanje ucinkovitog
koriStenja obnovljivih izvora energije. Obnovljivi izvori energije vrlo su vazan izvor energije
za Hrvatsku kako gospodarski tako i politiCki. Republika Hrvatska ima joS dosta
neiskoristenog potencijala za koriStenje obnovljivih izvora energije, posebice
hidropotencijala.

Problemi izgradnje malih hidroelektrana u Hrvatskoj su dugotrajni postupci ishodenja
dozvola i komplikacije pri dobivanju koncesije za koristenje vode. Drugi problem je velika
povrsina zasti¢enih podrucja u kojima je gradnja dopustena pod posebnim uvjetima te je
izgradnju male hidroelektrane na takvom podrucju, unato¢ malom zadiranju u prostor
tesko realizirati.

U ovom radu prikazan je projekt izgradnje male hidroelektrane na rijeci Gacki koja pripada
podrucju prirodnih vrijednosti i ekoloski znaCajnom podrucju. Prikazan je i odreden
hidropotencijal rijeke, pozicija i odabir elektromehaniCke opreme koja ¢e se koristiti u
pogonu male hidroelektrane. Sve smo potkrijepili ekonomskom racunicom koja nam je uz

tehnicku izvedivost izgradnje pokazala i ekonomsku stranu.
1.1. Hipoteza rada

Glavni problem i cilj istrazivanja je mogucnost i isplativost izgradnje male hidroelektrane

na rijeci Gacki.
1.2. Predmet istrazivanja

Predmet ovog istrazivanja je primjer izgradnje male hidroelektrane na rijeci Gacki uz
detaljni opis izbora lokacije za koju je potrebna detaljna analiza jer je jedan od bitnih
faktora kod same izgradnje. Takoder bitni faktori su dijelovi male hidroelektrane i njihova
medusobna povezanost te odabir odgovarajuCe opreme unutar postrojenja za

iskoriStavanje maksimalnog hidropotencijala.
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1.3. Problem istrazivanja

Kao problem istraZivanja mogu se istaknuti prednosti i nedostaci malih hidroelektrana.
Kada govorimo o izgradnji hidroelektrana moramo uzeti u obzir ne samo prednosti vecC i
mane, a heke od njih su visoki investicijski troSkovi izgradnje, narusavanje okoliSa bukom
i vibracijama, moguce ozljede i migracije riba i nestalan protok toka rijeke dok za prednosti
mozemo istaknuti kako su male hidroelektrane obnovljivi izvor elektriCne energije,
smanjuje se potrosnja fosilnih goriva, dug Zivotni vijek i sigurnost investicije, pozitivan je
utjecaj na stanovnistvo u smislu zaposljavanja te su pogodne za napajanje udaljenih i

izoliranih podrucja.
1.4. Ciljevi istrazivanja

U svakom diplomskom radu bitno je prikazati §to se zeli postiéi te se to ostvaruje jasnim
postavljanjem ciljeva istrazivanja. Temeljni ciljevi ovog istrazivanja su:
- napraviti idejni projekt male hidroelektrane na rijeci Gacki na podru¢ju mjerne
postaje Coviéi
- analizirati povijesne podatke sa mjerne postaje i izraditi krivulju trajanja protoka na
osnovu statistiCkih podataka
- odabrati odgovarajucu poziciju male hidroelektrane na nacin da se ostvari
raspolozivi neto pad koji je zadan u zadatku
- odabrati odgovarajucu turbinu na osnovu dijagrama podrucja primjene turbina za
zadani nazivni protok i raspolozivi neto pad
- izraCunati godidnju proizvodnju elektricne energije i procijeniti ukupan troSak i

povrat investicije
1.5. Metodologija istrazivanja

Metode koje ¢e se koristiti u svrhu istrazivanja dijele se na opce i pomoc¢ne. U izradi
teorijskog dijela pribavljena je domaca i strana literatura koja sadrzi bitne elemente i jasne
smjernice vezane uz projektiranje i izgradnju male hidroelektrane. Od pomoc¢nih metoda
koristiti e se statistiCke metode koje ukljuCuju sakupljanje i obradu podataka, usporedbu
krivulja, a u svrhu lakSe primjene koristi ¢e se i statisticki alat Microsoft Excel. Temeljem
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teoretskog, a zatim i istrazivaCkog rezultata u zavrSnici rada izraditi e se zakljucci i

preporuke za primjenu rezultata istrazivackog rada.
1.6. Struktura rada

Ovaj rad podijeljen je u sedam poglavlja. Prvo poglavlje odnosi se na predmet i problem

istrazivanja, ciljeve, metodologiju te strukturu rada.

U drugom poglavlju slijedi opis malih hidroelektrana uz pojasnjenje prednosti i

nedostataka s tehni¢kog i ekonomskog aspekta.

Treée poglavlje prikazuje podjelu malih hidroelektrana prema padu, nacinu koristenja
vode, polozaju strojarnice u odnosu na branu te na osnovu konfiguracije mikrologacije i

samog vodotoka.

U Cetvrtom poglavlju prikazani su dijelovi male hidroelektrane kao $to su brana, zahvat i
dovod vode, vodna komora, tlacni cjevovod, turbine, strojarnica, multiplikator, generator,

transformator, rasklopno postrojenje i odvod vode.

Peto poglavlje odnosi se na ekolo$ki aspekt te opisuje utjecaj na okolis i izgradnju riblje

Staze.

Sesto poglavlje je najopseznije jer prikazuje projekt male hidroelektrane na rijeci Gacki.
U tom poglavlju opisane su hidroloSke karakteristike rijeke, provedena je hidroloSka
analiza na mijernoj postaji Coviéi, prikazana je krivulja trajanja protoka prema dvije
metode, odabrana je pozicija za izgradnju hidroelektrane, odabrana je vrsta turbine na
osnhovu koje je napravljen proracun snage, godiSnje proizvodnje elektricne energije te

procjena troSkova investicije.

Zadnje poglavlje odnosi se na zaklju¢ak rada.
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2. MALE HIDROELEKTRANE

Male hidroelektrane su maniji objekti postavljeni uz vodotoke na razliCitim mjestima.
Posebno su prikladni za ruralna i izolirana mjesta jer su ekonomicna alternativa elektri¢noj
mrezi. Oni daju jeftinu, neovisnu i neprekinutu elektrichu energiju u elektricnu mrezu.
Nemaju veci utjecaj na okolis i u mnogim slu€ajevima pozitivho utjeCu na okolis i drustvo
jer zamjenjuju proizvodnju elektricne energije iz fosilnih goriva §to rezultira emisijom
Stetnih tvari poput staklenickih plinova. Oni smanjuju rizik od poplava rijeka, a u nekim
sluCajevima Cak povecavaju bioloSku raznolikost. Njihova opravdanost moze se
ocjenijivati s tehni¢kog, ekonomskog i ekoloskog aspekta. [1]

Prednosti s tehniCkog aspekta su:

- visoka ucinkovitost

- ugradnja provjerene opreme

- kratko vrijeme pokretanja

- povecanje stabilnosti elektroenergetske mreze na lokalnoj razini

Njihovi nedostaci su vizualno naruSavanje okoliSa, buka i vibracije i udaljenost lokacije
Pozitivhe strane ekonomskog aspekta su:

- niski troSkovi rada odrzavanja

otvaranje novih radnih mjesta

smanjenje ovisnosti 0 uvoznoj elektri€noj energiji

poticanje razvoja na lokalnoj razini

niski troSkovi rada i odrZzavanja

Jedini nedostatak su visoki investicijski troskovi, dok njihova ekoloSka prednost
prvenstveno je u tome sto ne zagaduju zrak i ne zagrijavaju vodu.

Temeljni parametri na osnovu kojih je definiran male hidroelektrane u svim zemljama je
instalirana snaga. Gornja granica u ltaliji je 3 MW, Ujedinjenom Kraljevstvu 5 MW,
Francuskoj 8 MW dok su Portugal, Spanjolska, Irska, Gréka i Belgija kao gornju granicu
instalirane snage za male hidroelektrane prihvatile 10 MW. U Hrvatskoj je pokrenut

program MAHE kojim je takoder definirana gornja granica od 10 MW. [2]
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3. PODJELA MALIH HIDROELEKTRANA

3.1. Podjela hidroelektrana prema padu

Prema padu hidroelektrane mozemo podijeliti u tri kategorije:

- Mali padovi: ispod 30 m
- Srednji padovi: od 30 do 100 m
- Veliki padovi: od 100 m i viSe

Hidroelektrane s malim padovima obi¢no se grade u rije€nim dolinama. Mogu se odabrati
dvije tehnoloske opcije. Voda se ili preusmjerava na dovod s kratkim cjevovodom (kao u
hidroelektranama s visokim padom) ili se pad stvara sa malom branom opremljen
sektorskim vratima, integriranim dovodom, elektranom i ljestvama za ribe.

Hidroelektrane s visokim i srednjim padovima koriste brane za preusmjeravanje vode na
usis odakle se prenosi cjevovodom do turbina. Vodovodne cijevi su skupe te stoga ovaj
dizajn je obi¢no neekonomican. Alternativa je transportirati vodu kanalom s malim
nagibom koji teCe uz rijeku do tlacnog privoda, a zatim kratkim cjevovodom do turbina.
Na izlazu iz turbina voda se ispusta u rijeku preko ispusta. Povremeno se uz branu moze
stvoriti mali rezervoar koji pohranjuje dovoljno vode za rad samo u vrSnim satima ili se

ribnjak sli¢ne veli€ine moze izgraditi u prednjem dijelu. [2]

Mali pad Sredniji pad Veliki pad
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Slika 1. Podjela hidroelektrana prema padu [3]
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3.2. Podjela hidroelektrana prema nacinu koristenja vode

3.2.1. Proto¢ne male hidroelektrane

Protocne hidroelektrane koriste kinetiCku energiju vode za pokretanje turbine. U takvim
izvedbama hidroelektrana se snaga vode koristi kako ona dotjeCe jer akumulacije nema
ili je uzvodna akumulacija jako mala te se moze isprazniti za manje od dva sata rada
nazivne snage. lzgraduju se na rijekama koje imaju ujednacen protok tijekom cijele
godine. Prednost im je jednostavna izvedba, nisu Stetne za okoli§, voda ne mijenja svoj
prirodni tok, ne dolazi do poplava te nije potrebno iseljavati okolno stanovnistvo, dok im
je nedostatak ovisnost o trenutno raspolozivom vodenom protoku rijeke koji varira tijekom
cijele godine i imaju mali vodeni kapacitet koji ne mozZe zadovoljiti ukupnu potraznju

elektriCne energije. [4]

1 voda ulazi u tlacni
cjevovod

4 dalekovod prenos%
el.energiju

\'
( turbina pokrece
N 3 generator

Iy
voda okrece

=%

Klasi¢na
hidrelektrana

2 lopatice turbina
13 energ?j:a

voda otjece natrag

“—k | S urijeku

Slika 2. Prikaz proto€ne hidroelektrane [5]
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3.2.2. Akumulacijske male hidroelektrane

Akumulacijske hidroelektrane rade na nacin da potencijalnu energiju vode skladiste
stvaranjem akumulacijskog jezera. Akumulacija osigurava zalihe vode koje se koriste
tijekom malih vodotoka ili u vrijeme velike potrosnje elektricne energije. Protok vode od
akumulacijskog jezera do vodene turbine odvija se putem tlacne cijevi, a snaga ovisi o
visini vodenog stupca u akumulacijskom jezeru i odvodu smjeStenom nakon vodene
turbine. Nedostatak ovakvog tipa hidroelektrana je potpuni zastoj te oteZzan pogon tijekom
lietnog razdoblja zbog smanjenih vodenih tokova. [6]

Obzirom na veli€inu akumulacijskog jezera dijele se na:

1. Hidroelektrane sa dnevnom akumulacijom (akumulacija se prazni tijekom dana, a

puni tijekom noci)
2. Hidroelektrane sa sezonskom akumulacijom (akumulacija se prazni tijekom

susnog, a puni tijekom kiSnog razdoblja)

3. Hidroelektrane sa godiSnjom akumulacijom (akumulacija se prazni tijgkom susnih,

a puni tijekom kiSnih godina)

Slika 3. Prikaz akumulacijske hidroelektrane [3]
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3.2.3. Reverzibilne male hidroelektrane

U reverzibilnim hidroelektranama postoje dvije vrste pogona, pumpni i turbinski. Princip
rada jednak je ostalim hidroelektranama medutim iskoriStena voda iz koje je dobivena
elektriCna energija ne ispusta se u rijeku vec¢ se skladisti u donjem akumulacijskom jezeru
i pomo¢u pumpe vraca natrag u gornje akumulacijsko jezero. To se izvodi u razdoblju
nize potraznje elektricne energije dok se u razdoblju viSe potraznje voda ponovno
propusta kroz turbinu pritom stvarajuci elektri¢nu energiju. [7]
Prednosti:
- spremanje velikih koliCina potencijalne energije vode koja se kasnije iskoriStava za
proizvodnju elektricne energije
- poravnava razliku izmedu dnevnih odnosno sezonskih potroSnja elektriCne
energije
- potroSnja elektricne energije za pumpanje prilikom niske tarife te proizvodnja u
vrijeme viSe tarife
Nedostaci:
- visoki troskovi investicije

- ne zadovoljava cjelokupnu potraznju koju mreza zahtjeva

Smijer kretanja vode
i elektricne energije:

Gornja akumulacija

Elektricna |
mreza =g Turbinski pogon

...... $ Pumpni pogon

v
— ‘ Generator (motor)
Pumpa

Donja
akumulacija

Slika 4. Prikaz reverzibilne hidroelektrane [7]
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SNAGA IZ ¥
AKUMULACIJE PROIZVODNJA ELEKTRICNE
ENERGLJE (GENERATOR)

SNAGA ZA POTROSACE

Slika 5. Prikaz reverzibilne hidroelektrane za vrijeme vecée potraznje el. energije (dan)

[3]
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Slika 6. Prikaz reverzibilne hidroelektrane za vrijeme manje potraznje el. energije (no¢)

[3]
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3.3. Podjela hidroelektrana prema polozaju strojarnice u odnosu na branu

- pribranske (strojarnica je smjeStena neposredno uz branu)

- derivacijske (sa otvorenim i zatvorenim kanalom i tlacnim cjevovodom) [6]

Slika 8. Prikaz derivacijske hidroelektrane s otvorenim i zatvorenim kanalom i tlacnim

cjevovodom [8]
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3.4. Podjela hidroelektrana na osnovu konfiguracije mikro lokacije i samog
vodotoka

3.4.1. Niskotlacne male hidroelektrane sa strojarnicom u podnoZju brane

Mala hidroelektrana ne moze si priustiti gradnju velikog rezervoara ili akumulacija za
pogon postrojenja zbog koriStenja vode u slu€ajevima kada je to najpotrebnije. Cijena
velike brane i njenih hidraulickih dodataka bila bi previsoka da bi bila ekonomski isplativa.
Medutim ako je akumulacija vec¢ izgradena za druge svrhe (kontrola poplava, mreza za
navodnjavanje, rekreacijsko podrucje i sl.) moguce je uz svoju temeljnu funkciju takoder

i proizvoditi elektricnu energiju. [2]

GORNJAVODA

STROJARNICA
ZAHVAT VODE

DONIJI PROLAZ ZAVODU

Slika 9. Prikaz niskotlatne male hidroelektrane sa strojarnicom u podnozju brane [2]
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3.4.2. Niskotlacne male hidroelektrane sa sifonskim odvodom

Pod uvjetom da brana nije previsoka moZe se ugraditi sifonski dovod. Turbina se moze
nalaziti na vrhu brane ili na nizvodnoj strani te se moze ugraditi bez nekih vecih preinaka

na brani. Naj¢eS¢e se ova izvedba gradi za postrojenja do 1000 kW i do 10 m visine. [2]

PRIJENOSNICI

‘GENERATOR

.

TURBINA

GORNJAVODA

DONJAVODA

BRANA
ZAHVAT VODE >

Slika 10. Prikaz niskotlatne male hidroelektrane sa sifonskim odvodom [2]
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3.4.3. Male hidroelektrane integrirane sa kanalom za navodnjavanje

Postoje dvije vrste malih hidroelektrana koje su integrirane sa kanalom za navodnjavanje:
1. Kanal koji je proSiren do potrebnog opsega kako bi se u njega smjestio dovod,
elektrana, izlazni prolaz i zaobilazni put (slika 11). Slika prikazuje takvu vrstu
hidroelektrane s potopljenom strojarnicom opremljenom pogonom pod pravim
kutem Kaplanove turbine. Kako bi se osigurala opskrba vodom za navodnjavanje
izvedba bi trebala uklju€ivati zaobilazni put (kao na slici) u slu¢aju gasenja turbine.
Ovakva izvedba treba se projektirati istodobno s kanalom jer je proSirenje kanala

u punom pogonu skupa opcija. [2]

LB e RO EEECETRFCEFECEEOCECET (P oy b

7 f/://%%/// : 2
7z

_ 7
7 777
= ///,/a,’—%?//// iz

ZAOBILAZNI PUT
—_—

Slika 11. Prikaz male hidroelektrane sa kanalom za navodnjavanje [2]

2. Ukoliko kanal postoji, najprikladnija opcija je izvedba kao na slici 12. gdje bi kanal
trebalo malo prosiriti kako bi uklju€io ulaz i preljev. Od ulaza cjevovod koji prolazi
duz kanala dovodi vodu pod pritiskom u turbinu. Nakon prolaska kroz turbinu voda
se vraca u rijeku preko kratkog izlaza. Opéenito, kako ribe nema u kanalima riblji

prolazi su nepotrebni. [2]
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,.//I'ZDUiENO MJESTO PRELJEVA

//

VODENITOK

VODENI TOK /L
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/

1 |
ZAHVAT VODE " KANAL STROJARNICA

Slika 12. Prikaz male hidroelektrane sa kanalom za navodnjavanje [2]

3.4.4. Izvedba male hidroelektrane integrirane u vodoopskrbni sustav

Grad se opskrbljuje pitkom vodom iz gornjeg rezervoara preko tlacnog cjevovoda. Obi¢no
se kod ovakvog tipa instalacija rasipanje energije na donjem kraju cijevi na ulazu u
postrojenje za prociS¢avanje postize koriStenjem posebnih ventila. Ugradnja turbine na
kraju cijevi zanimljiva je opcija za pretvaranje izgubljene energije u elektricnu. Kako bi se
osigurala trajna opskrba vodom nuzna je ugradnja sustava obilaznih ventila. U slu¢aju
zastoja turbine razina vode u rezervoaru moZe se odrzavati navedenim sustavom.
Ukoliko dode do ispadanja glavnog obilaznog ventila iz pogona stvara se nadtlak te u tom

slucaju dolazi do brzog otvaranja pomoénog obilaznog ventila. [9]

REZERVOAR

STROJARNICA
KOMPENZACIJSKI

SPREMNIK

GRAD
INDUSTRIJA _H

‘%[EA =

Slika 13. Prikaz male hidroelektrane integrirane u vodoopskrbni sustav [2]
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4. DIJELOVI MALE HIDROELEKTRANE

Mala hidroelektrana se sastoji od:

- brane,

- vodoopskrbnog objekta,

- uredaja za pretvaranje hidroenergije u mehanicki rad,

- instalacije za proizvodnju elektriCne energije,

- uredaja za nadzor i upravljanje elektranama,

- uredaja za transformaciju i praznjenje elektricne energije,
- postrojenja za odvod vode iz strojarnice u Kkorito rijeke.

Navedene komponente prikazane su na slici 14., razli€ite su za svaki pojedinacni slucaj,

a ovise o0 okolnostima izgradnje i instaliranoj snazi male hidroelektrane. [10]

f
Brana Strojarnica
Akumulacija ) Rasklopno
_____ Transformator postrojenje
1}
1}
gif
‘:'; ‘_. "-i‘ .
I .
 SPY A 3
PR |
Odvod
vode

Slika 14. Dijelovi hidroelektrane [11]
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4.1. Brana

Brana je gradevina koja sluzi za zadrzavanje razine vode na Zeljenoj visini te se njome
usporava vodna razina i omogucuje nesmetano zahvacanje potrebne koli€ine vode za
rad hidroelektrane. [6] Glavni zadatak je skretanje vode s njezinog prirodnog toka prema
zahvatu hidroelektrane kako bi se povisila razina vode i postigao bolji pad. [12] Vodu
zaustavljenu branom zahvat upucuje prema hidroelektrani. Obzirom na visinu, brane
mogu biti niske i visoke. Niske brane se grade kod malih vodotoka odnosno kod malih
hidroelektrana. [13]

4.2. Zahvat vode

Zahvat vode uklju€uje sve dijelove i uredaje potrebne za prikupljanje vode iz vodotoka
kao Sto su zapornice, grube i fine reSetke i ostali elementi za CiScenje reSetaka.
Postrojenje za prikupljanje vode projektira se prema terenskim uvjetima i moze se izvesti
a pregrada niska, dok se ispod povrsine izvodi u slu¢aju kada se razina vode tijekom
godine znacajno promjeni. Prolaz vode kroz zahvat reguliran je zapornicama koje sluze
za povremeno ispustanje vode. [14] Grubim reSetkama zaustavljaju se mehanicka
oneciséenja rijeke (velika kamenja, stabla) dok finim reSetkama zaustavljaju se manja
onecis¢enja (boce, plastiCne vrecice, manje kamenje i sl.) kod kojih ¢eSée dolazi do
zaCepljenja zbog manjeg otvora pa se time povecavaju hidrauli¢ki gubitci. Konstrukcija
mora osigurati siguran protok pri visokim vodama i ekoloski prihvatljiv protok. Postoje
dvije vrste konstrukcija: bo¢ni ulazni uredaj i tirolski zahvat. Ispred bo¢nog zahvata nalazi
se prag koji spre€ava ulazak vu¢enog nanosa u dovod male hidroelektrane, dok se na
samom ulazu u dovod nalazi CeliCna reSetka koja Stiti dovod od plivaju¢ih predmeta.
Tirolskim zahvatom uzima se onoliko vode koliko je potrebno za rad hidroelektrane,
nesmetano propusta velike vode, plivaju¢e predmete i nanos te se svojom malom visinom
dobro uklapa u teren i ne naruSava izgled okoline. Pogodan je za brdovite i manje
pristupacne lokacije jer je siguran u pogonu i ne trazi gotovo nikakvo odrzavanje. TirolsKi
zahvat se sastoji od niske betonske pregrade unutar koje se nalazi kanal pokriven

reSetkom nagnutom u smjeru toka vode. [13]
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4.3. Dovod vode

Dio sustava koji spaja zahvat vode sa vodenom komorom. MoZe biti otvoren (kanal) i
zatvoren (tunel) koji moze biti gravitacijski ili tlacni. Gravitacijski tunel nije potpuno
ispunjen vodom i mora imati odgovarajuc¢i volumen kako bi se u njemu mogle pohraniti
vece koliine vode za razliku od tlacnog tunela koji je potpuno ispunjen vodom te njegove
dimenzije moraju biti takve da tlak u dovodu ne poraste preko dopustene granice ili da

razina vode ne padne ispod visine ulaza u tla¢ni cjevovod. [14]
4.4. Vodna komora

Vodna komora svojom internom akumulacijom sprjeCava ulazak zraka u cjevovod koji se
mozZze pojaviti kod ne stacionarnih pojava u cjevovodu ili kod ljuljanja vodnih masa u fazi

zaustavljanja ili pokretanja pogona te pri radu turbine s vrlo visokim protocima. [15]
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Slika 15. Vodna komora [15]
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4.5. Tlaéni cjevovod

Tlaéni cjevovod sluzi za dovod vode do turbine. Izvodi se od €elika ili betona, a postavljen
je koso ili u nekim slu€ajevima okomito te zavrSava nesimetricnom racvom Cime se voda
dijeli u odredene vodne turbine. Moze biti smjesten na povrsini ili u tunelu, a na njegovom
ulazu obavezno se mora nalaziti zapornica koja sprjeCava protjecanje vode u slucaju
pucanja cijevi. Ukoliko je cjevovod izgraden na povrSini mora se paziti na klizavost tla te

polozaju koji nije podloZzan ostecenjima. [15]
4.6. Turbine

Turbine su strojevi u kojima se potencijalna energija vode pretvara u kineticku energiju,
a zatim promjenom koli¢ine gibanja vode u radnom kolu u mehanicki rad. Elektri¢ni
generator spojen je sa vratilom turbinskog radnog kola te se u njemu mehanicki rad
pretvara u elektriCnu energiju.

Obzirom na promjenu tlaka vode pri strujanju kroz radno kolo turbine se dijele na akcijske
(turbine slobodnog mlaza) i reakcijske (pretlacne).

U akcijskim turbinama se potencijalna energija vode pretvara u kinetiCku energiju samo
u statorskom dijelu turbine, ¢ime se postize jednak tlak vode na ulazu i izlazu iz radnog
kola.

Sila koja nastaje je iskljuCivo rezultat primjene koliine gibanja zbog skretanja mlaza u

radnom kolu. [16]

Osnovni tipovi akcijskih turbina su:

- Peltonova
- Turgo

- Banki-Michellova
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Akcijske turbine Reakcijske turbine
Lopatica ——
Nepomicna Miaznica
miaznica

—

Slika 16. Shema akcijske i reakcijske turbine [3]

U reakcijskim turbinama potencijalna energija vode pretvara se u kinetiCku energiju
dijelom u statorskom, a dijelom u rotorskom dijelu turbine. U ovom slucaju tlak vode na
ulazu u radno kolo vedi je od tlaka na izlazu iz radnog kola. Zakretanje radnog kola osim

promjene koli€ine gibanja uzrokuju i reaktivne sile (razlika tlaka, Coriolisova sila i dr.)

Osnovni tipovi reakcijskih turbina su:

Francisova

Kaplanova

Propelerna (Kaplanova s fiksnim rotorskim lopaticama)

Deriazova [17]

Kako bi turbine imale visoku ucinkovitost uz najmanje investicijske troSkove u svom
radnom podrucju u smislu pada i protoka, razvijen je niz tipova turbina koji su prikazani

na slici 17.
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4

WL N

Pelton Kaplan

Crossflow

Slika 17. Tipovi turbina [3]

Padovi prema kojima se odreduje izgradnja pojedine vrste turbine se dijele na sljedeci
nacin:

- manji padovi: do 20 m

- srednji padovi: od 20 m do 50 m

- veliki padovi: preko 50 m [18]

Ako su pad i protok vode poznati, radno podrucje pojedinih turbina moze se iScitati iz slike

18. te se moZze Koristiti za odabir koja je turbina najprikladnija za primjenu unutar male
hidroelektrane.

Slika 18. prikazuje da je:

- Peltonova turbina prikladna za niske protoke i velike padove

- Za srednje i velike padove te srednje i velike protoke najprikladnija Francisova
turbina

- Zaniske i srednje protoke te niske i srednje padove najprikladnija Kaplan turbina
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Takoder postoji preklapanje izmedu Peltonovih i Francisovih, te Kaplanovih i Francisovih

turbina Sto znaci da su obje vrste turbina prikladne za takve kombinacije padova i protoka.

Medutim, kona¢na odluka mora se temeljiti na svim detaljima stvarne situacije, ukljuCujuci

posebno aspekte troskova. [1]

Protok [m3/s]

100 '—"—"T'—

g

~
=

05

0.1

0.05

y

0.01

700‘_

1 2 s 10 2 50 100 200 20y 500 1000 w

W
Neto pad [m]

Slika 18. Podrucje primjene pojedinih tipova turbina kod malih hidroelektrana [19]
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4.6.1. Peltonova turbina

Peltonova turbina ugraduje se u malim hidroelektranama s velikim padovima i malim
protocima. Radno kolo sastoji se od rotorskih lopatica koje pokrece mlaz vode pomocu
jedne ili viSe mlaznica smjeStenih u kuciStu turbine. Regulacija vode odvija se
pomicanjem igle koja je ugradena na mlaznici. Turbina moze biti postavljena vodoravno
ili okomito ovisno o broju mlaznica te mora biti postavljena dovoljno visoko kako lopatice
ne bi dosle u dodir s donjom vodom jer bi to uzrokovalo kocenje turbine. [16] Kada je
protok vode nizak, u slu¢aju tri turbine sa mlaznicama, jedna ili dvije mlaznice se zatvaraju
I turbina nastavlja raditi sa samo jednom otvorenom mlaznicom. Turbine postavljene
okomito bolje iskoriStavaju geodetski pad, manjih su dimenzija pa ne zahtijevaju veliku
strojarnicu. [10]

Lopatice Peltonove turbine moraju biti hidrodinamicki optimalno konstruirane zbog vrlo
velikih brzina vode. Sam vrh lopatice oblikuje se izrezom jer je nekoliko lopatica istodobno
u dodiru s mlazom. Na radno kolo pri€vrScene su steznim prstenom ili svornjacima. U
riedim slu€ajevima se izvode radna kola kojima su disk i lopatice iz jednog komada jer u
tom slu€aju nije moguc¢a zamjena odredenih lopatica. [16]

Mehanizam za Mlaznica
kontrolu ulaza Radno kolo

Servomotor za
pomak sapnic¢nih
igala

Dovod vode

——} Odvod vode

///////////

Slika 19. Shema Peltonove turbine [1]
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4.6.2. Turgo turbina

Posebna varijanta Peltonove turbine je Turgo turbina. Princip rada te turbine jednak je
kao kod Peltonove, a mlaznice su postavljene pod kutom u odnosu na os radnog kola
¢ime je omogucen veci protok vode kroz turbinu. Zbog specifiCnih brzina vrtnje koja je
nesto veca od Peltonove, djelomi¢no pokriva i podrucje Francisove turbine te je zbog
boljih karakteristika regulacije konkurentna Francisovoj turbini za manje i srednje protoke.
[16]

Slika 20. Shema Turgo turbine [15]

4.6.3. Banki-Michellova

Banki-Michellove turbine u malim hidroelektranama zbog svog Sirokog opsega mogu
zamijeniti i Peltonove i Francisove turbine. Ugraduju se pri niskom padu od 2-150 m i
malim protocima, a neke od prednosti su dobro iskoriStavanje vode pri niskim
opterecenjima te Siroka mogucnost uporabe. Zbog osjetljivosti na promjenu razine donje
vode mora se podiCi na viSu geodetsku razinu, ¢ime se gubi dio geodetskog pada za

iskoriStavanje energije. [18]
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Slika 21. Shema Banki-Michellove turbine [20]

4.6.4. Francisova turbina

Francisove turbine su najzastupljeniji oblik turbina u malim hidroelektranama. Koriste se
u podrucju srednjih padova i srednjih protoka. Obzirom na tok strujanja vode Francisova
turbina pripada radijalnom tipu $to znaci da se voda kre¢e okomito na osovinu. Osovina
moZze biti i okomita i vodoravna. Zastupljenija je turbina s okomitom osovinom, dok je
turbina s vodoravnom osovinom prikladna samo za manje snage jer je za nju potrebno
ugraditi skretno koljeno ispred difuzora $to zahtjeva postavljanje turbine visoko iznad
donje razine vode pa se turbina moze naci u nepovoljnom podrucju rada. Takoder,
vodoravni poloZaj osovine zahtjeva i veCu povrSinu strojarnice Cime se povecavaju
troSkovi izgradnje. [17]

Princip rada temelji se na dovodu vode iz tlatnog cjevovoda i jednoli¢no se rasporeduje

po obodu radnog kola pomocu spiralnog kanala. U radno kolo voda ulazi radijalno, a izlazi
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aksijalno te se odvodi kroz difuzor u odvodni kanal turbine. Uporabom difuzora smanjuju
se izlazni gubici turbine povezani kinetickom energijom vode, dok zakretanjem statorskih
lopatica mijenja se protok kroz turbinu Sto za posljedicu ima promjenu kuta nastrujavanja

na lopaticama radnog kola. [16]

Generator

Vodilice lopatica

Dovod Spiralno
— vode kudiste
l Lopatice rotora
l Odvod vode

Slika 22. Shema Francisove turbine [1]

4.6.5. Kaplanova turbina

Kaplanova turbina naziv je za propelernu turbinu sa zakretnim lopaticama radnog kola,
slicna je Francisovoj s time da im je broj lopatica daleko manji. Obzirom na vrstu
regulacije, Kaplanove turbine mogu biti dvostruko regulirane kojima se osigurava visoka
korisnost u Sirokom radnom podrucju, jednostruko regulirane ili neregulirane. Transport
vode iz rotora vrSi difuzor koji ujedno, smanjenjem izlazne energije povec¢ava ukupnu
iskoristivost turbine. Ova vrsta turbine primjenjuje se kod malih padova i velikih protoka,

gradi se za velike jedini¢ne snage i u pravilu s okomitom osovinom. [12]
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Slika 23. Shema Kaplanove turbine [3]

4.6.6. Propelerna turbina

Propelerne turbine su vrlo slicne Kaplanovim turbinama, medutim lopatice radnog kola
propelernih turbina u vecini slu€ajeva su fiksne. Koriste se za velike protoke i male
padove, imaju veliku specifi€nu brzinu vrtnje, a voda se na lopatice rotora dovodi
aksijalno. Radno kolo sli¢no je brodskom vijku ili propeleru pa od tuda i sam naziv turbine.
U radnom kolu ima 3 do 5 lopatica koje se ne prekrivaju pa se takvo kolo naziva
providnim. Radi odrzavanja konstantne brzine vrtnje turbine, iz radnog kola voda ne izlazi

okomito te se u difuzoru i izlaznom kanalu stvara vrtlozno strujanje. [12]

4.6.7. Deriazova turbina

Deriazove turbine pripadaju poluaksijalnim i pretlaénim turbinama gdje se voda iz
spiralnog kanala putem zakretnih statorskih lopatica dovodi u radno kolo. Zakretanjem
statorskih lopatica mijenjaju se snaga i protok kroz turbinu Sto ima za posljedicu promjenu

kuta nastrujavanja na lopatice radnog kola. Osim statorskih lopatica mogu se zakretati i
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lopatice radnog kola te se na taj naCin odrzava optimalni kut nastrujavanja. Transport
vode odvija se iz radnog kola kroz difuzor do odvodnog kanala. Velika korisnost
Deriazove turbine odraZzava se u Sirokom rasponu snage (protoka) zahvaljujuci sinkronom
zakretanju lopatica radnog kola i statorskih lopatica. Time Deriazova turbina postupno

zamjenjuje Francisovu brzohodnu i sporohodnu propelernu turbinu.[16]

7 4 | 8 9

// 17— /
1) A, il

/ o

Slika 24. Shema Deriazove turbine [16]

1 — spiralni kanal

2 — privodne lopatice

3 — zakretne statorske lopatice

4 — mehanizam za zakretanje statorskih lopatica
5 — radno kolo

6 — difuzor

7 — vratilo turbine

8 — radijalni lezaj

9 — kuciste turbine
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4.6.8. Cijevna turbina

Cijevne turbine koriste se za padove od 1,5 do 30 m i snage do 20 MW te se u pravilu
gradi s vodoravhom osovinom. Smjesta se u cijev pa nema spiralnog kanala, a zbog
ravnog difuzora ima veliku korisnost. Postoji nekoliko vrsta:

- turbine s kruSkom

turbina u osovini

turbina S

aksijalna turbina s okomitom osovinom

Turbina s kruskom omogucuje veliki protok $to je dobro za male padove, generator je
smjesten u cijev, u tzv. turbinsku krusku i spojen na turbinu.

Turbina u osovini je sliCna kao turbina s kruskom, samo ne u ugradnji generatora koji je
postavljen iznad turbine i povezan preko osovine i zup€anika $to omogucuje velike brzine
generatora unato€ malim brzinama turbine.

Turbina S je izvedena sa usisnom cijevi u obliku slova S. To je turbina s horizontalnom
osovinom, gdje je generator smjesten izvan cijevi.

Aksijalne turbine s okomitom osovinom mogu biti sa ravnim usisnim crijevom ili s jednim

koljenom gdje voda struji aksijalno, a generator je smjesten iznad turbine. [10]

Slika 25. Shema cijevne turbine [10]
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4.7. Strojarnica

Strojarnica je dio hidroelektrane u kojem je smjeStena strojna oprema potrebna za
pretvaranje vode u elektri€nu energiju. Osim strojne opreme sastavni dio strojarnice je i
elektricna oprema. Strojna oprema sastoji se od turbine, ventila, turbinskih regeneratora,

otvora i pomocnih dijelova potrebnih za montazu.
Funkcije pomo¢nih dijelova strojarnice su:

- drenazni i rashladni sustav

- opskrba istosmjernim i izmjeni€nim naponom

- opskrba komprimiranim zrakom

- potroSnja za osobne potrebe

- dizalice

- unutarnji transport [18]

Elektricnu opremu Cine generator i transformator te upravljacka plo¢a koja sluzi za zastitu
i upravljanje. Strojarnice mogu biti izvedene podzemno i nadzemno. U manjim
postrojenjima strojna i elektricna oprema smjestena je zajedno u jednom prostoru dok je

u veéim objektima strojarnica odvojena od turbine i generatora. [6]
4.8. Multiplikator

Multiplikator je prijenosnik snage u kojem se brzina vrtnje okretaja turbine uskladuje s
brojem okretaja generatora. Povecanjem brzine vrtnje dolazi do smanjenja okretnog

momenta na izlaznom vratilu. U pravilu se koristi kod hidroelektrana s manjim padovima.
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Slika 26. Multiplikator [21]
4.9. Generator

Generatori sluze za pretvaranje mehanicke energije u elektrinu, a dijele se na:

- sinkroni generator
- asinkroni generator

Njihov izbor ovisi 0 ekonomskoj isplativosti, naCinima rada koji ukljuCuje oto¢no ili
paralelno okretanje s mreZzom. Stoga je pri odabiru generatora potrebno uzeti u obzir
uvjete elektricne mreze.

Ovisno o namijeni, ostalu elektricnu opremu dijelimo u tri skupine:

- energetski dio
- upravljacki dio
- daljinski nadzor i upravljanje malim hidroelektranama

Energetski dio uklju€uje opremu od priklju¢ka na regulator do transformatorskih stezaljki
i distribucije vlastite potrosnje elektricne energije.
Upravljatkom opremom smatraju se svi uredaji koji se koriste za mjerenje, zastitu,

regulaciju, automatizaciju i druge pomoéne uredaje. Opseg ovih uredaja ovisi 0 snazi,
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uvjetima gradnje, nacinu rada. [21]

U vedini sluCajeva male hidroelektrane su izgradene i opremljene na nacin da u
normalnim uvjetima rade automatski bez potrebe ljudskog faktora, paralelno s
elektricnom mrezom.

Male hidroelektrane rade paralelno s regulacijom razine i prenose svu raspolozZivu
elektricnu energiju u mrezu prema trenutnoj vodoopskrbi. Pri odabiru opreme osnovno
polaziste je Sto vece pojednostavljenje i tipizacija pojedinih funkcionalnih sklopova, kako
se ne bi narusila radna sposobnost i sigurnost rada. Buduéi da se male hidroelektrane u
vecini sluCajeva nalaze na udaljenim mjestima, postoje problemi s kontrolom i
upravljanjem, pa su u vecini slu€ajeva opremljene opremom za daljinski nadzor i
upravljanje elektranom. Ekonomska isplativost ove opreme raste s poveanjem snage
elektrane. [10]

4.9.1. Sinkroni generator

Sinkroni generatori u elektroenergetskim sustavima koriste se kao primarni izvor
proizvodnje energije. Mogu raditi u generatorskom i motorskom rezimu rada. Motori
generatora vrte se u smjeru vrtnje magnetskog polja gdje se promjenom frekvencije
mreze brzina vrtnje moze promijeniti. Sinkroni generator opremljen je vlastitim sustavom
uzbude pa moZze raditi odvojeno od elektroenergetske mreze za razliku od asinkronog
generatora koji treba biti povezan sa ostalim generatorima tj. priklju¢en na

elektroenergetsku mrezu. [18]

4.9.2. Asinkroni generator

Asinkroni generatori najceS¢e su najjeftinije i najjednostavnije rieSenje jer zahtijevaju
samo osnovno odrZzavanje i omogucavaju jednostavno prikljuenje na mrezu.
Upotrebljavaju se u hidroelektranama manje jakosti, a specifi¢ni su po tome $to nemaju
regulaciju napona i brzine i mogu djelovati na vlastitoj i tudoj mrezi. Ukoliko je generator
priklju¢en na tudu mrezu turbina omoguc¢ava samo djelomiénu jakost, a kada je prikljucen
na vlastitu mrezu uzbuda se javlja samo u slu€aju kada kondenzatorska baterija, pasivno

prikljuCena na elektroenergetsku mrezu osigurava jalovu energiju. [21]
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4.10. Transformator

Transformatori su staticki elektriCni uredaji u kojima se vrSi prijenos elektricne energije iz
jednog ili viSe izmjeni¢nih krugova primarnih namotaja transformatora u jedan ili vise
izmjeni¢nih krugova sekundarnih namotaja transformatora. Rad transformatora se
zasniva na Faradejevom zakonu elektromagnetskog induktiviteta gdje se vremenska
promjena magnetskog toka ulan€anog vodljivom petljom inducira u petlji napon dok struja
uzrokovana tim naponom stvara magnetski tok koji se opire promjeni toka koji je inducirao
napon u skladu sa Lentzovim zakonom. Transformatori u malim hidroelektranama
ugraduju se samo kod postrojenja vecih snaga gdje je predviden priklju¢ak na mrezu
viSeg napona dok se kod postrojenja manjih snaga priklju¢ak izvodi izravno na

distribucijsku mrezu niZzeg napona pa u tom slu€aju transformator nije potreban. [18]

Jezgra

-, .
a2 &
' B

lzvor

izmjeni¢nog Primarni Sekundarni Trosilo
napona krug krug

Slika 27. Transformator [18]
4.11. Rasklopno postrojenje

Rasklopno postrojenje predstavlja vezu elektroenergetskog sustava sa sustavom
hidroelektrane. Postrojenje se izvodi neposredno blizu strojarnice ukoliko okolni teren to

dozvoljava. [11]
4.12. Odvod vode

Odvod vode predstavlja zavrsni dio hidroelektrane koji se moze izvesti kao tunel ili kanal
te sluzi za odvodenje iskoriStene vode iz strojarnice natrag u rijeku. [11]

32



Matija Stimac, diplomski rad: Projekt male hidroelektrane

5. UTJECAJ NA OKOLIS

Kod planiranja, izgradnje i eksploatacije malih hidroelektrana potrebno je uzeti u obzir
mjere zastite okoliSa tj. nastojati da efekt izgradnje postrojenja bude minimalno Stetan za
okolis. Posebnu pozornost treba posvetiti izboru lokacije, dovoljnom protoku vode,
utjecaju na floru i faunu kao i riziku od pogreSnog gospodarenja vodenim resursima. Kako
korito ne bi presusilo ne koristi se sav raspolozivi protok za pogon turbina ve¢ se odredeni
dio ostavlja da teCe svojim prirodnim tokom, prema krivulji trajanja protoka primjerice
protok 95% vjerojatnosti. [22]

Tijekom izgradnje objekta posebnu paznju treba posvetiti moguéim utjecajima na prirodu
kao Sto su buka i vibracije izazvane gradevinskim radovima, raznim zahvatima na
vodotoku Cime dolazi do promjene rezima toka Sto bitno utjeCe na floru i faunu,
privremeno zamucenje i pogorsanje kakvoce vode, iznenadne situacije u kojima moze
doci do istjecanja razliCitih goriva i maziva, gradevinskih materijala i sl. [23]

Nakon izgradnje odnosno tijekom koriStenja male hidroelektrane takoder su moguci
negativni utjecaji kao Sto su naruSavanje mira u stanistima zbog buke i vibracija prilikom
rada turbina, stradavanje riba i rakova na turbini i fragmentacije stanista.

U cilju zastite okoliSa postoje odredena tehniCka rieSenja koja mogu doprinijeti zastiti

okolisa, a to su:

izgradnja protoCne hidroelektrane ili sa iznimno malom akumulacijom

kod postrojenja sa manjom instaliranom snagom nema potrebe za gradnjom

trafostanice vec je dovoljna samo ugradnja transformatora na stupu

- tlacni cjevovod trebao bi biti $to manjih dimenzija i predviden da voda najkra¢im

putem stigne do strojarnice
- izgradnja strojarnice u $to manjim gabaritima
- potpuna automatizacija procesa

Pridrzavajuci se navedenih tehnickih rijeSenja Stetan utjecaj na okoli$ biti ce sveden na
minimum. [24]

U novije vrijeme razmislja se i o usmjerenom busenju, slika 28., kao jednom od mogucih
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rieSenja koje pojednostavljuje izgradnju malih hidroelektrana i bitno smanjuje negativan

utjecaj na okolis. [25]

Slika 28. Usmjereno busenje [25]

5.1. Riblja staza

Planiranje riblje staze mora biti vrlo precizno jer predstavlja najbolje rjeSenje za
uspostavljanje protoka vode u podruc¢ju brane Sto omogucava migraciju vodenih
organizama. Ribljim kanalom kod proto€nih hidroelektrana omogucujemo ekoloski
prihvatljiv protok. BioloSke potrebe vodenih organizama koji se pripremaju za izron imaju
vaznu ulogu u planiranju riblje staze. Ovisno o bioloSkoj raznolikosti u rijeci postoji
nekoliko rjeSenja za riblje prolaze. Neka od rjeSenja su prolaz za ribe sa okomitim

otvorima i prolaz za ribe s rotacijskim krilima koje se mogu vidjeti na slikama 29 i 30. [10]
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Slika 29. Prolaz za ribe sa okomitim otvorima [25]

Slika 30. Prolaz za ribe s rotacijskim krilima [25]
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6. PROJEKT MALE HIDROELEKTRANE NA RIJECI GACKI

6.1. HidroloSke karakteristike rijeke Gacke

Rijeka Gacka je jedna od najvecih ponornica na svijetu smjeStena u Gackoj dolini u
podrucju visokog krSa u Licko-senjskoj zupaniji. Ukupna duZina toka iznosi 61 km, a
protjeCe Gackim poljem primajuci brojne pritoke. U jugoisto€nom rubu polja izbijaju njezini
najsnazniji izvori Tonkovi¢ vrilo i Majerovo vrelo i izvor Pecina. Prema planu upravljanja

vodnim podrucéjem povrsina slijeva rijeke Gacke procjenjuje se na 584 km? sa prosje¢nim

protokom od 13,3 m?/s, a glavninu dotoka dobiva podzemnim putem. [26]

Slika 31. Prikaz izvorista rijeke Gacke sa ucrtanim hidroloSkim postajama (1 — Izvor
Gacke, 2 — Tonkovié vrilo, 3 — izvor Peéina, 4 — Covici), klimatoloskom postajom (A —

LiCko LeSc¢e) i kiSomjernom postajom (B — Vrhovine) [27]
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6.1.1. Provedba hidroloske analize na mjernoj postaji Covici

U ovom radu provedena je hidroloska analiza na osnovu podataka DHMZ-a za protoke u

razdoblju od 1995. do 2020. godine na postaji Coviéi koja je najnizvodnija postaja na

vodotoku Gacke.

Tablica 1. Osnovni podaci i mjerenja sa postaje Coviéi [28]

OSNOVNI PODACI

IME Covici

SIFRA 8016

TIP POSTAJE Automatska dojava
VODOTOK Gacka

PORJECJE Porjecja sjevernog Jadrana
POCETAK RADA 01.08.1947.

KOTA NULE VODOKAZA (m n/m) 449,818

MJERENJA POSTAJE

Razdoblje: 1948. — 2020.

VODOSTAJ Minimum: 02.12.2011. — 1 cm
Maksimum: 16.10.2015. — 276 cm
Razdoblje: 1995. — 2020.

PROTOK Minimum: 27.10.2018. — 1,645 m3/s
Maksimum: 16.10.2015. — 66,46 m3/s
Razdoblje: 1964. — 2020.

TEMPERATURA Minimum: 01.01.2010. - 0,6 °C
Maksimum: 29.8.2020. — 12,5 °C

VODOMJERENJA Broj mjerenja: 451

PROFILI Broj mjerenja: 11
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Drzavni hidrometeoroloski zavod

POPRECNI PRESJEK KORITA

Sifra: 8016 Kota nule: 449,818 m n/m
Postaja: COVICI Vodostaj: 121 cm
Vodotok: GACKA Datum mijerenja: 28. 9. 2017.
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Slika 32. Popreéni presjek korita na hidrolodkoj postaji Coviéi [28]

Prema podacima sa hidroloske postaje Coviéi u razdoblju od 1995. — 2020. godine srednji
godisnji protok iznosi 12,32 m%/s, gdje je najmaniji 5,75 m?%/s, a najve¢i 19,77 m3/s. Kroz
godinu postoje znacajne varijacije protoka te su tako najvedi protoci od sredine studenog

do sredine lipnja sa vrijednostima preko 10 m3/s, dok su najmaniji u ljetnom razdoblju.
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Slika 33. Srednji dnevni protoci rijeke Gacke za razdoblje od 1995. — 2020. godine

[Izvor: obrada autora]
6.2. Krivulja trajanja protoka

Krivulja trajanja protoka jedna je od najbitnijih hidroloskih podloga kojom se prikazuje
postotak vremena ili broj dana u godini u kojima je protok ili vodostaj, jednak ili veci danim
koli€inama bez obzira na kronologiju. Uz prosjeCnu krivulju trajanja protoka, u detaljnim
analizama raspoloZivih protoka za upotrebu vazni su i pokazatelji krivulje trajanja protoka
za karakteristicne godine: vlaznu, priblizno srednju (prosjecnu) i susnu godinu, slika 20.
U literaturi, kod takvih sluCajeva se preporuCuju neprekidna mjerenja i motrenja
hidroloskih veliCina od najmanje 25 do 30 godina. Ako je razdoblje mjerenja i obrade
hidroloskih podataka prekratko, primjerice godinu dana ili nekoliko godina, upozorava se
na nerealne rezultate obzirom da krivulje trajanja protoka ne prikazuju dotoke u prirodnom
redoslijedu. [29]
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Slika 34. Teorijske krivulje trajanja protoka za vlaznu, pribliZno srednju (prosjecnu) i

susnu godinu [29]

Nagib krivulje trajanja protoka ovisi o vrsti ulaznih podataka, jesu li protoci srednji dnevni,
mjesecni ili godisnji. UobiCajeno je i najispravnije primjenjivati krivulje trajanja protoka koje
su odredene na osnovi srednjih dnevnih protoka za prosjec¢nu godinu. Takve krivulje
konstruirane na osnovi podataka iz visegodisnjih razdoblja redovito su zagladene te ih je
moguce dobro aproksimirati teorijskim krivuljama raspodjela s maksimalno tri parametra.
[29]

U ovom radu obradeni su podaci i konstruirane krivulje trajanja protoka pomoc¢u dvije
distribucije:

- Normalna (Gaussova) distribucija

- Log Pearson lll distribucija

Kako bi dobili Sto preciznije rezultate radi velike koli€ine ulaznih podataka te kako bi
graficki prikazali oblik krivulje, navedene metode napravljene su pomoc¢u racunalnog
programa Microsoft Excel. U nastavku su objasnjene obje metode zasebno te je radi

preglednosti rada izdvojen samo dio proracuna.
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6.2.1. Normalna (Gaussova) distribucija

Normalna ili Gaussova distribucija zauzima posebno mjesto medu funkcijama distribucije
u matematiCkoj statistici i teoriji vjerojatnosti te je ujedno i najuobicCajenija. Korisna je u
hidrologiji u analizama slu€ajnih pogreSaka kao funkcija gustoce vjerojatnosti, za
generiranje hidroloSkih podataka, za usporedivanje sa drugim distribucijama i sl. Obzirom
su prirodni procesi, kao primjerice protoci u rijekama uvijek sa pozitivnim vrijednostima i
donjom vrijednosti nula, Gaussova distribucija je dosta ograni¢ena medutim vrlo se esto
upotrebljava za hidroloSku primjenu. [30]

KarakteristiCni izgled normalne ili Gaussove distribucije moze se opisati pomoc¢u funkcije
sa dva parametra:

1 e _%(JC?T#) ’

f&) = (6.1)

ov2m
gdje parametar u prikazuje oCekivanu ili srednju vrijednost (u = x), dok parametar o
predstavlja standardnu devijaciju koja prikazuje koliko su pojavljivanja sluajne varijable
rasuta oko njezine srednje vrijednosti. Navedeni parametri se procjenjuju iz raspolozivih
podataka.

Vrijednosti funkcije normalne distribucije za slu€ajne varijable trebaju se racunati pomocu
metode numerickog integriranja obzirom da se integrali uglavhom ne rjeSavaju
eksplicitno. Kod standardne normalne distribucije funkcija slu€ajne varijable definirana je

pomocu izraza:

2

) = —=J7, e =dt (6.2)

Kako se parametri normalne distribucije izrazavaju u mjernim jedinicama varijable,
usporedivost raznoraznih distribucija moze se osigurati jedino standardiziranjem. U
sadasnje vrijeme se za racunanje najcesSce koriste napredniji alati i razni matematicki

programi na racunalu. [10]
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Tablica 2. Proracun krivulje trajanja protoka po metodi normalne (Gaussove) distribucije

[Izvor: obrada autora]

Normalna (Gaussova) distribucija

Qmax () 1) Vjerojatnost
(m?3/s) 1- f(x)*100
63,030 0,999999999992 7,86948284E-12 0,00000000
52,700 0,999999960169 3,98306074E-08 0,00000398
50,390 0,999999791313 2,08686932E-07 0,00002087
48,460 0,999999223647 7,76353044E-07 0,00007764
47,770 0,999998777227 1,22277303E-06 0,00012228
47,320 0,999998362755 1,63724498E-06 0,00016372
46,550 0,999997323564 2,67643633E-06 0,00026764
46,530 0,999997289543 2,71045729E-06 0,00027105
46,150 0,999996558806 3,44119446E-06 0,00034412
46,090 0,999996427434 3,57256608E-06 0,00035726
46,050 0,999996337203 3,66279736E-06 0,00036628
2,098 0,087243367327 0,912756633 91,27566327
2,073 0,086717307425 0,913282693 91,32826926
2,046 0,086151829230 0,913848171 91,38481708
1,948 0,084122520585 0,915877479 91,58774794
1,940 0,083958460464 0,91604154 91,60415395
1,845 0,082028575723 0,917971424 91,79714243
1,832 0,081767107241 0,918232893 91,82328928
1,740 0,079934640944 0,920065359 92,00653591
1,735 0,079835947401 0,920164053 92,01640526
1,703 0,079206489911 0,92079351 92,07935101
1,210 0,069977734470 0,930022266 93,00222655
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Tablica 3. Srednja vrijednost protoka i standardne devijacije za normalnu (Gaussovu)
distribuciju [Izvor: obrada autora]

Srednja vrijednost x 12,31

Standardna devijacija 7,52

Q (m?/s)
70

60
50

40

30
20

10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Vjerojatnost %

Slika 35. Krivulja trajanja protoka po metodi normalne (Gaussove) distribucije [Izvor:
obrada autora]
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6.2.2. Log Pearson lll distribucija

Log Pearson Il distribucija je statistiCka tehnika kojom se prilagodavaju podaci distribucije
uCestalosti za predvidanje planiranih protoka tijekom odredenih razdoblja. Tehnika
uklju€uje koriStenje promatranih podataka o godiSnjem protoku za izraCunavanje
statistickih podataka kao Sto su srednje vrijednosti, standardna devijacija, koeficijent
asimetrije i intervali ponavljanja. Ti se statistiCki podaci zatim koriste za konstruiranje
distribucije ucestalosti tj. grafikona i tablica koje ukazuju na vjerojatnost funkcije
ponavljanja za dogadaje s povratnim periodima od 1 do 200 godina. [31]

Distribucije uCestalosti mogu poprimiti razne oblike u skladu s jednadZbama koje se
koriste za provodenje statistickih analiza. Log Pearsonova distribucija tipa Il izraCunava

se sljedecom jednadzbom:
logQ = x(logQ) + K - (logQ) (6.3)
gdje je:
logQ — logaritamska vrijednost protoka
x(logQ) — srednja vrijednost logaritamske vrijednosti protoka
K — koeficijent uestalosti
¢, — koeficijent asimetrije

o(logQ) — standardna devijacija logaritamske vrijednosti protoka [11]
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Tablica 4. Proracun krivulje trajanja protoka po metodi Log Pearson 11l distribucije [Izvor:

obrada autora]

Log Pearson lll distribucija

Qmax (M?/s) logQ (logQ-x(logQ))* | (logQ-x(l0gQ))®
63,030 1,800 0,6140 0,4811
52,700 1,722 0,4982 0,3516
50,390 1,702 0,4711 0,3233
48,460 1,685 0,4481 0,3000
47,770 1,679 0,4398 0,2917
47,320 1,675 0,4344 0,2863
46,550 1,668 0,4250 0,2771
46,530 1,668 0,4248 0,2768
46,150 1,664 0,4201 0,2723
46,090 1,664 0,4194 0,2716
46,050 1,663 0,4189 0,2711
45,940 1,662 0,4176 0,2698
2,098 0,322 0,4819 -0,3345
2,073 0,317 0,4891 -0,3421
2,046 0,311 0,4971 -0,3505
1,948 0,290 0,5277 -0,3833
1,940 0,288 0,5303 -0,3861
1,845 0,266 0,5625 -0,4219
1,832 0,263 0,5671 -0,4271
1,740 0,241 0,6013 -0,4663
1,735 0,239 0,6032 -0,4685
1,703 0,231 0,6159 -0,4833
1,210 0,083 0,8709 -0,8127
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Srednji dnevni protoci Q,,,4, za razdoblje od 1995.-.2020. godine na mjernoj postaji Covici

poredani su po veliini od najveéeg do najmanjeg. Iz tih podataka izraCunava se

logaritamska vrijednost protoka logQ pomocéu koje mozemo odrediti srednju vrijednost x,

varijancu, standardnu devijaciju i koeficijent asimetrije cs. Koeficijent asimetrije izracunat

je koriste¢i funkciju SKEW unutar programa Microsoft Excel, a oznaCava stupan;

asimetrije razdiobe oko njezine sredine te se izrazava pomocu formule:

_ nYtlogQ-%x(logQ))?

N

" (n-1)(n-2)(c(logQ))’

(6.4)

Tablica 5. Srednja logaritamska vrijednost protoka, standardna devijacija, varijanca i

koeficijent asimetrije po metodi Log Pearson 1l distribucije [Izvor: obrada autora]

Srednja vrijednost x(logQ) 1,016
Standardna devijacija c(logQ) | 0,2561
Varijanca 0,0656
Koeficijent asimetrije c, -0,0147

Pomocu dobivene vrijednosti koeficijenta asimetrije ¢, = —0,0147 iz tablice 6. mozemo

oCitati vrijednosti K1 i K2 za ponavljajuée intervale perioda od 1 do 200 godina.

Koeficijent u€estalosti K izraCunava se pomocu sljedecée jednadzbe:

K=K, + (cs—c1)(K2—K7)

c2—c1
gdje je:

K — koeficijent uestalosti

K1 — gornja granica koeficijenta uCestalosti

K2 — donja granica koeficijenta u€estalosti

Cs — koeficijent asimetrije

c1 — koeficijent asimetrije za K1

c2 — koeficijent asimetrije za K2

(6.5)
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Tablica 6. Koeficijenti u€estalosti K za odredivanje Log Pearson Il distribucije [31]

Intervali ponavljanja u godinama
Koeficijent | 1 0101 2 5 10 25 50 | 100 | 200
asimetrije Vjerojatnost (>=) = 1-F

e 99 50 20 10 4 2 1 0,5
11 -1,518 -0,18 0,745 1,341 | 2,066 | 2,585 | 3,087 | 3,575

1 -1,588 -0,164 0,758 1,34 2,043 | 2,542 | 3,022 | 3,489
0,9 -1,66 -0,148 0,769 1,339 | 2,018 | 2,498 | 2,957 | 3,401
0,8 -1,733 | -0,132 0,78 1,336 | 1,993 | 2,453 | 2,891 | 3,312
0,7 -1,806 -0,116 0,79 1,333 | 1,967 | 2,407 | 2,824 | 3,223
0,6 -1,88 -0,099 0,8 1,328 | 1,939 | 2,359 | 2,755 | 3,132
0,5 -1,955 | -0,083 0,808 1,323 191 | 2,311 | 2,686 | 3,041
0,4 -2,029 -0,066 0,816 1,317 1,88 | 2,261 | 2,615 | 2,949
0,3 -2,104 -0,05 0,824 1,309 | 1,849 | 2,211 | 2,544 | 2,856
0,2 -2,178 | -0,033 0,83 1,301 | 1,818 | 2,159 | 2,472 | 2,763
0,1 -2,252 -0,017 0,836 1,292 | 1,785 | 2,107 2,4 2,67
0 -2,326 0 0,842 1,282 | 1,751 | 2,054 | 2,326 | 2,576
-0,1 -2,4 0,017 0,846 1,27 1,716 2 2,252 | 2,482
-0,2 -2,472 0,033 0,85 1,258 1,68 |1,945| 2,178 | 2,388
-0,3 -2,544 0,05 0,853 1,245 | 1,643 | 1,89 | 2,104 | 2,294
-0,4 -2,615 0,066 0,855 1,231 | 1,606 | 1,834 | 2,029 | 2,201
-0,5 -2,686 0,083 0,856 1,216 | 1,567 | 1,777 | 1,955 | 2,108
-0,6 -2,755 0,099 0,857 1,2 1,528 | 1,72 1,88 | 2,016
-0,7 -2,824 0,116 0,857 1,183 | 1,488 | 1,663 | 1,806 | 1,926
-0,8 -2,891 0,132 0,856 1,166 | 1,448 |1,606 | 1,733 | 1,837
-0,9 -2,957 0,148 0,854 1,147 | 1,407 | 1,549 | 1,66 | 1,749
-1 -3,022 0,164 0,852 1,128 | 1,366 | 1,492 | 1,588 | 1,664
-11 -3,087 0,18 0,848 1,107 | 1,324 |1,435| 1,518 | 1,581
-1,2 -3,149 0,195 0,844 1,086 | 1,282 |1,379| 1,449 | 1,501
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Tablica 7. Rezultati koeficijenata uCestalosti K1 i K2 i ostale pripadajuce vrijednosti za
izradu krivulje trajanja protoka po metodi Log Pearson Il distribucije [Izvor: obrada autora]

Interval
.. | Vjerojatnost | K1(0) | Kz2(-0,1) | Nagib K LogQ | Q (m3/s)
ponavljanja
1 99 -2,326 | -2,400 0,74 | -2,337 | 0,417 2,615
2 50 0,000 0,017 -0,17 | 0,002 | 1,017 | 10,390
5 20 0,842 0,846 -0,04 | 0,843 | 1,232 | 17,053
10 10 1,282 1,270 0,12 1,280 | 1,344 | 22,074
25 4 1,751 1,716 0,35 1,746 | 1,463 | 29,050
50 2 2,054 2,000 0,54 2,046 | 1,540 | 34,676
100 1 2,326 2,252 0,74 2,315 | 1,609 | 40,640
200 0,5 2,576 2,482 0,94 2,562 | 1,672 | 47,014
Q (m*/s))
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Slika 36. Krivulja trajanja protoka po metodi Log Pearson Ill distribucije [Izvor: obrada

autora]
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U tablici 8, prema krivulji trajanja protoka dani su podaci raspolozivog protoka usvojene
Log Pearson Il distribucije za vremenske intervale od 10-100%.

Tablica 8. Prikaz vrijednosti protoka u vremenskim intervalima [lzvor: obrada autora]

Odabrani vremenski interval Protok
% m3/s
10% 22.07
20% 17.05
30% 14.48
40% 12.31
50% 10.39
60% 8.67
70% 7.12
80% 5.54
85% 4.80
90% 4.00
95% 3.24
100% 2.48
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Kako bi usporedili dobivene krivulje trajanja protoka izraden je graf koji prikazuje

normalnu (Gaussovu) i log Pearson Il distribuciju (slika 37.)
Q (m3/s)
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log Pearson Il distribucija

normalna (Gaussova) distribucija

Slika 37. Usporedba krivulje trajanja protoka po normalnoj (Gaussovoj) i log Pearson Il

distribuciji [Izvor: obrada autora]

Iz prilozene slike moze se zakljuCiti kako log Pearson Il distribucija viSe odgovara
stvarnoj situaciji na terenu zbog zagladenijeg oblika krivulje te nesto nizih vrijednosti
protoka. 1z tog razloga kao mjerodavna metoda odabrana je Log Pearson Il distribucija

pomocu koje se vrsi daljnji proracun.
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U detaljnim analizama raspolozivih dotoka za upotrebu jako su vazni pokazatelji krivulje
trajanja protoka za karakteristiCne godine: susnu, prosjecnu i kiSnhu godinu radi pravilnog
odabira nazivnog protoka koji ¢e protjecati kroz turbinu. Na osnovu preuzetih
visegodiSnjih podataka sa stranice DrzZzavnog hidrometeoroloskog zavoda (DHMZ)
sektora za hidrologiju na mjernoj postaji Coviéi u razdoblju izmedu 1995. i 2020. godine

vidljivo je da je najsuSnija godina bila 2011., dok je godina s najviSe padalina bila 2014.

Q (m3/s)
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45
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0
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—Suéna godina (2011.) Prosjecna godina Kisna godina (2014.)

Slika 38. Krivulje trajanja protoka za susnu, prosjecnu i kiSnu godinu [Izvor: obrada
autora]

Iz krivulje suSne godine moze se ocitati da je minimalni srednji dnevni protok unutar
godine iznosio 1,34 m3/s i maksimalni 18,34 m3/s. Prosje¢na godina prikazuje krivulju
trajanja protoka srednjih dnevnih protoka visegodiSnjeg razdoblja sa minimumom od 2,62
m&/s i maksimumom od 47,01 m?/s, dok kiSna godina prikazuje minimalni protok od 4,30
m3/s i maksimum od 45,41 m3/s.

|z podataka preuzetih sa hidroloske postaje Covi¢i za navedeno razdoblje unutar 25
godina izracunat je sredniji protok od 12,31 m3/s te se iz krivulje prosjeéne godine moze

oCitati da ¢e srednji protok vode biti na raspolaganju 40% dana tijekom godine.
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6.3. Odredivanje nazivnhog protoka hidroelektrane

Na osnovu tablice 8, a prema zadatku odreduje se nazivni raspolozivi neto pad od 6 m i

nazivni protok koji odgovara vrijednosti 90% vjerojatnosti kumulativne funkcije

dugorocne statisticke distribucije protoka od 4 m3/s dok za ostale intervale godi$nje
statisticke distribucije gdje je protok na raspolaganju od 70 do 100% vremena, nazivni
protok odrediti Ce se kao polovica vrijednosti protoka u navedenom dijelu distribucije,

prikazano u tablici 9.

Tablica 9. Odredivanje nazivnog protoka hidroelektrane [Izvor: obrada autora]

Odabrani vremenski -
interval Protok Nazivni protok

% m3/s md3/s
10% 22.07 4.00
20% 17.05 4.00
30% 14.48 4.00
40% 12.31 4.00
50% 10.39 4.00
60% 8.67 4.00
70% 7.12 3.56
80% 5.54 2.77
85% 4.80 2.40
90% 4.00 2.00
95% 3.24 1.62
100% 2.48 1.24
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6.4. Odabir pozicije i raspolozivog pada male hidroelektrane

Mala hidroelektrana planira se izgraditi nedaleko od mjerne postaje Covi¢i u podrugju
Gackog polja u okviru Li¢ko-senjske Zupanije 7 km jugoisto€no od grada Otocca.
Nedaleko od planiranog zahvata postoje nerazvrstane ceste koje vode do najblizih

stambeno-gospodarskih objekata koje bi se dodatno opskrbljivale elektricnom energijom

dobivenom iz sustava novoizgradene male hidroelektrane, slika 39.

Slika 39. Prikaz trenutnog stanja na podrucju planiranog zahvata male hidroelektrane
[32]

Tehnicko rjeSenje zahvata predvida izgradnju novog postrojenja proto¢ne male
hidroelektrane sa tlanim cjevovodom. Na ulazu u tlacni cjevovod nalazila bi se zastitna
reSetka koja Stiti dovod od plivajuc¢ih predmeta kao $to su boce, plasti¢ne vrecica itd.
Strojarnica je planirana kao jednostavni prizemni objekt dimenzija 5,5x3 m, sa ravnim
krovom i maksimalnom visinom od 6 m te prilazom do objekta preko uredenog platoa koji

Ce biti posebno ureden i ograden. Takoder uz postrojenje male hidroelektrane planirana
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je ugradnja rasklopnog postrojenja koje ¢e omoguciti prikljucenje hidroelektrane na
obliznju trafostanicu ili dalekovod u naselju Coviéi. Kod izvodenja radova paznja ¢e se
posvetiti $to manjem zadiranju postojeceg okoliSa te ¢e se izgradnja ograniciti samo na

nuzno potreban prostor za izgradnju male hidroelektrane uz odgovaraju¢e mijere

unapredenja i oCuvanja prirodnih vegetacija. Shematski prikaz postrojenja prikazan je na
slici 40.

Slika 40. Shematski prikaz planiranog zahvata izgradnje male hidroelektrane [Izvor:
obrada autora]

Dimenzioniranje cjevovoda izraCunava se prema jednadzbi kontinuiteta za maksimalni

protok Q = 4 m®/s i sa brzinom strujanja vode od 2 m/s.

Q=v-4A (6.6)
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Iz dobivene povrsine popre¢nog presjeka, promjer cijevi odreduje se:
A=r’m (6.7)

A
r?=—

2
jz
r = —_ =
s
D

T
1
\/:: 0.56m
T
D=2-056=1.12m = 1120 mm

=2r

Prema standardu uzima se najblizi veci promjer cijevi D = 1168.4 mm sa debljinom

stijenke t = 12.7 mm i duzine L = 15 000 mm.

D =1168.4mm = 1.168m
t=12.7mm = 0.0127m
L=15000mm =15m
Tezina cjevovoda odreduje se prema jednadzbi:
G.=nm-(D—t)t-p. L (6.8)
pe = 7850 kg/m3

G. =m-(1.168 —0.0127) - 0.0127 - 7850 = 5427.6 kg
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Raspolozivi geodetski tj. bruto pad predstavlja razliku razine gornje vode ispred zahvata
i razine vode gdje se voda vraca natrag u rijeku, odnosno donje vode. To je vertikalna

udaljenost povrsSine vode na ulazu i nizvodne razine vode na izlazu, prikazano na slici 41.

Za A
s o e )
kanal
e /
H j, = bruto pad
cjevovod \

turbina

...........

Slika 41. Postupak odredivanja bruto pada [3]

H, — bruto pad [m]
z, — razina gornje vode [m]
zg — razina donje vode [m]

Bruto pad moze se odrediti pomocu Bernoulijeve jednadzbe promatrajuci toCke od A do
B.

Po Voz P2 sz

bzt =2 47+ 2+ h 6.9

g Tt T Tt T (6.9)
Po = D2, Vg = V3
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Dovodni kanal nalazit ¢e se na nadmorskoj visini mjerne postaje od 451 m te se uz
procijenjene gubitke u dovodnom cjevovodu od 0.6 m i zadanog neto pada od 6 m moze

odrediti bruto pad i visina odvodnog kanala odnosno donje vode.
H =H, — h;, (6.10)
Hb = H + hL

H,=6+0.6=6.6m

Obzirom da se bruto pad takoder moze izraCunati razlikom gornje i donje vode odnosno
visinom dovodnog i odvodnog kanala, iz navedene formule odreduje se razina donje

vode:

H, =2z,—zp (6.11)
Zp = zy — Hyp

Zg = 451 — 6.6 =444.4m
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6.5. Prorac¢un snage hidroelektrane

Hidraulicka snaga turbine predstavlja onu snagu koja se moZze iskoristiti u idealnim
uvjetima neke pozicije. To je ujedno i teoretski pokazatelj vrijednosti odabrane pozicije, a

moze se izraCunati prema izrazu:
Pb=pgQH (6.12)
P, = 1000 -9.81 -4.0 -6.0
P, = 235.44 kW
gdje je:
p — gustoca vode (1000 kg/m?3)
g — gravitacija (9,81 m/s?)
Q — protok (m3/s)
H — neto pad (m)

Obzirom da u svakom realnom iskoriStavanju energije vode postoje gubici koji nastaju
zbog trenja, vrtloZenja vodenog toka, protoka kroz cijevi te pretvorba i prijenosa energije
u sustavima hidroelektrane treba se uzeti u obzir koeficijent korisnog djelovanja turbine i
generatora kako bi se izraCunala maksimalna efektivna snaga planirane male
hidroelektrane. Uzimajuéi u obzir u€inkovitost turbine i generatora kako je navedeno u
karakteristikama proizvodaCa od 89% navedena maksimalna efektivha (neto) snaga

moZe se odrediti pomocu izraza:
Pr=P;'7 (6.13)
Pes = 235.44-0,89
Pey = 209.54 kW =~ 210 kW

P, s — efektivna snaga [W]

n — u€inkovitost turbine
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6.6. Odabir turbine i odredivanje osnovnih parametara

Za nazivni protok vode od 4 m3/s i zadani raspoloZivi neto pad od 6 m iz dijagrama
podrucja primjene turbina, slika 18. odabire se Kaplan turbina.

Brzina vrtnje turbine izravno je povezana s protokom vode, neto padom i njezinom
specificnom brzinom. U shemama malih hidroelektrana treba instalirati standardne
generatore kada je to moguce, tako da se tijekom odabira turbine mora uzeti u obzir da
generator treba postiéi sinkronu brzinu, bilo spojen izravno ili preko multiplikatora. Tablica

10 prikazuje sinkrone brzine generatora i broj polova za frekvencije 50 i 60 Hz.

Tablica 10. Sinkrone brzine generatora [33]

Broj polova Frekvencija

50 Hz 60 Hz
2 3000 3600
4 1500 1800
6 1000 1200
8 750 900
10 600 720
12 500 600
14 428 540
16 375 450
18 333 400
20 300 360
22 272 327
24 250 300
26 231 277
28 214 257

Iz tablice 10 odabire se generator sa 16 polova i brzinom vrtnje n = 375 min~! koji

odgovara frekvenciji 50 Hz.
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Specificna brzina vrtnje odreduje se iz sljedeceg izraza:

ngy = L2 (6.14)

E%

E=g-H (6.15)
E =9.81-6 = 5886 J/kg
n=375min ! = 6.25s71

6.25 -4
ngp = ———= = 0.59

(58.86)%
gdje je:
Q — protok [m?3/s]
n — brzina vrtnje turbine [min-]
E — specifiCna hidrauliCka energija turbine [J/kg]

Raspon specificne brzine n,; za Kaplanovu turbinu je:
0.19 < ngp < 1.55

IzraCunata specificna brzina vrtnje noe = 0.59 je unutar granica
0.19 < ngg < 1.55 za Kaplanovu turbinu koja je veC odredena iz dijagrama podrucja

primjene turbina, slika 18., za nazivni protok vode od 4 m3 /s i zadani raspoloZzivi neto pad

od 6 m te je time jo$ jednom potvrden odabir navedene turbine.

Nakon $to je poznata specificna brzina vrtnje, iz literature [35] mogu se odrediti

preliminarne dimenzije rotora i osnovne dimenzije turbine.

60



Matija Stimac, diplomski rad: Projekt male hidroelektrane

|
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Slika 42. Odredivanje osnovnih dimenzija Kaplanove turbine [34]

Za dobivenu vrijednost ngg, vanjski promjer rotora moze se izracunati pomocu formule:

Dinax = 845 (0.79 + 1.602 * ngy) -~ (6.16)
D, = 84.5 - (0.79 + 1.602 - 0.59) V6 _ 196
max = O%2 AL ' 760625 0™

Promjer glavcine rotora D,,, odreduje se prema:

0.0951

D, = (0.25 + ) Dy o 6.17)

nQE

51
) +0.96 = 0.39m

D,, = (0.25 + %5

gdje je:
Donax — Vanjski promjer rotora [m]

D,,, — promjer glavcCine rotora [m]
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Odabir ostalin parametara turbine odreduje se proporcionalno prema standardnim
nacrtima Kaplanovih turbina. Ostale preliminarne dimenzije turbine navedene su u

nastavku i prikazane na slici 43:
- visinaulaza by = 0.48 m
- visina osi lopatica h; = 0,24 m
- visina glavc€ine rotora h, = 0.54 m

- promjer osi privodecih lopatica D, = 1.2 m

1200
O——T7 i ( |
g W VASSY )

/ \ \

540

390

960

Slika 43. Shematski prikaz dimenzionirane Kaplanove turbine [Izvor: obrada autora]
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Projektiranje hidroelektrane takoder zahtjeva i odredivanje ukupne tezine turbine i
pojedinacnih dijelova, posebice rotora turbine. O njegovoj tezini ovisi nacin prijevoza i
montaze. ToCna tezina moze se odrediti iskljuCivo na podacima dobivenih od
proizvodaca. Priblizni podaci o ukupnoj tezini Kaplanove turbine s pomi¢nim lopaticama

mogu se prikazati sliede¢om formulom:
Gr = 0,37(Dpax + 1,6)%7 (Hp + 6)04° (6.18)
Gr = 0,37-(0.96 + 1.6)%7 - (6.6 + 6)°*> = 14.6 t = 14600 kg

gdje je D,,qx Vanjski promjer rotora turbine, a H, bruto pad. Ako se turbina sastoji i od

spirale, odnosno ¢eli€nog spiralnog kucista, kuciste tezi:
Gse = 0,3 Gy (6.19)
Gse ~ 0,3-14.6 = 4.4t = 4400 kg
Tada ukupna tezina turbine iznosi:
Gr + G = 14.6 + 438 = 19t = 19000 kg (6.20)
dok tezina rotora Kaplanove odreduje se:
G, = (0,17 do 0,23) Gy (6.21)

Gr=02-14.6 =292t = 2920 kg
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Na osnovu izraCuna Kaplanove turbine, iz kataloga kineskog proizvodaCa za nazivni

protok vode od 4 m3/s i zadani raspolozivi neto pad od 6 m odabire se turbina ZDT03-

LM(Y)-120 sa generatorom SF400-32 Cije se karakteristike mogu vidjeti u tablici 11.

Tablica 11. Tehnicke karakteristike odabrane turbine [35]

KAPLAN TURBINA ZDT03-LM(Y)-120

Nazivni neto pad turbine 6.3m
Nazivni protok turbine 5.20 m¥/s
Nazivni broj okretaja turbine 375 min?
Nazivna snhaga turbine 286 kW
Efikasnost 89 %
GENERATOR SF250-16

Tip generatora trofazni
Nazivni broj okretaja 375 min?
Nazivna snaga generatora 250 kW

Prednost kineskih proizvodaca je niza cijena turbinskih agregata jer obuhvaca izgradnju

viSepolnih generatora te manjih snaga Cime je izbjegnuta primjena multiplikatora. UzevsSi

u obzir dugogodi$nju garanciju kao i kvalitetu samog proizvoda model Kaplanove turbine

ZDT03-LM(Y)-120 sa generatorom SF250-16 sa Sesnaest pari polova Cini se najboljim

izborom.
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Slika 44. Prikaz dijelova turbine ZDT03-LM(Y)-120 i generatora SF250-16 [36]
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6.7. Proracdun godisSnje proizvodnje elektriéne energije

Godisnju proizvodnju elektricne energije izraCunavamo na nacin da dobivenu snagu male

hidroelektrane pomnoZimo sa vremenom, a to se odreduje prema sljedecoj formuli:

E

E

E

godZPef't

goa = 1.839.600 kWh = 1.84 GWh

goa = 210 kW - 24 h/dan - 365 dana/god

(6.22)

Tablica 12. Proracun oCekivane godiSnje proizvodnje energije male hidroelektrane [lzvor:

obrada autora]

Odabrani o .. . | Protok
vremenski | Protok Nazivni| Raspolozivi kroz n Snaga AT E

interval protok pad turbinu
% m3/s m3/s m m3/s - kw % GWh
10% 22.07 | 4.00 6.00 4.00 | 0.89 210 10% | 0.18
20% 17.05 4.00 6.00 4.00 0.89 210 10% 0.18
30% 14.48 4.00 6.00 4.00 0.89 210 10% 0.18
40% 12.31 | 4.00 6.00 4.00 | 0.89 210 10% | 0.18
50% 10.39 4.00 6.00 4.00 0.89 210 10% 0.18
60% 8.67 4.00 6.00 4.00 0.89 210 10% 0.18
70% 7.12 3.56 6.00 4.00 | 0.89 210 10% | 0.18
80% 5.54 2.77 6.00 2.77 0.89 145 10% 0.13
85% 4.80 2.40 6.00 2.40 0.89 126 5% 0.06
90% 4.00 2.00 6.00 2.00 | 0.89 105 5% 0.05
95% 3.24 1.62 6.00 1.62 0.89 85 5% 0,04
100% 2.48 1.24 6.00 1.24 0.89 65 5% 0,03
UKUPNO 1.57

Tablica 10. predstavlja precizniji izraCun godiSnje proizvodnje energije za razdoblje od

365 dana koje je podijeljeno u vremenske intervale. Podaci su izvu€eni iz krivulje trajanja

protoka za svaki vremenski interval te je na osnovu toga napravljen konacan izra¢un.
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6.8. Procjena troSkova investicije izgradnje male hidroelektrane

Glavni parametri za odluCivanje o ekonomskoj isplativosti hidroelektrane su investicijski
troSkovi, koliCina proizvedene elektriCne energije i njezina prodajna cijena. Investicijski
troSkovi hidroelektrane najviSe ovise o odabranoj tehnologiji i specificnostima lokacije pa
u tom slucaju cijena postrojenja s velikim protocima i malim padovima moze dosti¢i i do
30.000 kn/kW. Procjena troSkova investicije izraduje se za svaki koncept posebno na
temelju iskustvene procjene, preliminarnom idejnom rjeSenju ili pomocu dobivenih
informativnih ponuda opreme i gradevinskih radova. Iz iskustva se moZzZe utvrditi da
specificni investicijski troSkovi padaju s instaliranom snagom i povec¢anjem raspolozivog
pada obzirom se pove¢anjem pada omogucuje veca instalirana snaga uz isti raspoloZivi
protok bez potrebe za vec¢im dimenzijama instalirane opreme unutar postrojenja. Takoder
povecanjem snage odnosno instaliranog kapaciteta elektrane u pravilu omogucuje nize
specificne investicijske troSkove zbog toga $to se povecanjem snage ne podiZzu troSkovi
ostalih elemenata sustava, primjerice sustav nadzora i upravljanja elektrane Ce biti isti u

Sirokom rasponu instalirane snage. [17]

\Specifiénitrosak €kW

Kapacitet, kW
Pad,m

Slika 45. Pad specifi¢nih investicijskih troSkova s poveéanjem instalirane snage i pada
[17]
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Investicijski troSkovi mogu sadrzavati:

otkup zemljista

dokumentaciju (idejni, glavni i izvedeni projekti, potrebne dozvole)
gradevinske radove

hidromehanicku opremu

elektrostrojarsku opremu (priklju¢ak na mrezu, dalekovodi)
pomoc¢nu opremu

troSkovi vodenja i nadzora, pravni troskovi, troskovi posjete lokaciji

troSkovi financiranja izgradnje (krediti)

Operativni troskovi takoder €ine vrlo bitnu stavku kod izgradnje hidroelektrane te se mogu

kretati ¢ak do 15% prihoda od prodaje elektricne energije, a sadrzavaju:

najam zemljiSta

koncesijsku naknadu

naknadu za financiranje vodnog gospodarstva

komunalni doprinos

komunalije: voda, vlastita potroSnja elektriCne energije, telekomunikacije
troSkove redovitih i izvanrednih odrzavanja

troSkove zaposlenika

osiguranje pogona i opreme [17]

Kada se promatraju samo kratkoroCni ekonomski aspekti izgradnje malih hidroelektrane,

njihova izgradnja je vrlo upitna zbog visokih po€etnih troSkova, dugog vremena izgradnje

i dugog ishodenja potrebnih dozvola no kada pri odlu€ivanju o izgradnji hidroelektrane

uzmemo u obzir i njihov pouzdan rad s dugim radnim vijekom i smanjenje emisije co2,

izgradnja postaje smislenija. |z prilozenog shematskog prikaza strojarnice sa navedenim

dimenzijama objekta procijenjeni troSak izgradnje ove investicije mozZe se priblizno

odrediti u iznosu od 1.500.00,00 kn. U troSak hidromehanitke opreme uraCunata je
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turbina koja prema saznanjima ima pribliznu vrijednost od 520.000,00 kn te ostala oprema
kao Sto su ventili, zasuni i sl. U elektrostrojarsku opremu uraCunat je generator,
transformator, upravljacki moduli i ostala pripadaju¢a oprema u procijenjenom iznosu od
750.000,00 kn. Takoder dana je procjena investicijskih troSkova za izgradnju cjevovoda,
promjera 1168.8 mm, debljine stjenke 12.7 mm i duljine 15 m, u pribliznom iznosu od
880.000,00. U nastavku se nalazi tablica 13. koja sadrzava cijene opreme i usluga na
temelju iskustvene procjene. Obzirom da se troSkovi znatno mogu razlikovati u cijeni
pojedinih dijelova opreme i gradevinskih radova navedene cijene su informativnog

karaktera te primjerene za informativni izraCun izgradnje male hidroelektrane.

Tablica 13. Investicijski troSkovi izgradnje male hidroelektrane [Izvor: obrada autora]

NAZIV TROSAK INVESTICIJE (KN)

Otkup zemljidta 5.270.000,00
Dokumentacija 200.000,00
Gradevinski radovi 2.765.000,00
Hidromehani¢ka oprema 600.000,00
Elektrostrojarska oprema 750.000,00
Cjevovod 880.000,00
Pomoc¢na oprema 140.000,00
Ostali troSkovi 60.000,00

UKUPNO 10.665.000,00

Iz tablice 13. moZemo primijetiti kako su otkup zemljiSta, cjevovod i gradevinski radovi
najveci investicijski troskovi izgradnje male hidroelektrane. lzvedba cjevovoda je vrlo
zahtjevan zadatak jer se prilikom izvodenja mora obratiti pozornost na eventualna
ulegnuca terena i armature pri prelasku ceste, gdje dolazi do vecih opterec¢enja. Osim
visoke cijene materijala, velik dio investicije Cine i izvedbeni poslovi gradevinskih tvrtki.
Ekonomska analiza isplativosti izgradnje male hidroelektrane

Temeljem dobivenih podataka moZe se izraCunati ekonomska analiza isplativosti uz

ispravnu analizu svih sadasnjih i buducih prihoda i rashoda. Takoder je od velike vaznosti
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odrediti nacCin i uvjete po kojima Ce se financirati izgradnja planirane male hidroelektrane,
a to su: vlastiti kapital, krediti banke ili kombinacija razli¢itih izvora financiranja. Procjenom
godisnje proizvodnje te poznavanjem tarifnog sustava za otkup elektriCne energije iz male
hidroelektrane mogu se odrediti prihodi elektrane. Neke od metoda isplativosti investicije
su metoda neto sadasnje vrijednosti, metoda interne stope povrata i metoda perioda
povrata koja utvrduje koliko Ce godina trebati za pokrivanje investicijskih troSkova

elektrane.

6.8.1. Izracun isplativosti male hidroelektrane

Potrebni parametri za izraCun isplativosti male hidroelektrane su investicijski troSkovi,
godisnja proizvodnja elektriCne energije, otkupna cijena i operativni troSkovi. HidroloSkom
analizom i odabirom turbine izraCunata je godiSnja proizvodnja elektricne energije od
1,57x108% kWh dok iz dobivenog izraduna planirani troSak izgradnje ove hidroelektrane
iznosi 10.665.000,00 kn.

Ako uzmemo u obzir visinu otkupne cijene izrazene u kn/kWh za elektrichu energiju
proizvedenu iz proizvodnih postrojenja obnovljivih izvora energije isporuc¢enu u
elektroenergetsku mrezu za hidroelektrane instalirane snage od 200 kW do 2 MW koja
iznosi 0,93 kn/kWh, na osnovu tih podataka mozemo izraunati godisnji prihod planirane

male hidroelektrane.

gp = 1,57 -10° kWh - 0,93 kn/kWh = 1.460.100,00 kn (6.23)

Takoder treba pretpostaviti i godiSnje operativne troSkove hidroelektrane u iznosu od 15%
prihoda koje iznose 219.015,00 kn

gr = 1.460.100,00 kn - 0,15 = 219.015,00 kn (6.24)

gdje dolazimo do kona¢nog godiSnjeg neto prihoda u iznosu od 1.391.280,00 kn.

gnp = 1.460.100,00 kn — 219.015,00 kn = 1.241.085,00 kn (6.25)

Na osnovu toga koristeéi metodu perioda povrata mozemo izracunati kako Ce teoretsko

vrijeme povrata investicije ovog projekta biti 8,6 godina.
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7 = 10.665.000,00kn _ 8,6 godina (6.26)

1.241.085,00 kn

U stvarnosti troSkovi izgradnje mogu znacajno odstupati od navedene procjene zbog
rasta cijena, nepredvidivih radova i drugih okolnosti. O¢ekivana godiSnja proizvodnja
elektricne energije uzeta je za prosjeCnu godinu medutim hidroloSke prilike mogu
znacajno varirati tijekom razliCitih godina, a sukladno tome i proizvodnja elektricne
energije hidroelektrane. Takoder u proizvodnom pogonu mogu se pojaviti i neocekivani

troSkovi zbog izvanrednog odrzavanja i ostalih faktora.
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7. ZAKLJUCAK

Prema zadanom zadatku napravljen je idejni projekt male hidroelektrane na rijeci Gacki
na podrugju mjerne postaje Coviéi. Analizirani su povijesni podaci izmjerenih dnevnih
protoka sa mjerne postaje unutar razdoblja od 25 godina.

Iz izvu€enih statistiCkih podataka izradena je krivulja trajanja protoka prema Gaussovoj i
Log Pearson lll distribuciji. Usporedbom tih dviju metoda doslo se do zaklju€ka kako Log
Pearson Il distribucija viSe odgovara stvarnoj situaciji na terenu zbog zagladenijeg oblika
krivulje te nesto nizih vrijednosti protoka.

Uz prosje¢nu krivulju trajanja protoka izvu€eni su podaci i za susnu 2011. i kiSnu 2014.
godinu. Na osnovu tih podataka izradene su krivulje trajanja protoka navedenih
karakteristicnih godina i usporedene sa prosje¢nom krivuljom. 1z prosje¢ne krivulje
odreden je nazivni protok od 4 m®/s koji odgovara 90% vrijednosti kumulativne funkcije
dugorocCne statistiCke distribucije dok za ostale intervale gdje je raspolozivi protok maniji
od 8 m?/s uzeta je polovica vrijednosti protoka za odredeni vremenski interval.

Pozicija male hidroelektrane odabrana je na nacin da se ostvari raspolozivi neto pad od
6 m. TehniCko rieSenje zahvata predvida izgradnju novog postrojenja protoCne male
hidroelektrane sa tlacnim cjevovodom promjera 1168.4 mm, debljinom stjenke 12.7 mm
i duzinom 15 m. Za zadani nazivni protok od 4 m?s i zadani neto pad iz dijagrama
podrucja primjene turbina odabrana je Kaplanova turbina te su odredeni njezini osnovni
parametri. Na osnovu izraCunatih parametara iz kataloga kineskog proizvodaca odabire
se Kaplan turbina ZDTO03-LM(Y)-120 sa pripadaju¢im generatorom.

Proracun godiSnje proizvodnje elektricne energije predvida godiSnju proizvodnju energije
od 1.57 GWh prema kojem se uz otkupnu cijenu od 0,93 kn/KWh izraCunao procijenjeni
prihod male hidroelektrane od 1.460.100,00 kn. Procijenjeni ukupan troSak investicije
iznosi 10.665.000,00 kn te se na osnovu tih podataka dolazi do povratka investicije unutar
8,6 godina. U ekonomsku analizu nije uraCunat kamatni raun. |z izvrSenog proracuna i
detaljne analize potvrdeno je kako se projekt male hidroelektrane na odabranoj lokaciji
isplati obzirom je vremensko razdoblje povrata investicije relativno kratko dok ¢e konacni

rezultati biti poznati nakon same izgradnje.
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POPIS OZNAKA, SIMBOLA | KRATICA

Oznaka | Mijerna jedinica | Znacenje
A m? povrsina popre¢nog presjeka
b, m visina ulaza vode
Cq — koeficijent asimetrije za K;
C, — koeficijent asimetrije za K,
Cs — koeficijent asimetrije
D m promjer
D, m promjer osi privodecih lopatica
Dinax m promijer rotora turbine
D, m promjer glav€ine rotora
E J/kg specifiCha hidraulicka energija turbine
Egoa w godisnja proizvodnja elektricne energije
G, kg tezina cijevi
G, kg tezina rotora
Gs.c kg teZina turbine od spiralnog, Celicnog kucista
Gr kg tezina turbine
g m/s? gravitacija
Jdp kn godisniji prihod
dr kn godisnji operativni troSkovi
gnp kn godisnji neto prihod
H m neto pad
H, m bruto pad
hq m visina osi lopatica
h, m visina glavc€ine rotora
K — koeficijent uCestalosti
K — gornja granica koeficijenta u€estalosti
K, — donja granica koeficijenta uCestalosti
L m duljina cijevi
logQ — logaritamska vrijednost protoka
n min~? brzina vrtnje turbine
Nk min~1 specifi¢na brzina vrtnje
Pes w efektivha snaga
P; w shaga turbine
r m radijus
Q m3/s protok vode
t m debljina stjenke cijevi
v m/s brzina strujanja vode
Z, m razina gornje vode
Zp m razina donje vode
n % ucinkovitost
g — standardna devijacija
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O — koeficijent kavitacije

p kg/m3 gustoéa

Pc kg/m3 gustoca Celika

T god. teoretsko vrijeme povrata investicije
X - srednja vrijednost

AT % vremenski interval
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