KORISTENJE VODNIH
SNAGA

+  ENERGIJA [Nm]=[J]=[WSs]

* Oblici energije:

— Energija polozaja - potencijalna energija : E; = mgH

— Energija gibanja - kineticka energija : E, = mv?/2
— Energija dovodenja ili odvodenja topline — kalori¢na energija
— Energija izgaranja — kemijska energija
— Energija razbijanja jezgara teskih atoma - energija fisije
— Energija spajanja lakih jezgara atoma — energija fuzije

KLASIFIKACIJA OBLIKA ENERGIJE

|

Il

PRIMARNI

I I
| TRANSFORMIRANI | KORISNI
IT IT

’ konvencionalni H nekonvencionalni ‘

Vodne snage:
potencijalna i
kineticka

Goriva: drvo,
treset, fosilna
goriva (ugljen,
sirova nafta, zemni
plin)

Nuklearna goriva:
uran i torij

Geotermicka
energija: unutrasnja
energija Zemlje

Energija plime i
oseke

Energija zracenja
Sunca

Energija vijetra

Unutrasnja energija
mora: iskoriStavanje
razlike u temp. vode

Energija morskih
valova

Energija morskih
struja

Energija fuzije:
deuterij i tricij

Energija izgaranja:
Kemijska—skalori¢na
Npr. grijanje

Mehanicka energija:
Pretvorba
potencijalne i
kineticke energije
vode, kalori¢ne
energije mora i
vruéih izvora

Elektri¢na energija:
pretvorba mehanicke
energije

Nuklearna energija

Potrosacima treba
mehanicka energija
kao konacan oblik
pretvorbe, kemijska,
toplinska i rasvjetna.




PRIMARNI OBLICI ENERGIJE:

Mehanicka energija: Covjek, zivotinje

Kemijska energija: drvo, ugljen, sirova nafta, zemni plin
Nuklearna energija: uran, torij, deuterij

Potencijalna energija: vodotoci, plima/oseka

Kineticka energija: vodotoci, valovi, vjetar, morske struje
Toplinska energija: geotermalni izvori, toplina mora
Energija zracenja: Sunceva energija

OBNOVLJIVI IZVORI ENERGIJE:

Drvo (posjeceno drvo zamijeniti novoposadenim)
Vodne snage

Plima i oseka

Valovi mora

Toplina mora

Vijetar

Sunce

Toplina Zemlje

Oblici energije koje je tehni¢ki moguce koristiti i danas se dominantno koriste:
vodne snage, fosilna i nuklearna goriva.

Oblici energije koje je tehni€ki moguce koristiti, ali su danas ekonomski slabije
isplativi: Suncevo zracenje, energija vjetra, plime i oseke, morskih valova i topline
mora.

Oblici energije za koje jo$ nije rijeSen nacin iskoriS§tavanja: unutrasnja toplina
zemlie. fuziia

Termolelektrane




Nuklearna energija

Solarna energija




Energijavjetra

GeotermiCka energija: unutrasnja
energija Zemlje




Energija plime i oseke

Glavni zatvaraé Glavni zatvaraé

otvoren

zatvoren

Turbina u radu

Zatvarac
otvoren

Zatvaracé
zatvoren

Otvoreno
more




* La Rance je brana/HE koja koristi energiju
plime i oseke.

* lzgradena je 1960. blizu St. Malo u
Francuskoj. 330 metara je duga i ¢ini bazen od
22 km2. Razlika u razini vode za vrijeme plime i
oseke iznosi 8 metara.
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Energija morskih struja

Koristenje vodnih snaga

« Danas se vodne snage i energija dominantno koriste za proizvodnju
elektricne energije, Sto se i obraduje u ovom kolegiju.

. Hidroenergetski potencijal je rad kojeg moze izvrSiti vodeno tijelo
mase V(m?®)-p(kg/m?3) na putu H (m) pod djelovanjem sile teZe.

* Energija je sposobnost da se izvrSi rad i mjeri se radom koji se moze
izvesti.

* Energija E:
E=p-g-V-H (Nm, J, Ws)

* Snaga P je brzina rada (promjena rada/energije u jedinici vremena):
P=E/t (J/s, W)
* Vodna snaga:
P=py ‘g -Q-H (J/s, W)

HE u Hrvatskoj:
http://www.hep.hr/proizvodnja/osnovni/hidroelektrane/default.aspx




« Pri koristenju vodnih snaga za p,=1000 kg/m?3 i g=9,81
m/s? snaga se moze izratunati iz izraza:

P=9,81-Q'H u (kW)

neto

* Energija:

E=[P-dt=9,81-[Q ‘H__._-dt u (kwh)

neto

Koeficijent korisnog djelovanja:

Korisni u€inak u turbini, generatoru i transformatoru = M,

P=9,81-Q'H, ., N U (kW)

Energija koncentriranih tokova

Za koristenje vodne snage i energije dostupna je snaga i
energija koncentrirana u vodotocima

Posebno su s energetskog stajalista znac¢ajne dionice s
koncentriranim (usredotoCenim) padom — slapovi, kaskade i
sli¢no.

Na slijedecoj skici prikazan je uzduzni profil dionice vodotoka:




V,2/2g
EI e Sl e Ahg
TR T V,2/2g
7 T h2
dionica vodotoka
z z z,
profil 1 2

L

+ dE,=P,dt = pgQdt (z,+h,+v,2/2g) [Ws]
E, = P,dt[Ws]
+ dE, = P,dt = pgQdt (z,+h,+v,%/2g) [Ws]
E, =[ P,dt [Ws]

- dE,= P,dt = ogQdt (z,+h,+v,2/2g) [Ws]
E, =] P,dt [ws]

+ dE, = P,dt = pgQdt (z,+h,+v,?/2g) [Ws]
E, = [ P,dt [ws]
Ocigledno je
E,> E,

Razlika izmedu energije na ulazu i izlazu iz promatrane dionice iznosi:

. dE,, =dE, - dE, = ogQdt Ah. [Ws] (za dt = 1(s))
* Py, =09Q Ahg (W]

« P,,=981Q Ahg kW]

« E,,=]P,,dt [KWh] (uz dt[h])

Energija E,_, odgovara radu koji voda obavi u odredenom vremenu krecuci
se od profila 1 do profila 2. Rad je obavljen u savladavanju svih otpora na
dionici L te na pronos nanosa.

Iz ove spoznaje proizlazi osnovni princip koriStenja snage i energije vode u
prirodi — hidrotehni¢kim gradevinama smanijiti rad vode u prirodi i
oslobodenu energiju iskoristiti za obavljanje nama korisnog rada —
proizvodnju elektricne energije.




* Smanjenje rada vode na nekoj dionici u prirodi ostvaruje se:

* A) usporavanjem (gradevine u vodotoku)

— Usporavanje se ostvaruje izgradnjom brane, te se na taj na¢in smanjuju brzine
vode, vuéna sila i u konacnici se smanjuje rad vode na kretanju od profila 1 do
profila 2 (duz dionice).

B) Derivacijom - odvajanjem dijela vode iz vodotoka i njenim provodenjem
izgradenim provodnicima. Zahvat se vode ostvaruje na poc¢etku dionice (oko
profila 1) a povrat vode u vodotok se realizira na nizvodnom kraju dionice
(profil 2). Provodnici su u pravilu kra¢i od vodotoka i manjih su otpora kretanju
vode, te se na taj nacin smanjuje rad vode.

C) Kombinacijom usporavanja i derivacije.

Hidroelektrana, kod koje se koristi samo usporavanje nazivaju se PRIBRANSKE
HIDROELEKTRANE, a ostale koje se ostavruju derivacijom ili kombinacijom
usporavanja i derivacije nazivaju se DERIVACIJSKE HIDROELEKTRANE.

Svaka hidroelektrana (HE) sastoji se od 4 glavne grupe gradevina:

zahvata (brana, ulazni uredaj), dovoda, strojarnice i odvoda. (U okviru ovog
kolegija obradene su brane i provodnici dok se ulazni uredaji strojarnice
obraduju u okviru hidrotehni¢kog usmjerenja).

Uloga hidroelektrana (HE) u Hrvatskoj

a: EIHP

Source: EIHP




Available Electricity Generation Capacity

ziva snaga proi. dnih kapaciteta za elektriénu energiju

MW Y%
Hidroelektrane (HE) 2078,6 51
Hydro Power Plants (HPP) £
ey U e | il
TE Plomin d.o.o. 192 5
TPP Plomin Lid.
Ukupno u RH 5
Total in the Republic of Croatia S bt |
Nuklearna elektrana Kréko (NE Kréko) — 50% '
Nuclear Power Plant Kréko (NPP Kriko) — 50% e s
it i |8
EIHP Source: EIHP
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Izgradnja hidroelektrana u Hrvatskoj
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GWh

PotroSnja i proizvodnja elektriche energije u
Hrvatskoj
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= Hidroelektrane - Hydro power plants == Termoelektrane - Thermal power plants
Javne toplane - Public cogeneration plants == [ndustrijske toplane - Industrial cogeneration plants
- oz - Import — [rvoz - Export

= Ukupna potrodnja - Energy supplied

Pribranske hidroelektrane

Brana Hidroelektrana

Akumulacija Transformator Dalekovod

_ Provodnik
Ulaz Zatvara¢
(dovod)

13



, POTEZ KORISTENJA 5

aH 2
-~
Hjy )
—7
i
]
— horizontalna udaljenost izmedu —:_H:, ;c:o_p:d,_ﬂz - 112?6;{2_ +_\'272;)‘_ 1
to¢aka A i B, potez koriitenja, —"AH7, gubitak na padu u podrudu” ~ T T
-~ H,, pad poteza koridtenja, uspora,
= H,, stati€ki pad (GV-DV), u ovom — AH,, gubitak na padu u dovodu do

slu¢aju i koncentrirani pad, ulaza u turbinu

P=9,81:Q'H, .,'n; u (kW)

Primjer pribranske HE — HE DALE (rijeka
Cetina

HE ©Dale je pribranska elektrana
smjestena na rijeci Cetini 5.8 km
nizvodno od Trilja.

Akumulacija HE Dale sluzi za dnevno izravnanje protoka.
Pustena je u pogon 1989. god.

Betonska gravitacijska brana visine 40.50 m, zapremnine 3.7 hm3, ukupne duZine
110.0 m, Sirine u kruni 8.8 m, a u temelju 52.95 m. Preljev je Sirine 20.0 m
opremljen zatvaracem, dva temeljna ispusta su opremljena regulacijskim
ploCastim zatvaraima, a turbine revizijskim preturbinskim zatvaracima.
Strojarnica je smjesStena u tijelu brane, opremljena s dvije proizvodne grupe,
turbine Kaplan, instalirani protok 220.0 m3/s, pad 21.0 m, instalirana snaga
40.8 MW. Srednja godisnja proizvodnja HE bDale je 107.5 GWh.

14



GhidBcavonsuna

§
§

i
i

Derivacijske hidroelektrane

ha e

=T = <= Kompenzacijski ——=+

Dovodni kanal

Derivacijska HE s dovodnim kanalom i tlaénim cjevovodom
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_POTEZ  KORMATEMIA .
A | _Lal'i
] -

H,

Derivacijska hidroelektrana s gravitacjiskim dovodom-padovi

horizontalna udaljenost izmedu to¢aka A i B, potez koristenja,
— H,, pad poteza koridtenja,
H,, stati€ki pad hidroektrane (GV-DV),
= His koncenteiranipad Ha-AH,_ _ _ _ _____ .
1= Hy neto pad, Hy = H + v, %/2g _"2.2/_28_' AHL-AH,
— AH,, gubitak na padu u podruéju uspora,
— AH,, gubitak na padu u derivaciji,

— AH,, gubitak na padu u dovodu. P= 9181'Q'Hneto'nt u (kW)

Primjer derivacijske HE s dovodnim kanalom
HE DUBRAVA (rijeka Drava)

HE Dubrava je viSenamjenska
proto¢no derivacijska hidroelektrana
dravskog sliva koja predstavlja
posljednju stepenicu na dionici Drave
od granice Slovenije do utoka Mure.
Hidroelektrana energetski koristi
potencijal rijeke Drave za proizvodnju
elektricne energije, povecava zastitu
od poplava, poboljsava odvodnju,
omogucuje gravitacijsko natapanje
poljoprivrednih povrsSina te ostvaruje
uvjete za razvoj Sporta i rekreacije.

LEGEMDA

4

Tip HE: derivacijska s akumulacuom za dnevno

djelomi¢no tjedno uredenje dotoka

Ukupna snaga: 76 MW

Energetski podaci:
instalirani protok: Q, = 500m3 /s
brutto pad za: Q, , H= 17,5m
maksimalna snaga: P, =76 (2x38)MW
kor. volumen akumul.: 16,6 hm3
prosjec¢na god. proizvodnja: 350 GWh

1
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Primjer derivacijske HE s tunelskim dovodom
sa slobodnim vodnim licem— HE MILJACKA
(rijeka Krka

o i o ot e i
RYYSREENTE o-:: B

Opdi podact: 5
polozaj: podrucje zupanije Sibensko kninske na rijeci Krki, 15 km nizvodno
od Knina
tip hidroelektrane: derivacijska
godina pocetka pogona: 1906.
Energetski podaci:

instalirani protok: Q, = 30m3/s (3x8 + 1x6)

konstruktivni pad: H. = 102 m

instalirana snaga turbina: 24 MW (3x6,4 + 1x4,8)

maksimalna godisSnja proizvodnja: ('81-'97) E ., = 147 GWh ('74)
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o 10281

TURBINA
TURBINSKI REGULTAROR
KABELSKI KANAL
POMOCNE PROSTORWE
ODVODNI KANAL
STIJENSKI MASIV

2@RZIBe

LEGENDA

VODNA KOMORA

POMOCNI LEPTIRAST| ZATVARAC
AUTOMATSKI LEPTIRASTI ZATVARAC
DILATACLIA

CVASTO UPORISTE

OSLONAGC TLAGNOG CJEVOVODA
HALA STROJARNICE
PREDTURBINSKI ZATVARAC

RN Y

UL AZHI
URFOA)
S IAPORNICAS

Derivacijska HE s
dovodom/derivacijom pod tlakom

— H,, pad poteza koristenja,
- H,, stati¢ki pad hidroelektrane (GV-DV),
;= 15, koncentrirani pad,

— AH,, gubitak na padu u podruéju uspora,
— AH,, gubitak na padu u derivaciii,
— AHg, gubitak na padu u dovodu.

DOVOONI TUNET

P=9,81-Q-H, "N U (kW)

18



Primjer derivacijske HE s tunelskim dovodom
pod tlakom— HE VINODOL

LEGENDA
10 RETENCIJA POTKOS
1 CS CRNI LUG - PLANIRANO 11 CcsLuc
2 CS TOMAC - PLANIRANO 12 CS POTKOBILJAK - PLANIRANO
3 CSKRIZ 13 HE VINODOL
4 AKUMULACIJSKO JEZERO LOKVARKA 14  PAHE VINODOL Il - PLANIRANO
5 CS LOKVE - PLANIRANO 15 DONJI BAZEN
6 CHE FUZINE 16 GORNJI BAZEN - PLANIRANO
7 AKUMULACIJSKO JEZERO LEPENICA 17  CS TRIBALJ
8 CHE LEPENICA 18  HE KACJAK - PLANIRANO
9 AKUMULACIJSKO JEZERO BAJER 19 JADRANSKO MORE
E ©
3 452 EE678 9 51011 12 16 5 1315 18
| %] & iz 5% | [Tlacni dovodni =EF W |
13§ §% £5  ltunel/AB cjevovod §3 1§ |
5EI?\ =—§ | 28 | | ~ | 2N B
s/ ! ES \ o o
— L, gl ‘ O 4
Tunel Kriz - Lokvarka § W [E
g - Tunel Lokvarka - Litanka i =
i Lug - Kri2 Cjevovod Li& ,%

1200
1100

Reverzibilne (pumpnoakumulacijske)
HE

» U periodu skuplje energije (vrSna potreba) na HE se proizvodi el.
energija, dovodi se voda na turbine.

* Voda se sprema u bazen uz HE.

» U periodu jeftinije energije voda se crpi/pumpa u akumulaciju
koristenjem energije iz npr. termoelektrana.

* Zarada je na razlici cijene SKUPE-JEFTINE el. energije.

« Dijagram energije — dnevno opterecenje

NUKLEARNE ELEKTRANE

1
KLASICNE TERMOELEKTRANE

19



LEGENDA

GELICNI TLAGM! CJEVOVOD

:
2

1ZLAZNA GRADEVINA
DOVODNI KANAL

<+— CHE Fuzine

LEGENDA
AKUMULACIJSKO JEZERD LEPENICA
BRANA

ULAZNA GRADEVINA
TEMELJIN| ISPUST | TLAGNI CJEVOVOD

CHE

Lepenica

HE prema veliCini

- Male HE P<10 MW (5 MW)
- Mini HE P<2 MW
- Mikro HE < 500 KW




TURBINE

Turbine su hidrauliCki strojevi u kojima se mehaniCka energija vode:
potencijalna i kineti¢ka pretvara u mehanicku energiju vrtnje stroja.

Podjela turbina s obzirom na op¢i tok strujanja vode kroz rotor turbine:
— Radijalne: Francis

— Aksijalne: Propeler i Kaplan

— Tangencijalne: Pelton

— Radijalno-aksijalne: Dijagonalne

S obzirom na nacin djelovanja:
— Turbine slobodnog mlaza - AKCIJSKE: Pelton

— Predtlatne turbine (s viskom tlaka) - REAKCIJSKE: Francis, Kaplan,
Propeler, Dijagonalna

PELTON turbine

(H=400-1600m)

Primjenjuje se kod vrlo velikih padova (pritisaka).

JEh

1. osovina ekretnog kela T
1. lopatice I!E.
3. limeno kutibte

Pelton turbina s
jednom mlaznicom

4. regulacijska igla
5. otklanja® mlaza

Pelton turbina s 6 mlaznica ——
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FRANCIS turbine

(H=300-600m)

Primjenjuje se kod veéih padova (pritisaka).

1. poklopac turbine

2. okretno kolo

3. lopatice okretnog kola

4, pokretne lopatice sprovodnog kola
5

6

2

. nepokretne lopatice statora
. oblik rotora za pad 45 m
. oblik rotora za pad 500 m

DIJAGONALNE turt __.

(H=40-220m)

i
}b._

&

-

V‘J“
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KAPLAN tur
(H=10-80m (propelern

Ima rotor u obliku propelera, a lopatice mogu biti pokretne ili nepokretne, ako
su nepokretne tada su to PROPELER turbine. (propeler turbine se koriste se
kod rije€nih protocnih pribranskih HE).
Generator

Lopaticerotora

1. rotor
2. "kapa® okretnog kola
3. pokretne lopatice

4. difuzor

5. gornji poklopac terbine

6. pokretne lopatice sprovodnog kola
7. nepokretne lopatice

CIJEVNE turbine (“bulb”)

(H=1-16 m)

23



Karakteristike turbina

» Snaga turbine:

P=f(Q,H,D,n, g, p, U, €)

Q-protok (m?3/s)

H — pad (m)

D — promijer rotora turbine (m)

n - broj okretaja (okr/min)

g — ubrzanje sile teze (m/s?)

p — gustoca vode (kg/m3)

M — dinamicka viskoznost (Pa s)

€ — apsolutna hrapavost povrsina (m)

H [m))
1000

£ 88

s3a@3 BY BEEE 8% 33:

B

Podrucje primjene turbina u
ovisnosti o padu s pribliZznom
I snagom

W
CIIEVNE TURBINE
S4 AGREGATOM | KAPLAN DIJAGO - | FRANCIS |PELTON
U .KRUSKI" | TURBINE NALNE | TURBINE |TURBINE
(,BULB" TURBINE
A KS1JALNE RAD, | TANG.
R EA KT IY NE IVHE
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Specifican broj okretaja turbine n

Specifican broj okretaja turbine ng (u minuti) naziva se SPECIFICNA
BRZINA ILI KOEF. BRZOHODNOSTI TURBINE.

Na temelju spec. broja okretaja mozZe se ustvrditi pripadnost turbine.
Odreduje se na temelju modela turbine snage 1 KS (0,73549 kW) i pada 1

m:
PAD 1000
Hn
[y 1000
P 0
n_=n

s [
Hnetto A Hneﬁc "

U NA PAD

1,2,4,8 — broj mlaznicu

Beurol T

Pelton n;= 2-70 ' s
Francis n,= 60-450

Propeler, Kaplan i cijevne n,=400-1200

!

——
g6 700 80

Specifican broj okretafa u minuti-n,

MAX DOZVOLJENI ny
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