Koristenje vodnih snaga

Predavanja

— Do uklju¢ivo 08.03.2011. predavanja

— 09.03.2011. (srijeda) poc€inju vjezbe

— Dalje su utorkom i €etvrtkom predavanja a srijedom i petkom vjeZzbe

— lza 24.03. odrzavaju se samo vjezbe do kraja semestra (u dogovoru sa

studentima odrzat ¢ese jo$ jedno predavanje)

Vjezbe

— Auditorne i izrada 2 programa

Uvjet za potpis prisustvo na predavanjima i vieZbama i predaja oba
programa.

Rok predaje drugog programa je petak 08.04.2011. godine.
Predvidena su dva kolokvija 18.03. i 08.04. Uvjet za potpis uz
programe i najmanje 25% na oba kolokvija. Preko 60% na oba
kolokvija oslobada od pismenog ispita.

Ispit pismeni i usmeni.

Literatura

— P.Stoji¢, Hidroenergetika, Split,.

— B.Dordevi¢; Koris¢enje vodnih snaga,l i Il dio; Beograd

— M.Zugaj; Posebne analize u hidrotehnici, Zagreb, Gl,

KORISTENJE VODNIH SNAGA

» Energija se moze kratko definirati kao sposobnost
obavljanja rada.

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

» Jedinica za rad (energiju) je [Nm] (sila [N]; pomak (put)
[m]). Posebno ime je dzul (joul, [J], a definirana je kao
rad sile od 1 [N] na putu od 1 [m] u smjeru djelovanja
sile. Dozvoljeno je koristiti i jedinicu [Ws] (vat sekunda),
Sto se pretezno koristi kao mjera elektricne energije.

« Jedina nama dostupna energija je energija koja se
pojavljuje u prirodi (primarni oblici energije) u razli€itim
oblicima.




KORISTENJE VODNIH SNAGA

Prema osnovnom zakonu o odrzanju energije ona se ne

moze nepovratno izgubiti niti proizvesti, ona moze

promijeniti svoj oblik u procesu transformacije ili

obavljanja rada.

Sa stajaliSta postojanosti oblici pojave energije se mogu

podijeliti u dvije grupe:

— a) nagomilana energija u nekom prostoru ili tijelu,

— b) prijelazna energija, energija kada nagomilana energija prelazi
iz prostora u prostor ili s tijela na tijelo.

(sustinska je razlika u tome da se nagomilana energija moze u

danom stanju odrzavati proizvoljno dugo, dok je kratkotrajnost

pojave osnovno svojstvo prijelazne energije)

KORISTENJE VODNIH SNAGA

Nagomilani oblici:

— Energija polozaja (potencijalna energija) (Ep, = mgH )

— Energija gibanja (kineti¢ka energija) ( Ex = mv?/2 )

— Unutradnja energija (potencijalna i kinetiCka energija unutar tijela)
+ Kalori¢na energija (razina molekula; dovodenije ili odvodenje topline )
» Kemijska energija (razina atoma; energija sagorijevanja)
* Nuklearna energija (razina jezgre; fuzija — spajanje jezgara lakih atoma ;

fisija — dijeljenje-razbijanje jezgre teSkih atoma)

— (kada se promjenama smanjuje unutarnja energija kao razlika dobiva se najcesSée
tolina koju tijelo daje i koja se moze koristiti)

Prijelazni oblici energije
— Mehanicka energija
— Toplotna energija

— Elektri€na energija (visi oblik prijelazne energije, koji se moze koristiti samo u
trenutku kada se proizvede, a rezultat je svih ranije spomenutih oblika energija)




KORISTENJE VODNIH SNAGA

» Sa stajaliSta raspolozivosti i upotrebe oblici energije se
mogu podijeliti u tri grupe:
— Primarni oblik energije (raspoloziv u prirodi)
— Transformirani oblik energije (prijelazni; pretvorba primarnog
oblika u korisni)
— Korisni oblik energije (neposredno uporabiva energija)

* PRIMARNI oblici energije koji se pojavljuju u prirodi
vec¢inom se transformiraju zbog:
— pogodnijeg nacina koristenja ili zbog
— toga $to prijenos u primarnom obliku nije moguc.

Primarni oblici energije

* Prema ucestalosti koriStenja dijele se na:

— Konvencionalni primarni oblici energije (a) ne zahtjeva se
novi znanstveni ili tehnicki razvoj; b) dominantna uloga u
energetskoj bilanci)

— Nekonvencionalni primarni oblici energije (koji nisu
konvencionalni) (a)mogu se Koristiti za proizvodnju velikih
koli¢ina energije tek nakon znanstvenog i tehni¢kog razvoja; b)
manje ucesce u energetskoj bilanci).

* Prema iscrpivosti dijele se na:
— Obnovljivi oblici energije i
— Neobnovljivi oblici energije.
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Podjela primarnih oblika energije

Kratak osvrt na povijest koriStenja energije

U pradavna vremena osnovna potreba na energiji
rjeSavana je prehranom i dnevna je potreba bila oko 8
[MJ/dan], dok se danas u razvijenijim zemljama troSi oko
800 [MJ/dan/Covjek], dakle 100 puta vise.

(Tom se energijom ostvaruju materijalna dobra, transport,
informacije i hrana)

Kao prvo gorivo koristeno je drvo, asfalt (sirova nafta)
(6000 god pne) i ugljen (Kina, 1100 pne).

Vrlo rano zapoceto je koriStenje vodnog kola (Rimljani) i
vjetra (plovidba), to je dugo bila jedina (uz ljudsku i
zivotinjsku energiju) koristena mehanicka energija. Arapi
koriste vodne snage i vjetrenjaCe oko 1000. god. pne.




+ XVI st. Koks (grijanje, kuhanje, proizvodnja zeljeza)
XVl st.  lzvori sirove nafte (USA, Rumunjska 1650)

XVIII st Watt — parni stroj, kojim se energija goriva

pretvara u mehaniCku energiju (moze se
proizvesti nezavisno od mjesta pojave primarne
energije i nezavisno od intenziteta pojave)

Volta — elektri¢ni kemijski element
* XIX st Pripreme za koristenje elektriCne energije

» Obnovljivi izvori primarne energije:
— Vodne snage

Energija sunca

Energija vjetra

Energija plime i oseke

Energija valova

Toplota mora

Energija morskih struja

+ Jedino su vodne snage konvencionalni i obnovljivi oblik
primarne energije, Sto joj daje poseban znacaj u
energetskim bilancama.

+ Osim toga od primarnih obnovljivih oblika energije jedino
se energija vode moze djelomi¢no akumulirati $to jo$
viSe naglasSava znacCaj te energije.




« Danas se snaga i energija vode Koristi gotovo

iskljuCivo za proizvodnju elektriCne energije —
transformirane energije, koja se moze upotrijebiti
za dobivanje svih oblika korisne energije.

Svi obnovljivi vidovi energije mogu se
transportirati samo u obliku elektriCne energije.
Neobnoviljivi oblici energije mogu se
transportirati i uskladistiti u primarnom obliku Sto
omogucuje ustaljenost u koristenju (znaCajno
svojstvo).

Korisni oblici energije

Toplinska energija

Drvo

Ugljen (1100 god. pne Kina)

Nafta (Rim, istok, 1640 prva buSotina u ltaliji)

Plin (1812, London)

Uljni Skriljevci (loZenje; 1700 god. prvo tekuée gorivo)
Biomasa

Sunceva energija

Mehanicka energija

Ljudi

Zivotinje

Vjetar (Arapi 1000 god. pne; meh. energija, brodovi)

Vodne snage (1000 god. pne Arapi; 500 god. pne Rim — mlinsko kolo
Toplinska energija (1790. god. parni stroj)

Elektri¢na energija (trofazna i okretno magnetno polje 1887. god)




Korisni oblici energije

* Rasvjeta

— Drvo
Vostane svijec¢e
Plin
Petrolej
ElektriCna rasvjeta

* Kemijska
— Koks
— Elektriéna energija

Transformacija oblika energije
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KLASIFIKACIJA OBLIKA ENERGIJE

|

. B

PRIMARNI

’ konvencionalni H nekonvencionalni ‘

JI1 JI1
| TRANSFORMIRANTI || KORISNI
IT

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

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.

valova

Energija morskih
struja

Energija fuzije:
deuterij i tricij

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 (posje€eno drvo zamijeniti novoposadenim)

— Vodne snage

— Plimai oseka

— Valovi mora

— Toplina mora

— Vjetar

— Sunce

— Toplina Zemlje
Oblici energije koje je tehni€ki moguce koristiti i ekonomski opravdano: vodne
snage, fosilna i nuklearna goriva.
Oblici energije koje je tehnicki moguce koristiti, ali ekonomski neopravdano (iako
se negdje koriste): Suncevo zraenje, energija vjetra, plime i oseke, morskih valova i
topline mora.
Oblici energije za koje joS nije rijeSen nacin iskoriStavanja: unutrasnja toplina
zemlie, fuziia




» Sa stajaliSta mogucnosti transformacije energije
razlikujemo:

— Neograni¢ene transformacije (potencijalna, kineti¢ka u
mehanicku i elektriénu — koja se moze prenositi na velike daljine)

— Ograni¢ene — ostale (unutarnja)

* Vazno je uociti da se samo dio energije dobiva u
Zeljenom obliku, te se omjer energije u trazenom
(dobivenom) obliku i dovedene energije naziva stupan;
korisnog ucinka transformacije

*n= VVtr/ VVdov

* Primjer
— Za 1 [KWh] elektri€ne energije potrebno oko 3 [kWh]
primarne energije uglijena (n=1/3 =0,33)
— Za 1 [kWh] elektri€ne energije potrebno oko 1,25
[kWh] energije vode (n=1/1,25=0,8)
— Grijanje direktno preko ugljena n ~ 0,5, a preko
elektricne energije n ~ 0,25.




|zraCun snage i energije

» SNAGA ili u€in nekog sustava ocjenjuje se brzinom
kojom on moZze obaviti rad ili predati energiju. (Ukupni
rad ili ukupna predana energija nije mjerilo snage, jer i
mali sustav moZze predati veliku koli€inu energije ali u
dugom vremenu).

« P =dW/dt
« ENERGIJA
— dominantno se koristi potencijalna energija, te je
« W =mgh

* m - masa [kq]
* g - ubrzanje sile teze [m/s]
* h - razlika potencijala (polozaja) [m]

« W=pVgh=1000V 9,81 h=9810 V h [Nm] ([J]; [Ws])

« W= Vh/367 [kWh]
* Snaga
« P=dW/dt=p ghQdt/dt=p ghQ=9810 h Q [W]
- P=9,81Qh kW]

« W=[Pdt=9,81]Qhdt [KWh] (dt u satima)




* Obzirom da su jedinice [J] i [W] za praktiCne potrebe
malene koriste se vece jedinice:

— kilo kWh KW 103 [Wh]; [W]
— mega MWh MW 105 [Wh]; [W]
- Giga GWh GW  10°  [Wh]; [W]
— Tera TWh TW 102 [Wh]; [W]
- Peta PWh PW 105 [Wh]; [W]

» Otpori u provodnicima uzimaju se u obzir hidrauli¢kim
proracunima h u izrazu za snagu i energiju iskazuje se s
h

neto

» Otpori i gubici u strojevima uzima se kroz n (koeficijent
korisnog ucinka stroja (turbina, generator,
transformator).

» Kao prvi korak prou€ava se bruto
energetski potencijal a zatim se
procjenjuje tehniCki i ekonomski iskoristiv
potencijal te neto potencijal.

« ENERGIJA OBORINA

F
[ HhdF

w=0___
367

H oborina (srednja godi$nja oborina na povrsini dF) [m/god]
h pad (visina povrsine dF iznad referentne ravnine) [m]
dF elementarna povrsina [m?2]




— uvid u raspodjelu po terenu
— ocjena otjecanja

— dopuna podataka

— kontrola

« ENERGIJA OTJECANJA

> uHhAF
-

367

M koeficijent otjecanja [1]

- ocjena enegije koncentriranih tokova
- erozija i ispiranje u krsu

« ENERGIJA KONCENTRIRANIH TOKOVA

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

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




Energija jedne elementarne mase

W=Mg (h,+v%2g +h,+ (p,—p,)/pg)

o Po—P1 =0
o]
7 i razina vode
h, M /
-~ O— v
R N
dno
| P
z z
referentna ravnina
W=Mg (h1 + V2/2g + h2) h1 - energija polozaja

h, - energija pritiska
W =M g (h + v2/2g)

*Na slijedecoj skici prikazan je uzduzni profil dionice vodotoka:

Energetska linija

Vi?/2g g
1 h, o /

Zy R

dionica vodotoka

profil 1

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]

(specifitna energija po jedinici sile)

Ahg

V,2/2g
h2

2




«  dE,= P,dt = pgQdt (z,+h,+v,22g) [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, = pgQdt Ahg [Ws] (za dt = 1(s))
* Pi2=09Q Ahg [W]

« P,,=9,81Q Ahg [kW]

«  Ey,=[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 — hidrotehnickim gradevinama smanjiti rad vode u
prirodi i oslobodenu energiju isKkoristiti 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 pocetku 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.

Hidroelektrane, kod kojih se koristi samo usporavanje nazivaju se PRIBRANSKE
HIDROELEKTRANE, a ostale koje se ostvaruju 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 ranijih
kolegija obradene su brane i provodnici dok se ulazni uredaji i strojarnice
obraduju u okviru ovog kolegija).
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ProraCun energije koncentriranog toka

Q [m?s] oy P=981Qhy

P=9,81Qhg

Krivulja trajanja protoka

0 ty; 100 vrijeme [%]




U analizi koridtenja vodnih snaga prvo se procjenjuje
ukupni raspolozivi bruto potencijal. U cilju prou€avanja
cijelih rijeka uvode se pojednostavljenja, koja daju
mogucnost brze procjene s manjom ali prihvatljivom
toCnosti.

Umjesto sa svim protocima priblizni se racun provodi sa
srednjim godisnjim (Q,)

Umjesto pada energetske linije koristi se pad dna korita
koji je dostupniji na osnovi geodetskih podloga.

(Na pr. r. Drava od Legrada do Dunava prema detaljinom
racunu ima prosjeénu godi$nju energiju 2 332 GWh, a
preko Qg 2 322 GWh —razlika je 0,41%)
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SI. 4.5, Energetski vzduzni profil
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SI. 4.5. Energetski uzduZn/ profil

* Usporedba pribranskog i derivacijskog tipa HE

(na osnovi padova)

* Pretpostavke:
— Jednaka visina usporne gradevine
— Jednaka duZina derivacije
— Razliciti padovi




. Zakljugak:
— Kod malih padova povoljnije pribransko rieSenje (veci A)
— Kod vecih padova povoljniji derivacijski tip (veci pad za jednaku
duzinu derivacije)
— (vrijedi samo ograni¢eno — kada se uvedu drugi kriteriji mogué¢i su drugacdiji
zakljucci) A
A, / 2
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S, 4.6. Odredivanje vjeroj s ivog bruto energ g p ifala uz poZeljni rasp triénih postrojenj




Neki tipiCni primjeri vodnih snaga u prirodi

* 1. prirodne vodne snhage
=

"\

H

* 2. Umjetne vodne snage

crplienje \

« 3. Kombinirani umjetni i prirodni uvjeti

umjetni pad
7;
prirodni pgg




Rast potro$nje energije u svijetu
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Izgradnja hidroelektrana u Hrvatskoj
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poloziva snaga proi dnih kapaciteta za elektriénu energiju
Available Electricity Generation Capacity

MW O
Hidroelektrane (HE) 2078.6 51
Hydro Power Plants (HPP) xitas
Termoelektrane (TE) 1440,5 36
Thermal Power Plants (TPP)
TE Plomin d.o.0. 192 5
TPP Plomin Ltd.
Ukupno u RH

711,1 92
Total in the Republic of Croatia 37
Nuklearna elektrana Kréko (NE Kriko) — 50% '
Nuclear Power Plant Kréko (NPP Kriko) — 50% 338 8
LARR0 4049,1 100
Total

EIHP Source: EIHP

Uloga hidroelektrana (HE) u Hrvatskoj

n: EIHP

Source: EIHP




INSTALLED GENERATING [NSTALIRANA SNAGA
CAPACITIES PROIZVODNIH KAPACITETA
332 MW
(7%)
KRSKO
NPP NE

650 MW /
(15%)
TPPs OUTSIDE TERMOELEKTRANE
CROATIA [ZVAN HRVATSKE
2075 MW
AR e - (47%)
i i HYDRO HIRC-
+: POWER PLANTS [ LLKTRANL
1339 MW :
(31%)
THERMAL TERMO-
ELEKTRANE

POWER PLANTS

4396 MW

TOTAL UKUPNO
UNAVAILABLE 650 MW TPPs OUTSIDE CROATIA.  NERASPOLOZVO B50 MW TE [2VAN HFVATSKE

Svijet
Znacajni udio hidro izvora: * Manji udio hidro izvora:
— Kanada 60% — USA 8%
— Brazil 94% — Mexico 15%
e — Kina 17%
- anija 83% 3 . o
— Austrija 70% Rusija Zi 5150/
— BiH 46% — Francuska )
— HR 54% — Madarska 0,5%
— Norveska 99,2% — Srbijai CG 35
— Svicarska 60% — ltalija 29%

— lIsland 83%




National hydro capacity

Canada USA
Inaled
I:;J;’I:i 11.3:;‘) GW
F7131GW
530.82%
Undeveloped
74.8?8 GW
61.99% i
e o
Percentage of tota' power generation contributed Percentage of totn] power generation contributed
by hydropower = 62 % (1988) by hydropower = 8.25 % (1988)
it s US e Regabatony Commsicn
5.2. bilanca nergije 5.2, Energy Balance of Electricity
Tabica 5.2.1. [lekardra enargijs Tabie § 2.1, Elnciricey.
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Slika 2.8.5. Bruto potrodnja elektricne energije po Figure 2.8.5. Gross Electricity Consumption per Capia
stanovniku




COMPARISON OF USPOREDBA
ELECTRICITY PRICES CIJENA ELEKTRICNE ENERGIE

AVERACE ELECTRICITY PRICE  FROSJECHA CLENA
TAX INCLUDED  UNLJLCEN POREZ

2100

Uloga HE u Hrvatskoj
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WPTIe Vozni red elektrana Hrvatske [MWhih] et s

Velike HE u svijetu i u nas

* Prema padu:
— Reisseck (Austrija,Drava) 1772 m
— Grand Dixance (Svicarska) 1748 m/ od 1998. god. 1883 m)
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— Portillon (Francuska) 1420 m

— Hrvatska:
* Vinodol 660 m
* Velebit 550 m
* Senj437 m
* Orlovac 404 m
» Zakuc€ac 270 m
* Dubrovnik 290 m
* Rijeka 226 m

* Prema proizvodniji:
— ltaipu (Brazil/Paragvaj) 70 TWh/god (pad 120 m)
— LG2 (La Grande Canada) 38,8 TWh/god
— U Europi Berdap 11,4 TWh/god
» ukupno Hrvatska 6,6 TWh/god
» Zakucac (Cetina) 2 TWh/god

* Prema snazi:
— (Three Gorges u gradnji — Kina) 25 GW
— ltaipu 12,87 GW ( u planu povec¢anje na 21,5 GW)

— DPerdap 2,05 GW

» Zakucac (0,468 GW); Velebit(0,276); Orlovac(0,237);
Dubrovnik(0,240); Senj(0,216); Varazdin(0,09);Dubrava (0,076);
Cakovec (0,077); Vinodol (0,070); Kraljevac (0,069); ostale oko 0,04
i manje)




Vodne snage Hrvatske

Prosjecni hidro Bruto Dio energije Dio energije
potencijal TWh/god oborina konc. tokova

1 Energija oborina 73 1 3,65

2 Energija otjecanja 39 0,53 1,95

3 Energija konc. tokova 20 0,27 1

4 Vjerojatno tehnicko 12,7 0,17 0,64
iskoristivo

5 Vjerojatno ekonomski 11,2 0,15 0,56
iskoristivo

6 IskoriSteno 6,6 0,09 0,33

7 Potrosnja energije 13-17 - -

Vodne snage Hrvatske

* Vjerojatno tehnicki iskoristivo — 6,1 TWh/god

« Samostalno (Hrvatska) 2,93 TWh/god
— (dio u Hrvatskoj 2,67; dio u BiH — Caprazlije)
» Pograni¢no 3,17 TWh/god
— (od toga se procjenjuje da Hrvatskoj pripada 1,98 TWh/god)
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, POTEZ KORISTENJA 5

— horizontalna udaljenost izmedu —: Ha, neto pad, H, = Hy-(AH, + v¥/2g), |
to¢aka A i B, potez koriStenja, —TAHy, gubitik na padi u podrudu- ~ T~

-~ H,, pad poteza koridtenja, uspora,

— Hp, 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 [E&
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.
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Derivacijske hidroelektrane

= :f'-_‘::;__\{_—"‘ Kompenzacijski ===
kanal ]

Derivacijska HE s dovodnim kanalom i tlaénim cjevovodom




. POTEZ WORMTEMM
| 1
A 3 _Lal'i
—— -

H,

. E)
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 = Hy + vy %/2g - v,%/2g - AIL - Al
— 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
; Sy 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.

ANUMULACUSHO JETERD DUBRAVA

4
§

MQ{

Tip HE: derivacijska s akumulacijom 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




Ciliemusnaunn

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

e o g o i ol
Yy "4 "tht:tL.,_;

Opdi podaci: 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)




506

o 10291

TURBINA
10 TURBINSKI REGULTAROR
KABELSKI KANAL
12 POMOCNE PROSTORIE
KANAL
14 STIJENSKI MASIV

LEGENDA

VODNA KOMORA

POMOCNI LEPTIRASTI ZATVARAC
AUTOMATSKI LEPTIRASTI ZATVARAL
DILATACIIA

GVRSTO UPORISTE

OSLONAC TLACNOG CJEVOVODA
HALA STROJARNICE
PREDTURBINSKI ZATVARAC

EuANEON -

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.

OWOONT Ty

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




Primjer derivacijske HE s tunelskim dovodom
pod tlakom— HE VINODOL

LEGENDA

10 RETENCIJA POTKOS
1 CS CRNI LUG - PLANIRANO 1 C8LG
2 CS TOMAC - PLANIRANO 12 CS POTKOBILJAK - PLANIRANO
3 CSKRIZ 13  HE VINODOL
4  AKUMULACIJSKO JEZERO LOKVARKA 14  PAHE VINODOL Il - PLANIRANO
5 S 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
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