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U ovom radu bi¢e opisan rad hidrocentrale HEC Kozjak koja je prva od hidraulicno povezane centrale
na Reci Treska. Imenom kada se izvode studije i idejne proekte za isplatlivost o gradnju u neku
hidrocentrlu, postavlja se pitanje dali je dovoljna obrada prose¢ne mesecni podataka ili neophodno je
te podatke da se svede i na vrlo manje intervale dnevne ili casovne. U ovaj rad bi¢e napravljena jedna
paralela izmedu rezultata sa dnevnih i rezultata sa mesec¢nih protoke, Sto bi dovelo do konkretnije
rezultate o kapacitetu odredenu hidrocentralu i njezino proizvodstvo elektricne energije. Za izvodenje
na detalnu analizu tehni¢ke i energetske parametre, koristim gotov programski paket koi daje sve
neophodne rezultate. Kao izlezne rezultati bi¢e dobijene proizvedena energija, kote akumulacije i
optimalan istek. Pri analizu vodeno je racun za kapacitet vleznih i izleznih organa pod pritiskom, kote
akumulacije i moguce isteke od akumulacije, zapazanje ve¢ postojeci hidrografe i obezbedenje vode
za sve potrebe kako industrije tako i tehni¢kom vodu. Kao poseban problem bi¢e razmatran slu€aj o
nepozelnim momenata na poplave.

OSNOVNI TEHNOENERGETSKI KARAKTERISTIKI

Hidrocentrala HEC Kozjak je prva u nizu od tri hidrocentrale koi se nalaze na reci Treska, a na dole
nalaze se HEC Sv.Petka i HEC Kozjak. Konfiguracija sistema koji razmatramo je pretstavljen na
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Slika1. Hidrosistem na reci Treska



Njezina akumulacija ima vi8e od 100 miliona metri kubne koristan prostor i je neuporedlivo ve€a od
akumulacije naredne dve hidrocentrale u istoj nizi. U njoj su instalirane dva francis agregate sa

instalirani protok od 50m3/s, sa isti instalirani protok raspolaze i oba agregata na HEC Sv.Petka dok
kod HEC Matke u buduce razmatran je instaliran protok od 40m?® /'s, odnosno dva agregata sa po

20m*/s. za jedna akumulacija osnovne fizicke podatke su kumulativan volumen za svaka pogonska
zona i maksimalna prelivna sposobnost, koja e u funkcije od volumen vode u akumulacije.

Transfer hidrografe

Postoje dva tipa transfera hidrografe: Transfer hidrografa u akumulacije ili rezervoara i transfer
hidrografa u kanal. Transter kod akumulacije analizuje se sa cilj da bude odredeno priguSenje kod vrh
hidrografa na koe je izloZzen otkad je u akumulacije.

Transfera kod kanal je bitan da se odredi uticaj kod kanala u odnosu pika kod hidrografa u vreme
putovanja. Za to potrebne su vlezne podatke o pocetnom hidrografu u samog kanalu kao i
karakteristike samog kanala.

Kada jedan hidrogaf putuje niz kanal njihovi karakteristike se menjaju kao rezultat otpora dvizenje §to
omogucava kanal i njihovi volmenske karakteristike. U slu¢aj kada nemamo medudotok po duZini
kanala, vrvni pritiska se priduSuje. Kada imamo poznat vlezan hidrograf i kanal, cilj putovanja
hidrografa niz kanala je da se odredi oblik izleznog hidrografa, a tipi¢an primer je na slici 2.
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Slika 2. Generaliziran efekt od transfer hidrografa

SAINT VENAN- ovi izraze

Sa pomo¢ Saint Venan-ovi ravenke, koi su joS i osnovne ravenke, opisuje se prostiranje na daden
bran u otvorenom kanalu. Vodeni bran mozZe se kKlasificirati kao dinamicki, gravitacioni, difuzni i
kinemati¢ki branovi, ovisno od toga koliki broj elemenata koi su uzeti u kalkulacije u sastav modela koi
opisiva dviZzenje brana.
U opéti lik, izgled Saint Venan-ovi ravenke je sledan:

¢ Ravenka za odzavanje kontinuiteta
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e Ravenka za odrzavanje koliCestvo dviZenje ili ravenka ya odrZzavanje impulsa
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X — nadolzno rastojanje po duZzini kanala (m), t — vreme (s), A — povrsina napreC¢nok preseka koritu
(Mm2), Y — kota vode u kanalu (m), S, - naklon kanalu, q — nadol?an dotok vode (m*/s)/m, S, -
naklon trienja — maningov koeficient koj se odreduje sa Maningove ravenke:
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n
S¢ = 2Q4/3
AR
R — hidrauli¢an radius, Q — istek:
Ravenke (1) i (2) mozemo sresti i u sledec¢em obliku:
¢ Ravenka za odzavanje kontinuiteta
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e Ravenka za odrzavanje koliCestvo dviZenje
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Gde B je Sirina ogledalne povrsine vode u kanalu, & je koeficient raspredelbe brzine, a h je dlabocina
vode u kanalu.
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Osnovne ravenke kontinuiteta

Presmetkovne metode svrzane sa transferom hidrografe niz kanale i akumulacije bazira se na principe
odrzavanje mase (ravenka kontinuiteta) i odrzavanje ravenstvo impulsa i zapazenje dinamicke
jednakvosti. Ravenka kontinuiteta izrazava zapazenje mase Sto znali da promena akumulacije je
jednakvo dotoku u nju minus istek:

ds
I-O0=— (6)
dt
t - vreme (s), S - akumulacioni volumen (m®), | — dotok (m?/s), O istek (m%/s).
Ravenka za odrzenje koli¢ina dviZenja, (dinami¢ka ravenka) je zbir sve sile koi deluju u razmatrani
volumen:

d(mv)
——2=)F
" > (7)

gde m je masa u kg, v — brzina (m/s), a zbir sile u sebe ukljuCava pritisak, trijenje i gravitacione uslove.

Working R&D Method

Za odredivanje dvizenje vodene kanale i vodoteke kad imamo kuse vremenske integrale (dnevne ili
krace), jedan od modeli koi se koristi je i Working R&D Method. Ovaj metod koristi nelinearna zavist
na volumen od istek vode i omogucuje koris¢enje akumulacije sa napre¢nim presekom u formi klina.
Working R&D Method koristi volumen akumulacije koi je "radni” volumen:

ﬁ — ﬁ +Q, - M (8)
At At 2

V, -takozan "radni” volumen na kraj vremenskog intervala;

V2 - takozan "radni” volumen na pocetak vremenskog intervala;

Qh - prosecan dotok za vreme na jedan transferan interval;

D, - rabotano praznenje na pocetak vremenskog intervala;

D, - rabotano praznenje na kraj vremenskog intervala, D, = f(R,);

Istek je pak funkcija od rabotno praznenje i se opredeljuje sa pomoc¢ sledece formule:
X
O,=D,——-(1I,-1 9
2 2 1_x ( 2 1) ©)

x je Muskingam koeficient, bez dimenzije; O, - istek na kraj intervala; |, - dotok na kraj intervala.



Softverski analizirano reSenje sa uporedanje dnevne i mese¢ne podake za HEC Kozjak

Sa pomo¢ softverskih paket HEC DSSVue i HEC 5 analizirane su postavljene probleme sa prose¢ne
dnevne i prose¢ne mesecne podatke.

Osnovne podatke za lokacije i brane kod HEC Kozjak su navedene u tabeli br.1. Sa primena
softverske pakete HEC DSSVue i HEC5 opredelene su moguce reSenja za hidroturbine cije osnovne
podatke su date u tabelu 2.

TABELA 1. Osnovne podatke za lokacije HEC Kozjak

Rated Discharge [in m3.l's] |
Met Head at rated discharge [in meters] |
Site Gross Head [in meters] |
Site Elevation [in meters] |
YWater Temperature [in degrees C] |
Desired unit setting to tailwater (in meters) |
Efficiency Priority at max output [0 to 10] |
System Frequency [50 Hz or 60 Hz] |
Minimum Net Head [in meters] |
Maximum Net Head [in meters] |
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TABELA 2. Moguca redenja za Francis turbine kod HEC Kozjak

Runner Runner Unit Specific Centerline
Solution Diameter Diameter Speed Speed Setting
Mumber | Millimeters | Inches | Tpm | M5 | meters
1 2673 105.2 214.3 157 24
2 2747 1081 200.0 146 33
3 2820 111.0 1875 137 319
4 2885 1136 1765 129 44
h 2945 1154 1667 122 447
[ 3004 118.3 157.9 115 52
7 3063 120 150.0 110 5B
8 2z 1224 1429 104 B0
9 164 124.8 136.4 100 E.1
10 3216 126.5 130.4 95 B2
Preliminary Output: 30802 | KW
Enter Size Selection: LContinue ‘ Cancel Help

Sa istom programskog paketu opredelene su performanse na hidroturbine | iste su prezentirane u
tabela 3. U ovoj tabeli imamo performansi na turbine u HEC Kozjak pri nominalnu visinu 88,1m
(protok, koeficient korisnog dejstva, mocénost itd), maksimalne izlezne podatke pri minimalne i
maksimalne visine (protok, koeficient korisnog dejstva, mocnost, koeficijent kavitacije), dijametar
rotora kod turbine i njegov broj vrteze, specifican broj vrteze pri nominalan neto pad i maksimalan
koeficient korisnog dejstva i maksimalno optovarenje na izlaz od turbine, potreba od postojenje
multiplikator izmedu turbine i generatora ili ne, presmetan i dozvolen koefizijent kavitacije pri 100%
opterec€enje turbine i nominalan pad, brzina pri pobeg turbine, protok pri prazan hod i pri pobeg kao i
atmosferski pritisak na mesto lokacije na hidrocentrale.



TABELA 3. Performanse turbine kod HEC Kozjak
Solution File Mame: cJozjak. dat Turbine Performance Data - Typical

Performance at rated net head of: 221 meters Mazximum Output Performance
m3/s % EFK K/ % Rated At maximum net head At minimum net head
h1.22 927 41054 1024 [% & of 890 m of 7000 m
h0.00 930 40209 100.0
4545 935 737 905 % 41237 R/ 28755 KW
37.50 523 29513 75.0 Lo 3
25.00 3.1 17962 50.0 50.37 “m s 46.43 | me/s
2714 a5.6 20083 543 [+
Runner Diameter: 2673 mm

EYES Overcapacity * Bieak EFF. Condition + Diraft Tube Surging peaks

Speed: 2143 rpm
Efficiency Modifiers: kultiplier: 1.0000 Flow? Functiors  0.0000

o allowable at 1002 EMW and Rated Met Head: 0.083 Unit Centerline to T _:
@ plant at 100% KM and B ated Met Head: 0.033 20 meters

b aximum Runaway Speed: 369 rpm [t the Maximum Met Head abowve) Specific Speed under
Flowe at Runaway Speed: 280 mits [at Rated Met Head and 100% Gate] Rated Het Head:

Flow at Speed-Mo-Load: 478 m¥s [at Rated Met Head) 1522 at Peak Efficiency
Site Atmozphenc Prezsure minus Y apor Preszure [Hatm - Hypl: 979 meters 1592 at 100% Qutput

Na slici 3 imamo promena kote kod akumulacije HEC Kozjak za slu€aj hidrografa sa prose¢ne dnevne
dotoke i izvedene prose¢ne mesecne dotoke na bazu osnove dnevne. Moze se uociti da oscilacii kote
sa prosecne dnevne dotoke su znatno izrazitiji. Na slici 4 i 5 prikazane su promene kote, akumulaciski
nivoa, isteke i oCekivano proizvodstvo elektricne energije kod HEC Kozjak, za slu€aj sa proseCne
mesecne i prose¢ne dnevne dotoke. Vidi se da osciliranje sve veli€ine su u dozvolene granice, kao i
kod kote, koje padaju pod nivo ""Buffer'" ali u periode kad treba da zadovoli taj bioloki minimum kod
HEC Matke 1, pa zbog toga nikada ne moze se posti€i taj konzervacioni nivo 3. U period
zadovoljivanje samo tehnickog minimuma se ne proizvodi elektricne energije zato Sto se ne moze
zadviziti hidroturbine.
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Slika 3. Promena kote akumulacije kod HEC Kozjak za 2004 godine
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Slika 5. Optimalan istek, nivoa, proizvedene energije, kote
sa prosecne mesecne podatke kod HEC Kozjak za 2004 godine




TABELA 4. StatistiCke podatke za prose€ne meseCne dotoke kod HEC Kozjak za 2004 godine
= &4 =E

Selected Data Set: |.I'TRESKMKOE._IAK REZERVOVENERGY-GEMMOTJAMN200401H. . ﬂ

arithrnetic | General | Time Conversion | Hydrologic | Smoothing  Statistics ]
Type: |Basic |

Mumber of Walid Yalues: 7840
Humber of Missing Yalues: 0.0
Lastwalid Walue: 107154978 at | 31DEC2004, 24:00
Minimurm Yalue: 0.0 Elt| 01JAMZ004, O1:00
hean Walue: 20859145

Accumulated Armount: 1.8059152E8

|
|
|
|
|
Maximurm Yalue: | 7raB4.74  at | 26APRZ004, 22:00
|
|
|
|
|

Standard Deviation: 31675.08
Skew Coefficent: 1.0929644
Data Type: FER-CLIn
LInits: hit o H

TABELA 5. Statisticke podatke za prose€ne dnevne dotoke kod HEC Kozjak za 2004 godine
HE L4 =E

Selected Data Set: |.I'TRE5KNKOZ._IAK REZERVO/EMERGY-GEMNMTJANZOO4MH. . ﬂ

Arithmetic] General] Time Conversion | Hydrologic | Smoothing Statistics]
Type: [Basic =1

Mumber of Valid Walues: a7e4.0
Mumber of Missing Yalues: 0.0
LastValid Value: 72005 66 At | JMDEC2004, 24:00
Minimum Yalue: oo at | 01JARZ004, 01:00
hean Value: Z2066Y.016

Accumulated Armount: 1.81539072E82

|
|
|
|
|
Maxirmurm Yalue: | 7e12258 at | 26APRZ004, 21:00
|
|
|
|
|

Standard Deviatian: 31811.082
Skew Coefficent: 1.0992697
Data Type: FER-CILIM
Linits: mH



U tabeli 4 i 5 su prikaZzane statisticke podatke vezani sa proizvedene elektricne energije kod HEC
Kozjak za proseCne mesecne i prosecne dnevne dotoke u akumulacije HEC Kozjak za hidroloSki
period u 2004 godine. Vidi se da u oba slu€aja preradeno je isto koliestvo vode i proizvedeno je
skoro isto kolicestvo elektricne energije. Interesantno je da proizvedeno koli€estvo elektriCne energije
za slu€aj hidrografe sa prose¢ne dnevne dotoke je nesto ve€a u odnos proizvedeno koliCestvo
elektricne energije za slucaj hidrografe sa proseéne mesecne dotoke. To je nesto koje nismo ocekivali
znajuci da smo ocekivali rezultati u korist rada sa prose€ne mesecne podatke. To je isti slu¢aj i kod
razmatranje isteke. Kao pri¢ina za to mozemo napomenuti da oscilacije visine su podominantne u
odnosu oscilacije isteke, a proizvodstvo ovisi od njihov proizvod.

Analiza dobijene rezultate

Kao rezultat analize na dnevan rad HEC-le na reci Treska dobijene su obemne rezultate u tabelarane i
graficke forme. Prezentirani su samo jedan mali deo od te rezultate koi su na preko hiljadu strana. Kao
rezultat su dobijene: kote na sve tri akumulacije koje su na reci Treska u funkcije od vreme,
vremenska zavisnost neto padove kod HEC, mocnosti, ocekivani proizvodstva, isteke, faktore
elektrana, hidrografe itd. Kao rezultat dobijene su i akumulacioni nivoi u svakom vremenskom
intervalu. Poseban specificki podatak dobijamo kod rezultate sa case analizu koja omogucuje za svaki
konkretan istek u svakom od razmatrane vremenske intervale. Svakako, akumulacije na elektrane, a
osobno kod HEC Kozjak treba u tek godine tako da su ekplotirani na pocetak i kraj godine imaju iste
kote. KorisCeni programski paket omogucuje definiranje reperne kote koi treba da bude zadovoljene u
odredene periode od celu sezonu ili na kraj od svaki mesec. Pri to treba da napomenemo da su
graficki prikaze zbok veli€ine slike mogu da nas dovede do pogresSne zaklju¢ke da navodno kod nas
skoro u tok celu godine imamo dobra hidrologija. Ali kad razmatramo na mesecne ili dnevne a ne na
godiSne kao Sto su date prije u trudu, vide€emo celi podatke o dotok, istek kote i proizvedene
elektri€ne energije. Kao primer imamo narednu sliku 6 u koju sa zbiranje sva ta rezultata kad se zbiju
na godidno nivo dobi¢emo taj protok koi je irealan, a na slededu sliku je realan primer.
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Slika6. Hidrograf dotoke za mesec Septemvri i Oktomvri, optimalne isteke od akumulacije HEC Kozjak
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ZAKLJUCAK:

Analizirane rezultate su nam dali odgovor na pitanje dali mozemo da radimo pri proektovanje na
hidrocentrale, sa mesecne podatke ili treba da idemo na $to manje dnevne pa i asovne podatke.
Videli smo da su rezultati nedto drugadiji ali sasvim u male granice, tako da moZemo pri formiranje
projektnu dokumentaciju, fizibiliti studije, idejni projekti pa i osnovne projekte da radimo sa proseCne
mesecne podatke. Sa analizu sam stigao do zaklju¢ak da HEC Kozjak moZe da proizvede nesto
manje energije nego ona $to ide u tehnickom dokumentacijom.
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