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Izvleéek

Diplomska naloga obsega analizo problema masnega nihanja za dve varianti vodostanov
nacrtovane hidroelektrarne (HE) U¢ja. Po sploSnem opisu vodostanov in enacb za racun masnih
oscilacij v njih, je nato predstavljena HE Ug¢ja in podrobneje opisani njeni posamezni objekiti.
Sledi razlaga izdelave programov za izraCun masnega nihanja za razli¢ne variante vodostanov ter
njihove kontrole o to¢nosti izrauna. Izracun najvi§je in najnizje vodne gladine, pri zapiranju in
odpiranju pretoka skozi turbino v vodostanu s komorama, je potrdil ustreznost posameznih
dimenzij vodostana, ki je bil predviden s strani projektanta. Kot nujna alternativa je bila v nalogi
raziskana Se varianta vodostana s prelivom, za katero je bila izraCunana maksimalna kota gladine

v vodostanu, ter prelita koli¢ina vode pri posameznih vis§inah gladin v zgornjem bazenu.

Na koncu smo ocenili Se ekonomsko ustreznost obeh vodostanov. Glede na to, da imata obe
vrianti povsem enako spodnjo komoro in vodostanski jaSek, Ki sta se izkazala za ustrezna, smo
stroSkovno obdelali le zgornji del vodostana, torej zgornjo komoro pri prvi in nato Se zgornjo
posodo in povezovalni kanal pri drugi varianti. V ekonomsko analizo smo vkljucili tudi izgube
vodnih koli¢in zaradi odtekanja preko preliva in s tem povezane izgube pri proizvodnji elektricne

energije.
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Abstract

This graduation work includes hydraulic analises of water mass oscilation in two options of the
surge tank of planned hyidro power plant (HPP) U¢ja. A general description of surge tanks and
basic equasions for compiutations of mass oscilation are given first. The planned HPP U¢ja is
presented with all its parts. It is followed by the explanation of the development of the computer
program to calculate the mass oscilations for different types of surge tanks and its control of the
exactness in calculation. The program was used for the calculation of the maximum and the
minimum oscilation of the water level during the opening and closing time of the turbine. This
was made to check the size of the surge tank, which was foreseen by the designer. In this
graduation work a surge tank with a weir was also suggested as an alternative. The maximum
water level in the surge tank and the overflows of the water were calculated for diferrent levels

of the water in the upper reservoir.

At the end an economic assessment was made to find out which of the two variants of surge tank
is better. The lower part of the surge tank is the same for both variants so only the upper part was
included in the economic analysis. The cost of the upper chamber, upper container and the
linking channel was made. Losses of energy production due to the overflow of certain amount of

water were also included in the analysis.
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1 Uvod

Hidroelektrarna (HE) Ucja je objekt, ki naj bi se v prihodnosti gradil na reki U¢ji. Projekt je
trenutno v fazi idejne zasnove, v kateri se proucujejo optimalne dimenzije posameznih delov
hidroelektrarne glede na razpolozljiv pretok reke, geloSke osnove, ekonomske analize, itd.
Osnovni namen naloge je natan¢nejSa hidravli¢éna analiza vodostana, v katerem prihaja do

masnih nihanj zaradi zapiranja in odpiranja dotoka na turbine.

V idejni zasnovi se dimenzije objektov Sele dolo¢ajo in se kasneje lahko tudi spreminjajo.
Izracun nihanja v vodostanu in njegovo dimenzioniranje je analizirano na osnovi podatkov, ki
nam jih je posredoval projektant (IBE, HE Ucja — Idejne zasnove z elelmenti idejnega projekta,
st pr IKUC-A700/051A, januar 2007, delovna verzija). Idejna zasnova obsega sedem moznih
variant zgornjega dela hidroelektrarne. Med seboj se variante razlikujejo glede na potek trase
dovodnega tunela, mesto graditve pregrade in razlicne premere tunela. NajprimernejSa varianta,
ki bo kasneje uporabljena tudi v projektu, je varianta 2, prikazana v prilogi P.8. Zato smo slednjo

uporabili tudi v hidravli¢nih izracunih.

Projektant je v tej fazi Ze podal obliko in priblizne dimenzije vodostana, pri katerih gladina vode
v vodostanu naj ne bi zanihala prenizko ali previsoko. To varianto smo preverili tudi sami s
hidravli¢nimi izracuni, hkrati pa smo analizirali Se lasten variantni predlog vodostana. Ta se od
osnovne variante IBE razlikuje po tem, da vodostan vsebuje preliv, preko katerega lahko voda v
smo vrisali v situacijo na prilogi P.6 in izracunali nihanja vodnih mas pri razlicnih pogojih

obratovanja elektrarne.

V zadnjem delu naloge smo obe varianti vodostanov analizirali e z ekonomskega stalis¢a glede
na stroske izgradnje na eni strani in proizvodnjo elektriéne energije na drugi strani. Pri varianti
vodostana s prelivom je potrebno upostevati, da prihaja do dolo¢enih izgub vode, kar pomeni

zmanjsano proizvodnjo elektri¢ne energije.
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2  Splosno o vodostanih

2.1 Namen vodostanov

Vodostane se gradi na daljSih dovodnih (ali tudi odvodnih) rovih zato, da se zmanjSa maksimalne
nadtlake in podtlake vodnega udara, ki bi nastali zaradi naglega zapiranja ali odpiranja dotoka na
turbine. Vodostan skoraj odpravi posledice vodnega udara v dovodnem rovu (odseku rova pred
vodostanom). Tudi v tlaénem cevovodu (odseku cevovoda med vodostanom in elektrarno) so
maksimalni tlaki bistveno zmanjSani. Kljub temu, da so sami vodostani najpogosteje zelo dragi
objekti, je gradnja vodostana ekonomic¢na pri vseh daljsih dovodnih rovih, ker se cevovod
dimenzionira na bistveno manjsSe tlake. Iz opisov v kasnejSih poglavjih je razvidno, da se lahko

voda v vodostanu dvigne krepko preko nivoja gladine jezera.

Gladina je v vodostanu stalna le takrat, kadar je pretok skozi sistem stalen. Cim se lopatice
turbinskega vodilnika priprejo ali odprejo, kar pomeni pove€anje ali zmanjSanje pretoka skozi
turbine, se tok vode v dovodnem rovu pospeSi ali zavre. Razliko gibalne koli¢ine pri tem
prevzame ali pa doda koli¢ina vode v vodostanu s tem, da se v njem gladina vode zvisa ali pa
zniza. Po preteku doloCenega Casa se ustali stanje enakomernega odtekanja ob novih pogojih.
Prehod iz enega v drugo stanje ustaljenega pretoka pa na splodno ni asimptioti¢en, temvec se

med prehajanjem pojavlja v vodostanu nihanje gladine, ki je duSeno zaradi energijskih izgub.

Pri stalnem dotekanju na turbine je pretok po dovodnem rovu in po tlac¢ni cevi enak, v vodostanu
pa stoji gladina na nivoju, ki je za viSino vseh energijskih izgub med jezerom in vodostanom
nizji od gladine jezera. Nekaj trenutkov po prekinitvi ali zmanjSanju pretoka skozi turbine se
pretok v dovodnem rovu Se ni spremenil. Zaradi poruSitve ravnovesja se gladina v vodostanu
dvigne, tlak ob vznoZju naraste in voda v dovodnem rovu pride pod vpliv pritiska, ki je usmerjen
proti smeri dotekanja v rov. Ta pritisk se z dviganjem gladine v vodostanu povecuje in s tem

zadrzuje dotekanje po rovu, ki se s tem po preteku dolocenega Casa ustavi. V tem trenutku so
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pretoki enaki ni¢, vendar je navadno gladina v vodostanu vi$ja kot je gladina v jezeru. Ucinek
pritiska na vodo v dvodnem rovu se nadaljuje v nasprotni smeri in zato pri¢ne voda odtekati
nazaj v smeri proti jezeru. Gladina v vodostanu za¢ne padati in se zniza toliko pod gladino vode
VvV jezeru, da se tok ponovno usmeri proti vodostanu. Jezero in vodostan se v tem primeru
obnasata kot vezni posodi, ki ju povezuje dovodni rov. Nihanje v vodostanu spremlja poc¢asen
pretok velikih vodnih koli¢in zdaj v eno zdaj v drugo smer. Ob tem je potrebno povdariti, da je

gladina v akumulaciji stalna tekom nihanja.

Pri odprtju turbinskih vodilnikovih lopatic sta v prvem trenutku nivoja gladin v jezeru in v
vodostanu na enakem nivoju. Takoj po odprtju tece voda iz vodostana v tla¢ni cevovod, s tem se
gladina vode v vodostanu niZza. Postopoma se pri¢ne pretok vode v dovodnem rovu in ko doseze
polen pretok se prekine dotok vode iz vodostana. Gladina v vodostanu je v tem trenutku nizja,
kot je njena ravnovesna lega, zato se pri¢ne dvig gladine, ki sedaj preseze ravnovesno lego. Voda
v vodostnu tako niha okrog ravnovesene lege in se s ¢asom umirja. Pretoka v dovodnem rovu in
vodostanu se spreminjata tako, da zadoscata kontinuitetni enacbi, sepravi da je pertok v tle¢ni

cevi konstanten.

Cilj nacrtovalcev je projektirati vodostan, ki je ¢im bolj ekonomiéen. To je mo¢ doseCi z
natan¢nim preraCunom masnega nihanja v vodostanu in tako dobljene maksimalne in minimalne
gladine uporabiti za optimalno dimenzioniranje. Posebno vlogo igra tudi pravilna izbira tipa

vodostana.

2.2 Vrste vodostanov

V spol$nem poznamo ve¢ vrst vodostanov. Kje bomo posamezen tip uporabili, je povsem

odvisno od vrste hidroelektrarne in ekonomske upravi¢enosti posameznega vodostana.

2.2.1 Enostavni cilindri¢ni vodostan

Vodostan, ki nima ne duSilke in ne komor imanujemo enostavni cilindri¢ni vodostan. Ta ima le

vodostanski jaSek, kateri se direktno priklopi na dovodni rov. Problem tega vodostana je v tem,
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da je vodostanski jasek obsezen ozioma visok. Pri izpeljavi enacb se bomo najprej omejili na
enostavni vodostan, kateri je najlazji za razumevanje in nato bomo postopoma izpeljali Se enacbe

za ostale tipe vodostana.

2.2.2 Vodostan s komorami

Smisel vodostana s komorami bo razloZen na primeru enostavnega vodostana. V zaetnem stanju
je v dovodnem tunelu pretok Q,, kota v vodostanu pa je ista kot v jezeru, ker se obravnava

idealiziran primer brez izgub. Kineti¢na energija vode v dovodnem rovu je:

W2

Wj 0
Ee=m=r=LAp=- e 1
kjer je L dolzina dovodnega rova, At presek in w, hitrost vode v dovodnem tunelu, p pa
predstavlja gostoto vode. V kon¢nem stanju, ki je analizirano pri maksimalni koti gladine v
vodostanu, pa imamo v rovu in v vodostanu hitrosti vode enake ni¢. Visina gladine v tem
trenutku je na maksimalni koti Zymax. Energija je sedaj potencialna:

E,=GZ,=ViZ,, e 2

kjer sta VV volumen in Z viSina tezisca te vode (nad Koto jezera), y pa predstavlja specifi¢no tezo

vode. Ker se morata ti dve energji izenaciti, dobimo:

WZ

LA, —>=VZ . 3
Arzg g

Clen na levi strani ena¢be je podan. Pri tem si Zelimo priti do ¢im manjSega volumna vodostana,

teziS¢e je potrebno premakniti ¢im visje. To doseZzemo ravno pri vodostanu z zgornjo komoro.

Pri manevru odpiranja pa je potreben vecji volumen v obmoc¢ju minimalnega nivoja gladine. Ta

volumen predstavlja spodnja vodostanska komora.

Tako smo dokazali smotrnost vodostana s komorami. Zgornja komora preprecuje prevelik dvig
gladine pri zapiranju, medtem ko spodnja komora preprecuje prevelik padec gladine pri

odpiranju, ter vsrkavanje zraku v tla¢ni cevovod.
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Vodostan s komorama dobro ustreza visokotla¢nim akumulacijskim elektrarnam. Presek jaska je
po kriteriju stabilnosti razmeroma majhen. Za majhne padce pa kriterij stabilnosti zahteva velike

preseke jaska, ki se ze bliza preseku komor.

2.2.3 Vodostan s prelivom

Za dosego ¢im hitrejSega dviga vode v vodostanu lahko véasih zgradimo preliv, kjer voda izteka
na prosto, tako da omejimo visoke vodostanske jaSke. Za to so potrebne prave razmere na terenu.
Razen tega gre nekaj vode neizkori$¢ene Vv izgubo, kar je potrebno upoStevati v ekonomskem
predracunu. V tem primeru se izognemo gradnji zgornje komore, presek jasSka mora pa Se vedno
ustrezati kriteriju stabilnosti. Vendar pa mora obicajno ostati spodnja komora, da preprec¢imo

preveliko zniZanje gladine pri odpiranju.

2.2.4 Vodostan z dusilko

Dusilka predstavlja zozitev pri vtoku v vodostan, kar pomeni izgube na tem mestu in tako

pocasnejse vtekanje in iztekanje.

Pri vodostanih, ki imajo obsezen vodostanski jasek, se vodna gladina pri zapiranju pocasneje
dviga, kar ne privede do zadostnega protipritiska za prekinitev pretoka po dovodnem tunelu. V
takih primerih je zelo primerna namestitev dusilke, ki povzro¢a zadosten pritisk pod dusilko v
primernem ¢asu. DusSilko lahko dimenzioniramo nesimetricno, tako da so izgube, ob vtekanju in
iztekanju v vodostan, razli¢ne. Izgube ob vtekanju vode v vodostan so ponavadi vecje, da se
hitreje tvori protipritisk pod dusilko, ki s ¢asom prekine dotok. Izgube pri iztekanju oziroma
odpiranju vodilnika turbine so manjse, zato da vodostan dodaja potrebno vodo v tla¢ni cevovod

in se obenem ne pojavijo preveliki podtlaki.
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2.3 Teoretiéne osnove

Fizikalna pojava masnih nihanj v vodostanu in vodnega udara v dovodnem tunelu je mogoce
analizirati z matematicnima modeloma. V obeh primerih je potrebno uporabiti dinami¢no in
kontinuitetno enacbo. Sistema difrencialnih enacb brez poenostavitev nista analiti¢no resljiva,

zato ju reSujemo numericno.

Pri izpeljavi enacb se bomo omejili na primer masnega nihanja v enostvnem cilindri¢nem
vodostanu, ki nima komor in duSilke. Za bolj kompleksen primer vodostana, z duSilko in
komorama pa se ti dve enacbi razsiri v kasneje navedeno obliko. Enacbi v izpeljani obliki se
lahko uporabita tako za cilindri¢ni vodostan, kot tudi za katerikoli drugi vodostan, za katerega

poznamo kako se njegov preCni prerez spreminja z viSino, torej moramo poznati funkcijo

A=f(2).

2.3.1 Hipoteze

Pri izpeljavi ena¢b uporabimo naslednje predpostavke:

- da je voda nestisljiva in da je v vsakem trenutku v vseh presekih dovodnega rova

pretok isti,

- da zaradi neprimerno vec¢je mase (in hitrosti) vode v dovodnem rovu v primerjavi z

maso, ki se nahaja v vodostanu in v tlacni cevi, vztrajnost te mase lahko zanemarimo,

- da se manevri odpiranja in zapiranja, ki jih v resnici opravljajo lopatice vodilnika tik

pred turbinami, dogajajo na vtoku v tla¢no cev ter tik pod vodostanom,
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da lahko zaradi majhne hitrosti dviganja ali spus¢anja gladine zanemarimo kineti¢no
energijo in izgube v jaSku vodostana in da je tlak ob dnu vodostana ob vsakem

trenutku enak hidrostaticnemu tlaku, ki ustreza globini vode v vodostanu,

da ostane gladina v akumulacijskem jezeru tekom nihanja gladine v vodostanu
konstantna, kar je glede na obicajne velike povrSine jezera in na razmeroma skromno

trajanje nihanja gladine opravicljivo

2.3.2 Uporabljene oznake

A

— povrsina precnega preseka cevi

Apus — prerez dusilke

Av
At
C.
Lt
g

Qjj
Qv
Qr

— povrsina precnega preseka vodostana
— povrsina pre¢nega prescka dovodnega tunela

— koeficient tangencijalnega trenja med tekocino in cevjo

dolZina dovodnega rova

— zemeljski pospesek

— pretok skozi cev med odsekomai in |
— pretok v vodostanu

— pretok v dovodnem rovu

— pretok skozi turbine

— pretok Cez preliv

— hitrost v cevimed i in j

— piezometri¢na visina

Epus — koeficient lokalnih izgub v dusilki

— Casovni interval
— gladina vode v vodostanu glede na jezero

— amplituda nihanja vode v vodostanu pri zanemarjenju trenja
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— Darcy-Waissbach-ov koeficjent trenja
— masa
— dolZina dovodnega tunela

A

m

L

R — hidravli¢ni radij
@) — omoceni obod
T

— perioda nihanja vode v vodostanu pri neduSsenem nihanju

2.3.3 Osnovne enac¢be dusenega nihanja za enostavni vodostan

Kot pri vsakem telesu kon¢ne mase tudi pri vodi v cevi ne pride do trenutne spremembe hitrosti,
¢e nanjo deluje neka sila. Torej je mogoce reci, da se teko¢ina med stenama cevovoda obnasa kot
nestisljivo telo. V tem primeru sila tlaka (Pj;), sila teze (Gj) in trenje (tj) niso v ravnotezju (slika

3.1).

Slika 3.1: Sile, ki delujejo na teko€ino v cevi

Dokler se ne ustvari stalni enakomerni tok, prihaja do spremembe gibalne koli¢ine. Gibalna
koliCina je produkt mase in hitrosti. Vse sile, ki delujejo na tekocino v cevi v ¢asovnem intervalu

At, povzrocajo spremembo gibalne tekocine.

AmV)=mAV=SF*At 4
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Masa tekocine v cevi ja enaka p(AL)j. 1z slike 3.1 je razvidno, da so v vsoti sil, ki delujejo na

telo, sila teZe in tlaka ter sila trenja, ki deluje v nasprotni smeri.
p(AL)jjAV;i = (P + Gy — Typat L 5

Enacbo delimo z At in ob predpostavki da je ¢asovni interval zelo majhen (At — dt), pridemo
do diferencialne oblike zakona o gibalni koli¢ini. Sile na desni strani so enake kot sile za stalni
tok.

dv, o 1
p(AL); d—t' = poA, (i ~T1j) - C, ~ pV, vilosl 6

Za poenostavljeno pisanje lahko oznaki (i,j) izpustimo in ¢e enacbo Se delimo z pAL, dobimo:

d_V:Q(Hi_Hj)_CTEV_M .......... 7
dt L 2 R

Za konc¢no obliko enacbe moram enacbo pisati s pretoki in upostevati, da je A = 4C;.

©Q_oAg

21
.......... 8
dt L r Q|Q|

D

To je dinamic¢na enacba za cevovod okroglega prereza.

+Zy
I1Ir
~7
= e
~ 1 e
. 0,
i Ok ty A
. =~ ' ),
],_ D I T \;H;-;lurb

Sika 3.2: Osnovna shema vodostana



Gabrijelci¢ P. 2007. Racun masnih nihanj v vodostanu nacrtovane hidroelektrarne U¢ja. 10
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. Za gradbenistvo, Hidrotehni¢na smer.

Na sliki 3.2 je podan shematski prikaz vodostana, zgornjega rezervoarja, dovodnega rova in
zaporni¢nega objekta tik za vodostanom. Oznaceni so tudi vsi pretoki in viSine gladin v
vodostanu in jezeru. Zadnji korak do kon¢ne oblike dinamic¢ne enacbe je, da se vstavijo v enacbo

oznake, ki nastopajo pri vodostanu.

Q_%A . _m,)-24
oL (I, —I1,,) DSEQT|QT| .......... 9

Potrebno je izpeljati Se kontinuitetno enacbo. Izpeljemo jo iz enostavne definicije pretoka in

dejstva, da je vsota pretokov v vodostanu in skozi turbine enaka pretoku po dovodnem rovu.

dI1,
dt

dHV = i (QT - Qturb) """"" lo

Q= dt A

A\/ = (QT _Qturb)

2.3.4 Enacbe neduSenega nihanja

Z, predstavlja nihanje gladine v vodostanu glede na visino gladine vode v zgornjem bazenu, Zy

=Ily — ITr. Enacbi se lahko napiSeta v naslednji obliki, ¢e se ¢len, ki predstavlja trenje zanemari:

dQ, _ oA
=t _=T(-Z))Y 11
™ I_( v)
dz, 1
=—Q, 12
iR

Drugo enacbo vstavimo Vv prvo in dobim diferencijalno enacbo drugega reda, ki ima naslednjo

2
d_zzv+%zv:o — Z,=C, cos %chsin %t .......... 13
dt LA, LA, LA,

reSitev:
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Pri dasu t = 0 in Zy = 0 dobimo vrednost konstante C; = 0. V zadetnem trenutku zaradi

prekinjenega pretoka pa velja:
92, _Q _¢c 9% ¢ _q |-t .. 14
dt A VLA VoA A,

Tako se lahko reSitev diferencialne enacbe pise v naslednji obliki:

ZV=QO\/ = sin\/gATt .......... 15
GAA LA

1z slednje je mogoce izpeljati periodo in amplitudo nihanja gladine v vodostanu (slika 3.3). Tukaj

ne gre pozabiti, da je to enac¢ba neduSenega nihanja, pri katerem je trenje zanemarjeno.

Teog /XA 16
oA
Z"=Q, S 17
9A Ar
ZV A
e ! »
z|
Za
L4 h 4

Slika 3.3: Perioda in amplitua nihanja
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Enacba nedusenega nihanja je bila izpeljana zato, ker jo je mogoce resiti analiticno. Z enacbo
amplitude nihanja je mogoce oceniti nek prvi priblizek potrebne viSine vodostana brez komor.
To pa ne pomeni, da se lahko pri preracunu in dimenzioniranju vodostana trenje zanemari, kajti v

nadaljevanju je razvidno, da je razlika med dusenim in nedusenim nihanjem opazna.

2.3.5 Enacbe nihanja gladine v vodostanu z dusSilko

Dusenje nihanja gladine v vodostanu je zaZeljeno, saj se tako izognemo preveliki visini
vodostana oziroma se s tem zmanjSa njegov volumen. DuSenje nastane zaradi trenja med
tekoCino in steno dovodnega rova. Iz vidika ekonomic¢nosti elektrarne mora imeti dovodni rov
¢im manjSe trenjske izgube, zato je potrebno dusenje doseci drugace oziroma tako da se ne bi

zmanjSala proizvodnja elektri¢ne energije v elektrarni.

Eden od nacinov, da se zmanjSa amplituda nihanja in posledi¢no tudi visina vodostana je, da se
zmanjSa odprtina na prehodu med vodostanom in dovodnim rovom, oziroma tlaénim
cevovodom. Tej odprtini reemo dusilka, katere vloga je, da otezi pretok vode med rovom in
vodostanom. Na tem mestu je potrebno poudariti, da je izbira prave duSilke zelo pomembna, saj
bi bili s prevelikimi izgubami na duSilki povzroceni veliki tlaki v dovodnem rovu in s tem
njegova preobremenitev.

V primeru vodostana z duSilko se kontinuitetna enacba glasi popolnoma enako, spremni se le
dinami¢na enacba. Izgube zaradi dusSilke se v enacbi upoStevajo enako kot lokalne izgube pri
cevovodih. Koeficijent izgub na dusilki je oznacen s {pyg In pod to oznako se razume ne le
izgube na dusilki, oziroma zaslonki, ampak tudi izgube pri spreminjanju smeri toka v vodostanu
in izgube zaradi trenja v vodostanu. Do to¢nih izgub na dusilki pa je mogoce priti le s fizicnimi

modelnimi raziskavami.

Dinamicna enacba za primer vodostana z dusilko se glasi:
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Q |QV |
zg DUS

5DUS

aQ _ A | _
dt L

24
] D3 Qr |QT| .......... 18

ReSevanje sistema enacb 10 in 18, ki sta bili izpeljani v prejsnih poglavjih, in nimata analiti¢nih
reSitev, pa je bolj kompleksno. Enacbi opisujeta duseno nihanje in sta resljivi le numeri¢no. V
naslednjem poglavju bo opisan numeri¢ni model, s katerim je mogoce priti do zadovoljivo

natanénih resitev.

2.3.6 Numeri¢ne enacbe

S pomocjo metode kon¢nih razlik lahko enacbi 10 in 18 zapiSemo v numeri¢ni obliki:

Z n+l Z n l . |
VA—tV = E(QT —Quw) 19
n+1 n+l n n n
-Q/ Z)" +Z, QQ
T _ A 4y —& s e QT .......... 20
At L 2 29A% s 7zD

Oznake ¢lenov n in n+1 predstavljata trenutni in naslednji ¢asovni nivo. Clen At predstavlja
Casovni interval, Ki si ga poljubno izbiramo. Zanj velja, da manjSi kot je izbran, manj je
numeri¢ne napake. Cleni g, A1, L, A, D, Apug so znane konstante. Clen Qb predstavlja pretok
skozi turbine in je definiran z delovanjem turbine. Qum se lahko s ¢asom spreminja (na primer
linearno odpiranje ali zapiranje). Ay je precni prerez vodostana, ki je za primer »enostavnega«
vodostana konstanten, za obravnavani primer v okviru te diplomske naloge pa se z viSino Zy
spreminja, ker vsebuje komori. Epyg pomeni koeficient izgub na dusilki in ima lahko za vtok in

iztok druga¢ne vrednosti. Neznanki sta Z, in Q.
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2.3.7 Enacbe nihanja gladine v vodostanu s prelivom

Vodostan s prelivom se obnaSa do viSine preliva popolnoma enako kot vodostan s komoro. Ko
pa enkrat vodostan doseze preliv, se za¢ne del vode, ki priteCe v vodostan, prelivati in takrat se

uporabi kontinuitetna enacba v naslednji obliki:

dz
Q=A3*% e 21

Qpr predstavlja pretok ¢ez preliv. Voda se, pri v diplomi obravnavanem vodostanu, peliva ¢ez 40
cm debelo steno. Do dolo¢ene visine je curek prilepljen na steno, zato je hoeficijent p deljen s
koeficijentom g, ki je odvisen od visine prelivne vode in je od dolo¢ene viSine naprej 1 oziroma

se preliv smatra kot ostrorobi. Enacba preliva ¢ez steno debeline D se glasi:

Qpr =

wlnN

EBfogH¥: L 22
&

H,r je razlika med visino vode v vodostanu Zy in visino krone preliva. Koeficient € pa je 1, Ce je

razmerje D/H<2/3, v nasprotnem primeru pa velja, da se € spreminja po naslednji enacbi:
€= 0.0618"‘(D/Hpr)2 - 0.3162*( D/Hy) +1.1626 ... 23

Zgornja enacba je bila dobljena s pomoc¢jo merjenih vrednosti € pri razli¢nih viSinah preliva in

debelinah stene (Hidravlika, Franci Steinman).

Numeri¢ni zapis dinami¢ne enacbe vodostana s prelivom se ob uporabi metode kon¢nih razlik
glasi popolnoma enako kot pri vodostanu s komoro, torej velja enac¢ba 20. Kontinuitetna enacba
pa se glasi:

Z;t -2y 1

oAl e 24
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2.4 Thomov kriterij za stabilnost sistema

Pri elektrarni imamo poseben avtomatski regulator, ki skrbi za konstantno frekvnco in napetost
elektri¢nega toka. V elektricnem omrezju se zahteve uporabnikov stalno spreminjajo. Skladno s
tem se mora spremeniti tudi mo¢ na generatorju. Takrat reagira avtomatski regulator in z
lopaticami vodilnika spremeni pretok. To je motnja, ki privede do oscilacij vodnih mas v
vodostanu. S tem, ko se nivo v vodostanu zvisa, se zvisa tudi tla¢na viSina na turbini in regulator
zopet reagira s tem, da omeji pretok, kar povzro¢i novo zvisanje tlacne visine. V' primeru, da je
vodostan nestabilen, se lahko to nadaljuje v nedogled. Stalni popravki pretoka, ki povzroc¢ajo
nihanje vodnih mas v vodostanu, zahtevajo posebne pogoje dimenzioniranja vodostana, da ne bi

prislo do resonance in do stalnega povecevanja nihanja gladine v vodostanu.

Pri analizi stabilnosti sistema uporabimo naslednje hipoteze:

- Predpostavili bomo, da se sicer pogoji v omrezju spremenijo, po neki spremembi pa

analiziramo konstantno stanje v omreZju, torej zahtevamo konstantno moc.

- Analiza velja, ¢e samo ena ali veC turbin iste elektrarne napaja isto mrezo. Mnogo
boljSe razmere so, ¢e mrezo napaja ve¢ hidroelektrarn hkrati. Ker pa to ni vedno

zagotovljeno, velja slede€a analiza za eno elektrarno.

- Predpostavimo tako imenovana »majhna nihanja«, kjer upoStevamo nihanje gladin v
vodostanu okrog kon¢nega rezima. Ta nihanja so tako majhna, da jih lahko izrazimo s
konénimi vrednostmi. Ceprav so dejanska nihanja v vodostanu velika pa je z
omenjenim na¢inom mogoce problem resiti analiticno, pri tem pa smo na varni strani

glede dimenzioniranja.
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- Predpostavimo, da tla¢ni cevovod pod vodostanom in sam vodostan ne vpliva na
gibanje (ne povzroca izgub, sile vztrajnosti pa zanemarimo). 1z tega sledi, da je tla¢na

viSina na turbini enaka viSini vode v vodostanu.

Uporabljene oznake:

Qo, Ho — stacionarno stanje v vodostanu pred spremembo
Q,H - spremenljivo (nestacionarno) stanje med uravnavanjem, torej med
vzdrzevanjem konstantne moci

Qs, Hs — koncno stacionarno stanje, ko se sistem Ze ustali pri proizvajanju nove moci

Hgr — teoreti¢na tla¢na viSina

R, — izgube v dovodnem rovu

N1 — moc generatorja

C — koeficient izkoristka turbine

Rr

Hc

Ho

Slika 3.4: Prikaz gladin v vodostanu z izgubami

Po hipotezi iz prve alineje, velja: Ni =cQi(Hr +Zv)=cQslls ... 25

21
~Q2+AZ, 26

Po hipotezi iz tretje alineje , velja:  Z,=- —

Q=Qs+AQ 27
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Qt = Qs + AQ

Ce enacbe 26, 27 in 28 vstavimo v enacbe 9, 10 in 25, dobimo enacbo oblike:

ik 2v + 2R A Ly dAZV+ 2R, AZ,=0 29
A g dt VsA gHg ) dt H;

To je homogena diferencijalna ena¢ba II. reda s konstantnimi koeficijenti. Ce naj ta enacba
predstavlja duSeno nihanje, morajo biti vsi trije koeficijenti enacbe pozitivni. Pogoja za stabilnost

sistema dovodni rov — vodostan sta torej:

RA v (oo 30
Vi A gH,
1- 2R, >0 31

Enacba 31 zahteva, da izgube v tlaénem rovu ne presegajo polovice tlacne visine. Enacba 30 pa
se imenuje po Thomi tudi Thomov Kkriterij stabilnosti sistema in se nanaSa na dimenzije
vodostana. Prerez vodostana ne sme biti manjsSi od desne strani spodnje enacbe Thomovega

kriterija.

2
>"ii 32
29 H.R,
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3  Idejna zasnova HE U¢ja

3.1 Tehnicni opis objekta

V elektroenergetskem sistemu se nenehno kaZe potreba po zagotavljanju tako visokovredne
vrine energije kot tudi rezervne moci. TakSnim zahtevam med hidroenergetskimi objekti lahko
ugodijo akumulacijske hidroelektrarne z visokim instaliranim pretokom. V zadnjem casu, ko je
vzpostavljen trg z elektricno energijo, dobivajo taksne elektrarne vedno vecjo veljavo, saj se
zaradi svoje zasnove, t.j. predvsem velikega akumulacijskega prostora, hitro prilagajajo dnevni

porabi elektri¢ne energije.

Izgradnja novih hidroenergetskih objektov, predvsem kar zadeva izgradnjo vec¢jih akumulacij, je
danes prakticno nemogoca. Prostorske dejavnosti ob vecjih slovenskih rekah so zaradi
urbanizacije dokaj omejene, Ce pa Ze obstajajo, se iz omejenih okoljskih vidikov (ve¢ji del
Slovenije je vkljuéen v obmocje Nature 2000) tovrstni objekti obravnavajo kot nesprejemljivi.
Hidroelektrarna Moste je edini hidroenergetski objekt v Sloveniji, ki je bil zgrajen z ve¢jim

akumulacijskim prostorom.

V preteklosti je bilo izvedenih kar nekaj $tudij in projektov o vecjih akumulacijskih
hidroelektrarnah v Sloveniji, ki pa Zzal nikdar niso zaZivele. Prav zaradi vedno mocnejSih

pritiskov naravovarstvenikov bo realizacija tak$nih objektov v bodoce vedno tezja.

Izgradnja HE Doblar II in HE Plave II na reki So¢i konec devetdesetih let pomeni sicer prispevek
k povecanju vrSne energije soSke verige hidroelektrarn, vendar z dolo¢enimi omejitvami, saj
obstaja Celna akumulacija Podsela, ki zaradi omejenih prostorskih zmoznosti ne dovoljuje vec
dnevne izravnave naravnih dotokov. Izgradnja aktualne ¢rpalne hidroelektrarne (CHE) Avée bo
koli¢ino proizvedene vrsne energije v soSki verigi elektrarn povecala, vendar je potrebno

razumeti, da so hidroelektrarne umetno ustvarjen potencial, ki se ravna izklju¢no po trzni logiki
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(ponudba-povprasevanje). Z vzpostavitvijo trga z elektricno energijo, kjer se pojavljajo velike
razlike v ceni med nocno energijo in dnevnimi vrSnimi konicami, postajajo takSne

hidroelektrarne pri nas vedno bolj aktualne (CHE Avée, CHE Kozjak).

Ideja 0 HE Uc¢ja sega v obdobje proti koncu 80-ih let, ko se je na zahtevo Soske elektrarne Nova
Gorica (SENG) izdelala idejna zasnova, nekoliko kasneje (v zacetku 90-ih) pa Se nekatere
spremljajoce Studije in raziskave. Dela na pripravi nadaljnjih faz dokumentacije HE U¢ja so
kasneje zastala, predvsem zaradi investitorjevih prioritet, ki so bile v sredi 90-ih usmerjenje v
doinstalacijo ze prej omenjenih hidroelektrarn na Soc¢i. Aktivnosti v zvezi z naértovanjem HE na
U¢ji so ponovno zazivele v letu 2006, ko se je investitor odlocil nadaljevati s projektantskimi
aktivnostmi. ldejna zasnova bi, skupaj s spremljajoco Studijo vklju¢evanja HE U¢ja v EES
(elektroenergetski sistem Slovenije), dala odgovore na vprasanja o tehni¢nih moznostih izgradnje
objektov HE in tudi vpogled v velikost na¢rtovane investicije in njene ekonomske koristi.

3.2 Zasnova objektov hidroelektrarne

Kot je bilo ze prej omenjeno, je teznja v elektroenergetskem sistemu (EES) po ¢im bolj
kakovostni vrsni energiji, ki jo lahko zagotovijo akumulacijske hidroelektrarne, ki se zaradi svoje
zasnove, t.j. predvsem ustreznega akumulacijskega prostora, izredno hitro vkljucujejo v sistem in

prilagajajo njegovim potrebam.

Pri nacrtovanju HE Uc¢ja so projektanti izhajali prav iz tega dejstva, zato so predvideli
akumulacijsko hidroelektrarno, ki bi imela moznost popolne dnevne do tedenske (ali celo nekaj
ve¢je) izravnave naravnih dotokov. Hidroelektrarna bi bila derivacijskega tipa z dovodnim
sistemom dolzine od 4 do 4,5 km (odvisno od lokacije pregradnega profila). Pregradni objekt je
predviden v srednjem toku reke U¢je in zajezuje dolino do taksne viSine, da se v osnovni rezim

izkori$Ca ves razpolozljiv energetski potencial na slovenski strani.
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V idejni zasnovi je bila preucena tudi moznost povecanega energetskega potenciala z

nadviSanjem kote zajezitve v prekomejno obmogje.

HE Uc¢ja je bila zasnovana kot akumulacijsko-derivacijska hidroelektrarna, ki jo sestavljajo

naslednji glavni objekti:

3.2.1

Pregradni objekt z evakuacijo visokih vod
Vtocni objekt v dovodni tunel

Dovodni tunel

Vodostan

Zasunski objekt

Tlac¢ni cevovod

Strojnica

Kompenzacijski (zadrzevalni) bazen

Pregradni objekt

V zasnovi se je osredoto¢ilo na teznostno betonsko pregrado zaradi naslednjih prednosti:

ManjSega volumna pregrade

Telo pregrade se izkoristi kot prelivni objekt (oblikovanje nizvodnega dela pregrade v
obliki dr¢ z nadaljevanjem v podslapje).

Krajsi obtocni tunel in manjsi premer tunela.

Zaradi hudourniSkega karakterja vodotoka in posledicno moznosti eventuelnega
plavljenja gradbene jame ni takSne Skode, kot bi lahko nastopila v primeru nasute
pregrade.

Talni izpust se nahaja v okviru pregrade in lahko sluzi tudi kot prodni izpust.

Pregrada ni obcutljiva na prelivanje.

Pregrada je manj obcutljiva na eventuelno pronicanje.

Moznost koris¢enja reCnega materiala (soSki prod).
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Pregrada na HE Uc¢ja bo teznostna betonska pregrada. Uzvodno lice pregrade je vertikalno,
nizvodno pa lezi v naklonu 1:0,8 . Osrednji del je predviden za prevajanje visokih voda. Fiksen
preliv je sestavljen iz petih prelivnih polj Sirine 10 m, medsebojno loc¢enih s prelivnimi stebri.
Preko prelivnih polj je speljana mostna konstrukcija, zasnovana kot monolitna armiranobetonska
plos¢a v kombinaciji z nosilci ob stenah, ki sluzijo kot zas¢itna ograja. Prelivna krona se na
nizvodnem delu pregrade nadaljuje v prelivno dréo, kot neke vrste kanaleta, ki je dva metra
potopljena glede na ravnino nizvodnega lica pregrade. Dr¢a se v dolvodni smeri postopno
konusno zozuje s Sirine 54 m na Sirino podslapja v dnu. Uzvodno lice pregrade je v Sirini krone

nekoliko pomaknjeno zaradi bolj$ih nato¢nih razmer.

Podslapje je nadaljevanje spodnjega dela drée v enaki Sirini in je zasnovano kot
armiranobetonska skleda, poglobljena v re¢no dno do hribinske podlage. Podslapje ima nalogo

disipacije kineti¢ne energije prelite vode.

Temeljenje pregrade je predvideno na hribinski podlagi tako, da bo potrebno na bokih odstraniti
ves preperinski sloj, v strugi pa re¢ni nanos ali po potrebi Se zgornji del hribine vse do zdrave

osnove.

Kontrolna oz. injekcijska galerija poteka po dnu pregradne konstrukcije in je namenjena tako
kotroli vzgonskih pritiskov na temeljno ploskev pregrade kot tudi morebitno potrebnemu
dodatnemu injektiranju. Galerija preseka 2,2 x 3 m sledi pre¢nemu profilu tako, da se visinske
premostitve izvedejo s posameznimi stopnis¢nimi ramami in vmesnimi podesti. Galerija se na

obeh straneh zakljuci z vertikalnim jaSkom in izhodom na krono pregrade.

3.2.2 Dovodni tunel

Dovodni tunel je poleg pregrade najobseznejSi objekt hidroelektrarne in poteka od vto¢nega

objekta do zaporni¢ne komore oz. vodostanske dusilke. VzdolZzni nagib je enakomeren in znaSa
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ca. 0,6%, prav tako tudi precni presek. Notranji premer znaSa 2,5 m. Dolocen je glede na

instaliran pretok in ekonomsko ustreznost.

3.2.3 Vodostan

Vodostan je eden od bistvenih objektov dovodnega sistema derivacijske hidroelektrarne. Lahko
ga imenujemo tudi kompenzator vodnega tlaka v prehodnih reZzimih obratovanja, kar pomeni, da
Vv primeru zapiranja pretoka ne dovoljuje previsokih tlakov v dovodnem tunelu, v primeru hitrega
odpiranja pa preprecuje nastanek podtlaka v zgornjem delu cevovoda, kar bi lahko posledi¢no

pripeljalo do hidravli¢nega loma in porusitve.

Ker sam vodostanski jaSek (D, = 4,5 m, L = 50 m) obi¢ajno ne more izpolniti vseh omenjenih
zahtev, sta dodatno potrebni spodnja in zgornja vodostanska komora. Vodostanski jasek je
lociran na takSno mesto, da lahko zadosti vsem robnim pogojem, t.j. gladinskim stanjem v
akumulaciji. Pri zasnovi je bil uporabljen Ze preverjen princip vodostana s komoro in dosilko,
upostevan tudi pri HE Doblar 11, s to razliko da je pri HE U¢ja zacetni del spodnje vodostanske
komore (Dn = 4,5 m, L =50 m) na dovodni tunel navezan preko dusilke. Ta nacin je ugoden
zato, kar je duSilka s tem pomaknjena najblizje zgornjemu kolenu tlacnega cevovoda (fiksna
tocka 1), ker zmanjSuje moznost pojava podtlaka v primeru hitrega odpiranja. Drugi konec
spodnje vodostanske komore je priklju¢en na vodostanski jasek. Spodnja vodostanska komora
poteka v vzponu 1% proti vodostanskemu jasku, s ¢imer je bilo zadoS¢eno izpodrivanju zraka pri

polnjenju komore.

Zgornjo vodostansko komoro naj bi predvidoma izvajali v odprtem izkopu na nivoju 555,0 m
n.m. Do tega mesta je predvidena lo¢ena dostopna cesta, ki se naveZe na Ze prej omenjeno cesto
Zaga — Ugja (glej situacijo na Prilogi P.1). S tega nivoja bi gradili tudi vodostanski jasek (izkopi
bi potekali od zgoraj navzdol). Po koncani izvedbi jaska, bi se zacela gradnja zgornje
vodostanske komore kot Skatlaste konstrukcije 4,5 x 4,5 m in dolZine 40 m. Po kon¢ani izvedbi

se konstrukcija zasuje.
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3.2.4 Zaporni¢na komora

Zapornicana komora je predvidena na portalnem delu dovodnega tunela na nivoju 500,0 m n.m.
in se bo izvedla po zakljucku vseh del v dovodnem tunelu. Konstrukcijska zasnova je
armiranobetonska Skatlasta konstrukcija v zunanjih tlorisnih gabaritin 5 x 10 m in viSine 12 m
(od dna temalja). Predvidena je ravna streha. Spodnji del objekta, kjer bo vgrajena
hidromehanska oprema (hitra tablasta zapornica na hidravlicni pogon, odzracevalni ventil,
vstopna odprtina), je masivne izvedbe, zgornji del s pomoznimi napravami pa je lazja
konstrukcija. Pod stropno konstrukcijo je predvidena dvizna naprava za manevriranje z opremo.
Objekt bo deloma vkopan, po koncani izvedbi pa se izvede nasipni plato do kote 506 m n.m.,

Kjer je predviden vhod v objekt.

3.2.5 Tlaéni cevovod

Trasa tlacnega cevovoda poteka tlorisno v enotni liniji od zaporni¢ne komore do stojnice. Trasa
je lomljena samo v vertikalni ravnini s Sestimi fiksnimi tockami. Pri tem se naklon cevovoda
prilagaja obliki terena z vzdolZzno linijsko izravnavo tako, da poteka trasa v zgornji polovici v
manjSem ali ve¢jem useku, v spodnji polovici trase (kjer seka ve¢ lokalnih cest) pa je predviden

vkopan cevovod.

Trasa cevovoda v zgornjem delu prekoraci lokalno cesto Zaga — Ugja, kjer je potrebna izvedba
propusta, medtem ko v spodnjem delu v neposredni blizini strojnice trasa precka regionalno
cesto Bovec — Kobarid. Tu, kjer je cevovod sicer v kon¢ni fazi vkopan, bo potrebna izvedba

zacasnega, mestoma zelo globokega izkopa.

Na vseh lomnih mestih cevovoda se izvedejo fiksne tocke kot masivni armiranobetonski bloki, ki

bodo po potrebi sidrani v hribinsko podlago. Med fiksnimi tockami potekajo temelji (sedla) na
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razmaku ca 6 m v obliki pasovnih temeljev. Na zacetnem delu trase so predvideni nalezni

tockovni temelji manjSih dimenzij.

3.2.6 Strojnica

Strojnica je locirana na spodnji soski terasi ob ustju reke U¢je v neposredni blizini regionalne

ceste Bovec — Kobarid na koti 339 m n.m.

Strojnica je v grobem razdeljena na dva glavna dela:

e Spodnji masivni blok, v katerem je predvidena namestitev vse teZzke elektrostrojne

opreme (dva agregata): Francisova turbina, generator in turbinski zasun. V okviru tega
bloka se nahaja tudi drenazni jaSek.

e Zgornjo konstrukcijo — lazji del objekta, v katerem so v etazah nahajajo prostori za

vodenje elektrarne, delavnice, sanitarije, pisarne in Se nekateri tehnoloski prostori

3.2.7 Kompenzacijski (zadrzevalni) bazen

Zadrzevalni bazen lezi dolvodno od strojnice in ima nalogo zmanjSanja pozitivnega prirastka
pretoka pri zagonu elektrarne. Ta prehaja iz faze mirovanja do polne instalirane vrednosti v zelo
kratkem Casu. Ker je HE Ug¢ja izklju¢no vrsna hidroelektrarna, bo veéino ¢asa v letu obratovala
vrSno brez pasovnega pretoka (t.j. pretok, ki je garantiran 24 ur dnevno). Na koncu
zadrzevalnega objekta, ki je zasnovan kot neke vrste vzporedna struga z mati¢no strugo Ucje, je
predviden izto¢ni objekt, ki ga sestavljata fiksni preliv s krono na koti 337,0 m n.m. in temeljni
izpust preseka 2 m?, ki bo opremljen s tablasto zapornico na hidravli¢éni pogon. Obratovanje

zapornice bo uravnano (sinhronizirano) z obratovanjem elektrarne.
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3.2.8 Vtocni objekt

Objekt je oblikovan podobno kot vtok pri HE Doblar Il. Gre za odprt usek v desnem bregu.
Vto&na odprtina, opremljena s finimi resetkami, ima presek 20 m? V dolvodni smeri se postopno
zozuje na presek zaporni¢ne odprtine 2,5 x 2,5 m. V zaporni¢nem profilu je predviden vertikalni
jarek z razsiritvijo v zgornjem delu za potrebe revizije zapornice. Za zapornico je predviden tudi
jarek (ca. 1,0 x 1,0 m) za vstop v dovodni tunel v ¢asu revizije. Plato nad vtokom je na nivoju

krone pregrade, t.j. na koti 545,0 m n.m., kjer je rezerviran prostor za Cistilni stroj resetk.
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4 Izdelava orodij za numeriéno rac¢unanje masnih nihanj v

vodostanu z dusSilko in komorama

Izracun masnih nihanj je bil izveden s pomoc¢jo racunalniskega programa Excel. Vsak korak
izrauna je posebej opisan v sledeCih podpoglavjih. Kon¢ni primer nihanja vodne gladine je
prikazan na primeru vodostana, ki je bil za HE Ug¢ja predviden s strani IBE-ja (prilogi P.2 in
P.3). Vodostan je sestavljen iz duSilke, spodnje in zgornje vodostanske komore ter

vodostanskega jaska.
V tem poglavju so bila z namenom testiranja razvitih orodij analizirana masna nihanja v
vodostanu HE Ug¢ja, ki so posledica trenutnega zaprtja predturbinskih vodil. InStaliran pretok

elektrarne, ki znasa 15 m%s, se prekine trenutno, kar povzro¢i masna nihanja vode v vodostanu.

Analiza nihanja vodnih mas se dogaja pri maksimalni koti zgornjega bazena, to je 545 m n.m.

4.1  Masna nihanja v »enostavnem« vodostanu brez trenja

Zacetna varianta je vodostan sestavljen le iz vodostanskega jaSka, brez obeh komor in brez
dusilke. Dovodni rov je v tem primeru smatran kot idealno gladek, brez trenjskih izgub.

Podatki (vsi potrebni podatki so vzeti iz situacij P.1 in P.3):

— dolzina dovodnega rova L =3387 m;
— premer dovodnega rova Dr=2,50 m (A1 = 4,91 m?);
— premer vodostanskega jaska Dv = 4,50 m (Ay = 15,9 m?);

maksimalna gladina v bazenu Mz =545 m n.m,;

instaliran pretok Qi =15mfs.
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Enacbi, s katerima je bilo izraCunano nihanje v vodostanu, sta enacbi 19 in 20 (poglavje 2.3.6).
Pri slednjih niso bili upostevani ¢leni, ki opisujejo linijske izgube in izgube zaradi duSenja
duSilke. Torej je bil z enacbama opisan primer neduSenega nihanja vodne mase. Treba je
poudariti, da je tak primer zgolj teoreti¢en, vendar sta bili zanj v poglavju 2.3.4 s pomocjo

analiti¢ne resitve izpeljani enacbi amplitude in periode nihanja.

Z" =QO\/; =15\/ *3387* =3154 m
0A, A, 9,81*15,9*4.91

* 2
T=27 S _ gy [33877450° 51005
oA, 9,81%2,50

V programu Excel je bila v enem stolpcu ra¢unana visina vodne gladine, v drugem pa pretok v
dovodnem tunelu po enacbah 19 in 20, brez upostevanja dusenja. Zacetni pretok v rovu je bil 15
m?/s, pretok skoz turbino pa 0, kar pomeni trenutno zaprtje turbine. Za prvi Gasovni interval je

bila izbrana 1 sekunda.
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Graf 4.1: NeduSeno nihanje gladine v vodostanu (At = 1s)

Iz grafa 4.1 je razvidno, da je izbran ¢asovni interval prevelik, saj je numeri¢na napaka obcutna.

Napaka se vidi v povecevanju amplitude nihanja.
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Graf 4.2: NeduSeno nihanje gladine v vodostanu (At = 0,15)

V naslednjem izracunu je bil vzet ¢asovni korak 0,1 s in numeri¢ne napake je bistveno manj. V
tem primeru je amplituda nihanja 31,58 m in perioda 210,10 s. Obe vrednosti se skoraj povsem

ujemata z analiti¢no izraCunanima vrednostima amplitude 31,58 m in periode 210,15 s.

V tem poglavju je bilo ugotovljeno, da je model nihanja brez upoStevanja trenja zadovoljivo
natancen pri Casovnem intervalu At = 0,1 s, ki je bil nato uporabljen pri vseh nadaljnjih izrac¢unih

masnega nihanja.

4.2 Masna nihanja v »enostavnem« vodostanu z upoStevanjem trenja in

izgub na dusilki

Za izracun duSenega nihanja sta bili uporabljeni popolni enacbi 14 in 15. Izra¢unano je bilo

dejansko nihanje v enostavnem cilindri¢cnem vodostanu brez komor.

Linijski koeficient trenja A je bil doloc¢en iz Moodijevega diagrama. in sicer glede na velikost
hrap € = 2 mm to pomeni razmerje ¢/Dt = 7*10™. Reynoldsovo $tevilo za dovodni tunel je
Re=v1*D1/v = 7%10° in iz Moodijevega diagrama sledi, da je Darcyjev koeficient trenja A 0,019.
Ta koeficient je bil uporabljen v izra¢unu masnih nihanj, kot za izracun izgub v dovodnem tunelu

pri instaliranemu pretoku. Zacetno gladino vode smo racunali po naslednji enacbi:
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2 3,057
Z,, = L*h:_o,mg@* =-12,20m
D, 2g 25 2%981

V izracunu za neduseno nihanje je bil v dinamicni enacbi upostevan tudi ¢len, ki uposteva
trenjske izgube. Kot je bilo omenjeno, je bil tudi tokrat uporabljen ¢asovni interval 0,1 sekunde,
za katerega je bilo ugotovljeno, da pri nedusenem nihanju daje zadovoljivo natan¢ne rezultate.
Dobljene rezultate smo primerjali z rezultati, ki so bili dobljeni s pomo¢jo programa RAMOS.
Ramos je program za izraCun ,,enostavnega“ vodostana, ki je bil razvit na FGG v programskem
jeziku BASIC (Rajar, 1980) in kasneje dopolnjen za potrebe vaj pri predmetu Hidravlika
nestalnega toka. V program je potrebno namesto koeficienta A vnesti koeficienta o (eksponent pri
hitrosti v enacbi za izgube) in . Koeficient a je vedno enak 2, koeficient  pa je enak koeficientu
n pri ¢lenu izgub in je v naSem primeru enak 0,0544 (Rajar, 1980). S programom ni mogoce
preracunati vodostana z dusilko in komorami, zato so bili rezultati preverjeni sSamo za enostavni

cilindri¢ni vodostan z upostevanjem trenja v dovodnem rovu.

R a A -
S / \ / — RAMOS
: 0.po / 50‘.00 100‘ 00 \ 15[;.00 20(;.00 / 25(;!.00 30(; 00
-5.00
/ N\ /
ool N e

cas (s)

Graf 4.3: Primerjava masnega nihanja v ,.,enostavnem* vodostanu z upostevanjem trenja, preraunanega s

programoma RAMOS in Excel

Grafa nihanja gladin se popolnoma prekrivata, kar je bilo pricakovano, saj oba programa
racunata z enakima ¢asovnima intervaloma in po enakih enacbah. V nadaljevanju smo racun s
pomocjo programa Excel dopolnili Se z moznostjo upoStevanja izgub, ki so posledica dusenja
dusilke. Zato je potrebno podati koeficient upora dusilke, ki ga je mogoce dolo¢iti po postopku

opisanem v nadaljevanju.
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4.2.1 Dolocanje koeficienta upora dusSilke Epys

Koeficient dusilke ne pomeni samo izgube na mestu dusilke, temve¢ zajema tudi izgube zaradi
hitrih sprememb smeri toka v vodostanu in hrapavosti vodostana. Skupni koeficient upora je
prakticno nemogoce natan¢no dolo€iti s podatki iz literature. Za to¢no vrednost upora je
potrebno opraviti fizicno modelno raziskavo. Fizi¢na modelna raziskava se ponavadi izvede pri
vodostanih zahtevnejSih oblik ter cevovodih, naértovanih za prevajanje vecjih inStaliranih
pretokov. V nasem primeru vodostana HE U¢ja je bil koeficient doloCen na podlagi hidravli¢ne
modelne raziskave vodostanov HE Plave Il in HE Doblar 11 ter na podlagi tehni¢nega porocila za
vodostan pri ¢rpalni HE Avce. Pri slednji je bil predviden podoben vodostan kot pri HE Ugja,
tako je bil glede na razmerja velikosti prereza duSilke in dovodnega rova doloc¢en koeficient tudi

pri HE Ug¢ja. Koeficient upora dusilke znasa Epys = 1,02 in je enak za vtok in iztok, saj je dusilka

simetri¢na.
30.00
25.00
20.00 7
15.00
— 1000 7
£ ——brez dusilke
E 500 / z dusilko

0.00 T T \ T T T 1
0. 0/ 50.00 100.00 \ 150.00 200.00 / 250.00 300.00

-5.00 /
-15.00

st

-20.00

¢as (s)

Graf 4.4: Primerjava grafov nihanja vodnih mas v vodostanu z dusilko in brez

Iz grafa 4.4 je razvidno, da v vodostanu z dusSilko voda zaniha do nizje viSine kot pri vodostanu
brez dusilke. Razlika je 1,96 m. DusSilka pripomore k manjsi viSini vodostana. Zavedati se je
treba, da dusilka ne sme biti preve¢ zaprta, ker bi lahko v tem primeru nastali preveliki tlaki v
dovodnem rovu in bi posledi¢no priSlo do preobremenitev rova. Kljub dusilki zaniha gladina

vode dokaj visoko in posledica je velika potrebna viSina vodostanskega jaska.
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4.3 Masna nihanja v vodostanu s komorama in dusilko

Preveliki viSini vodostanskega jaska se je mogoce izogniti z zgornjo vodostansko komoro. Ko

pride gladina vode do zgornje komore, je prerez vodostana, ki nastopa v enacbi 19, vecji in

viSina vode na tem mestu naras¢a pocasneje.

Program iz prejSnega poglavja ostaja podoben, le da moramo pri viSinah vodne gladine, ki so
viSje od dna zgornje komore na koti 550 m n.m., v kontinuitetni enacbi upostevati povecan
prerez vodostana 180 m? (priloga P.3). V primeru, da gladina pade pod koto 510,5 m n.m., ki
pomeni nivo temena Spodnje komore, program ra¢una s prerezom spodnje komore. Spodnja
komora nima enakomernega prereza, zato je bila razdeljena na pasove z razli¢nimi prerezi.

Vodna gladina se v spodnji in zgornji komori spreminja pocasneje, saj SO prerezi vodostana

vee
VEC]1.
LTS T 00 e ————————————
_ﬁ—
E. 550.00
<
=
]
E 545.00
2
>
CXU 540.00
» N\
o
=
< 535.00 \-/
c
530.00 T T T T T T T T T 1
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00 400.00 450.00 500.00
cas (s)

Graf 4.5: Realno nihanje vodne gladine v vodostanu (varianta vodostana po projektu IBE)

V grafu 4.5 je prikazano dejansko nihanje vodne gladine v vodostanu, ki je bil predviden po
projektu IBE-ja (HE Uc¢ja — Idejne zasnove z elelmenti idejnega projekta, st pr IKUC-

AT700/051A, januar 2007, delovna verzija). Na ordinati je namesto Z,, uporabljena Kkar
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nadmorska visina, saj si tako lazje predstavljamo nihanje vodne mase v vodostanu, ker je pre¢ni
prerez v prilogi P.3 podan glede na nadmorske viSine. Rdeci ¢rtkani érti na grafu predstavljata
teme in dno zgornje vodostanske komore. Lepo je razvidno, da potem ko vodna gladina preide v
zgornjo komoro, krivulja postane poloznejSa, ker postane povrSina vodostana vecja in kot

awan

je 552,62 m n.m., kar je 1,88 m pod temenom zgornje komore.

Ko vodna gladina pade pod nivo dna zgornjega vodostana, zacne spet strmo padati in pade celo

pod nivo zacetne gladine. Kljub temu v tem primeru ne doseze spodnje vodostanske komore.

V poglavju 4.3 je bil izdelan program za nihanje vodne mase v vodostanu s komorama in
dusilko. S programom je bil preracunan najbolj neugoden primer zapiranja predturbinskih lopatic
v trenutku, ko je nivo vode v jezeru na maksimalni mozni koti 545 m n.m., inStalirani pretok pa
se hipoma prekine. Tukaj je potrebno povedati, da se pretok pri normalnem obratovanju
elektrarne ne prekine v trenutku, temvec se linearno zmanjSuje. Potrebno je preveriti Se nasprotni

primer, ko pretoka ni in se hipoma odprejo lopute na inStaliran pretok.
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5  Hidravli¢ni izra¢un variante vodostana z zgornjo komoro po

idejni zasnovi IBE

Pri izdelavi programa za izratun masnih oscilacij v prejSnem poglavju so se vsa nihanja vodne
gladine v vodostanu nanaSala le na instaliran pretok. To pomeni primer, ko bi se vodilnik odprl
na instaliran pretok in ta pretok bi ostal med obratovanjem elektrarne konstanten. V praksi
seveda ni tako, saj Zeli elektrarna, obratovati z maksimalno mocjo, zato se lahko vodilnik pri
doloc¢enih pogojih odpre toliko, da je inStaliran pretok prekoracen. To se zgodi takrat, ko tla¢na
viSina na turbini pade pod predvideno, zato skusa regulator padec mo¢i kompenzirati z ve¢jim
pretokom skozi turbino (N = ¢*Q*H). V tem poglavju je bila pri hidravli¢ni analizi vodostana v

programu upoStevana tudi omenjena moznost prekoracitve instaliranega pretoka.

5.1 Analiza stabilnosti delovanja vodostana

Kot je bilo Ze omenjeno v teoreti¢nih osnovah v poglavju 2.4, pride lahko pri obratovanju
elektrarne do pojava, ko se en ali ve¢ odjemalcev elektricne energije izklopi iz elektricnega
omrezja. Takrat pade odpornostni moment generatorja in vodilnikove lopatice preko
avtomatskega regulatorja omejijo pretok vode. Vodna gladina v vodostanu zaniha navzgor, kar
pomeni povecanje tlane viSine na turbini in posledi¢no regulator spet zmanjsa pretok. V' kolikor
sistem ni stabilen, se naras¢anje gladine v vodostanu $iri preko vseh meja. V tem poglavju bo

stabilnost delovanja sistema preverjena s Thomovim Kritrijem.

Z enacbo 31 preverimo, da izgube ne presegajo polovice teoreti¢ne tlatne visSine. Za teoreticno
tlacno vi$ino vzamemo najnizjo mozno gladino v jezeru. Se pravi visini 530 m n.m. odStejem
najvisjo nadmorsko visino spodnjega bazena 337,30 m n.m. in dobim minimalno teoreti¢no

tla¢no visino 192,70 m.
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3,257
Ho g He (19270 goacm Rt ¥ _0010+3387 ~12,37 m
2 2 2 D, 2g 28 2%9,881

Prvi kriterij velja pri najbolj neugodnih pogojih. Sedaj je potrebno preveriti le S¢ Thomov

kriterij, ki nam narekuje minimalni prerez vodostana.

LvZ A 3387*325° 616

— =511 m? A, =20,25m?
29 H.R, 2*981 17533*12,37

A >

Oba pogoja sta krepko na varni strani, velja torej, da bo vodostan obratoval stabilno.

5.2 Enacbe, robni pogoji in kriteriji za ra¢un masnih oscilacij

Dinamic¢na in kontinuitetna enacba ostaneta nespremenjeni. Vpeljati je potrebno novo koli¢ino in

sicer tlak pod dusilko.

5.2.1 Enacba tlaka pod dusilko

Tlak pod dusilko doloca tla¢no viSino na turbini, ker nivo vode v vodostanu ni enak viSini tla¢ne

¢rte pod dusilko, kar je ravno posledica duSenja dusilke. Enacba tlacne visine pod dusilko:

S
p.=2Z, +—20U o o 1 33
RETTO b

Pri odpiranju pretoka pade tlak pod dusilko bistveno hitreje kot gladina vode v vodostanu in
obratno pri zapiranju. Stremeti je potrebno k temu, da je tlak pod dusilko ¢im bolj konstanten. Pri

spodniji sliki predstavlja y tlacno visino p«.
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Slika 5.1: Tlak pod dusilko in masno nihanje v vodostanu

5.2.2 Robni pogoji

ZGORNJI ROBNI POGQOJ

Zgornji robni pogoj predstavlja kota zajezbe v akumulaciji, ki ostaja ves ¢as konstantna.

SPODNJI ROBNI POGOJ
Spodnji robni pogoj predstavlja pretok Q. Skozi turbine. V prehodnih obdobjih prilagajanja

35

elektrarne na novo mo¢, ki jo zahteva omrezje porabnikov elektricne energije, na pretok vplivajo

tri razliéne moznosti.

e Na zacetku spremembe obremenitve se izvaja manever ¢asovno doloCene spremembe odprtja

vodilnika (ker je gonilnik fizi¢no povezan z vodilnikom, vsaki spremembi polozaja vodilnika

enoli¢no odgovarja tudi sprememba polozaja gonilnika). Zakonitost odpiranja in zapiranja

vodilnika je naslednja:

- linearno odpiranje vodilnika od 0% do 100% v 35 s,

- linearno zapiranje vodilnika od 100% do 0% v 30 s.

Rezim odpiranja in zapiranja vodilnika v fazi idejne zasnove $e ni tocno definiran, ker je to

odvisno od posamezne vrste turbine posebej. Za manevre zapiranje in odpiranja smo si

izbrali neke predvidene postopke, ki naj bi nekje priblizno veljali za HE U¢jo.
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Pretok skozi turbino Qum v tem primeru doloca trenutno tlacno visino na turbini Hyyp iIn

odprtje vodilnika po naslednji enacbi:

a
Q’(urb = m : A‘j_OO% Y Hturb .......... 34

kjer pomeni: a — odstotek odprtja vodilnika,
Aioow — vrednost najvecjega odprtja vodilnika,

Hwmw — tladna viSina na turbini.

Odpiranje oz. zapiranje se po zgoraj zapisani zakonitosti izvaja bodisi do popolnega odprtja
oz. zaprtja, bodisi do trenutka dosega zahtevane moci. Od takrat naprej se izvaja regulacija

vodilnika ob upostevanju vzdrzevanja konstantne moci.

e Pretok skozi turbine ob obratovanju pri vzdrZevanju konstantne moci je odvisen od
trenutnega tlaka na turbini po enacbi:

N

Qturb =TT 35
c- Hturb
kjer pomeni: N — (konstantna) mo¢,
Hwmw — tladna viSina na turbini,
o — konstanta dolo¢ena iz instaliranega pretoka Qinst, NOMinalnega neto padca Hpom, Z

uposStevanjem ves Cas kostantnega koeficienta izkoristka agregata:

C:M .......... 36

Qinst ’ Hnom
e 'V primeru ko se vodilnik — slede¢ pogoju zagotavljanja konstantne mo¢i — popolnoma odpre,

moc¢ pa zaradi konstantnega padca ni dosezena, je pretok skozi turbine dolocen z enacbo:

Qturb = AiOO% 4/ Hturb ---------- 37
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e Vrednost najveéjega odprtja vodilnika Ajgoy doloCata nominalni neto padec in inStalirani

pretok po enacbi:

Qins
Age == . 38

Ker so v ra¢unu potrebne samo relativne vrednosti odprtja vodilnika, sta v vrednosti A 1gg Zajeta

tudi faktor /29 ter koeficijent pretoka p; slednji je privzet kot konstanten za vsa odprtja.

V primeru vecjega neto padca od Hpom je pretok pri najvecjem odprtju vodilnika vecji od Qinst, V

primeru manjSega neto padca od Hnom pa je tudi pretok manjsi od instaliranega.

5.2.3 Kiriterij za dolo¢itev maksimalne in minimalne gladine v vodostanu

Maksimalna gladina v vodostanu je dolo¢ena kot najvecja dosezena gladina pri zapiranju pri
upostevanju najslabsih moznih pogojev. Pri dolo¢anju maksimalne gladine je upostevana majhna
se lahko doseze sele po veckratnih ciklih odpiranja in zapiranja. Podobno velja za maksimalen

padec gladine, le da je v tem primeru v izracunu upoStevana velika hrapavost, nivo vode v

e

5.3 Podatki

- instaliran pretok Qinst ov.eeeeereeeeeereeeeereeeseseesseseeesseseeseeeeenes 15 m%s.

- maksimalna delovna kota zgornje vode............cccccvevurenene. 545,00 m n.m.
- minimalna delovna kota zgornje vode............cccccevvernennnne 530,00 m n.m.
- maksimalna kota spodnje VOde...........ccceveerenieiiiencniinnnnnn 337,30 m n.m.
- vsota pricakovanih izgub...........cccocoveriiiiiiiniiiieeee, 13,82 m.

- minimalni bruto padec (530 m —=337,3M).....c.cccceeveuenen. 192,7 m.

- minimalni 0z. nominalni neto padec Hyom...coovereeerverreennnnn. 178,88 m.

- maksimalna MOC Ninax.sereeeeeeeiiiiiiiiiiiiiiee i ssannnns 25,5 MW.
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- nominalna MOC Nigm...eeerrreeeiiieeiiiiiiiirieiiee e ee e 24,45 MW.

= INStAlIraNa MOC Ningtee e reererereeerrrriiiiieeereeeeriinre e 23,18 MW.

- koeficient izkoristka elektrarne ¢ (24,45/(15*178,88)).....0,009112.

- presek vodilnika pri maksimalnem odprtju A1g0%.............. 1,13 m?.

- maksimalna hrapavost dovodnega tunela ng(}).................. 0,016 sm: (0,024).
- minimalna hrapavost dovodnega tunela ng(X)..........ccoc...... 0,012 sm* (0,013).

5.4  Analiza masnega nihanja v vodostanu

V 4. poglavju je z namenom testiranja programa predstavljeno nihanje vodostana za primer, ko
bi instalirani pretok ostal med obratovanjem elektrarne konstanten. V slede¢ih podpoglavjih pa je

pretok skozi turbino pogojen z doseganjem maksimalne moci.

5.4.1 Linearno odpiranje vodilnika do maksimalne moci

Kota jezera v tem primeru je na 530 m n.m., hrapavost pa uposStevana z ny 0,016 sm:. Dejansko
hrapavost, ki bo nastopila v dovodnem rovu je prakticno nemogoce to¢no doloditi, a lahko z

gotovostjo recemo, da bo nizja od 0,016, tako da smo z izraCunom Vv tem primeru na varni strani.

Na grafu 5.1 je z modro barvo prikazano nihanje gladine v vodostanu, z rde¢o barvo pa ¢asovno
spreminjanje tlacne visine pod dusilko. Ta je odvisna od dusilke in sicer vecje kot so izgube na
dusilki, nizja je tlaéna ¢rta pri odpiranju. V tem primeru so izgube na dusilki takSne, kot so bile
dolo¢ene v poglavju 4. Tlaki pod dusilko so dokaj konstantni, torej je dusSenje duSilke ravno

pravsnje.
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Graf 5.1: Masno nihanje v vodostanu in nihanje tlaéne visine pod dusilko pri polnem odprtju

Crtkani ¢rni érti predstavljata spodnjo vodostansko komoro. Krivulja gladin je na obmo&ju

e

tem primeru znasa 508,89 m n.m.

Graf 5.2 prikazuje ¢asovno spreminjanje moci in pretoka skozi turbine. Crna érta predstavlja
odprtje vodilnika, ki preide v 35 sekundah na 100% odprtje in ostane med obratovanjem ves ¢as
polno odprt. 100% predstavlja pri mo¢i maksimalno mo¢, pri vodilniku maksimalno odprtje in

pri pretoku instaliran pretok.

Mo¢ in pretok nihata glede na tlak pod duSilko, ker sta nanj neposredno vezana. Med
obratovanjem mo¢ ne naraste na maksimalno mo¢. To je posledica nizkega nivoja gladine vode v
zgornjem bazenu in velikih trenjskih izgub v dovodnem rov ter posledi¢no majhne tla¢ne visine

na turbini.
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Graf 5.2: Casovno spreminjanje mo¢i in pretoka skozi turbine
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Na ordinati v zgornjem grafu so prikazane le vrednosti med 80 in 105%, da je natan¢neje vidno,

kako koli¢ine spreminjajo svoje vrednosti. Presenetljivo je, da pretok v dolocenem trenutku

preseze inStaliran pretok.

5.4.2 Dolocanje maksimalnega padca gladine brez upoStevanja cakalnega ¢asa

V tem primeru se vodilnik podobno, kot pri prejSnem primeru maksimalno odpre, nato v zelo

neugodnem trenutku nastopi linearno zapiranje in spet v zelo neugodnem trenutku nastopi

odpiranje. Nivo vode v bazenu in hrapavost ostaneta nespremenjena. Iz grafa 5.3 je razvidno, da

pri ponovnem odpiranju gladina zaniha nizje kot pri prejSnem primeru. Gladina zaniha na koto
507,52 m n.m., kar pomeni, da je gladina le 1,02 m nad dnom komore. Tako nizka gladina vode
v vodostanu pa pomeni nevarnost tvorbe vrtinca, ki bi skozi dusilko potegnil zrak v tlacni

cevovod. Do tega seveda v nobenem primeru ne sme priti.
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Graf 5.3: Masno nihanje v vodostanu in nihanje tla¢ne ¢rte pod dusilko pri zaporednih manevrih odpiranja
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Graf 5.4: Casovno spreminjanje moéi in pretoka skozi turbine

Tako nizkemu nivoju vodne gladine v vodostanu se lahko izognemo na ve¢ na¢inov. Lahko bi na

primer povecali izgube na dusilki, vendar to ne bi bila optimalna reSitev, ker tlak pod dusSilko ne

bi bil ve¢ tako konstanten, kot je v tem primeru. ReSitev, ki se tako ponuja, je uvedba to¢no

dolocenega Cakalnega Casa, pri kateremu ne pride do rizicnega padca gladine.
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5.4.3 Dolocanje maksimalnega padca gladine ob upoStevanju ¢akalnega casa 250

sekund

Graf 5.5 prikazuje zaporedne manevre odpiranja in zapiranja ob upostevanju Cakalnega Casa. V
tem primeru je bilo ugotovljeno, da je optimalni cakalni ¢as 250 sekund. V splosnem je potrebno

Cakalni ¢as zmanjSati na minimum, kar je bilo tudi storjeno.

Kljub nihajnemu ¢asu pade nivo gladine v drugem ciklu odpiranja na koto 508,17 m n.m., kar je

1,67 m nad dnom vodostanske komore. Verjetnost nastanka vrtinca je v tem primeru manjsa.

e

drugem manevru. Minimalni nivoji gladin se ne bi bistveno razlikovali tudi pri povecanem

Stevilu manevrov.
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Graf 5.5: Masno nihanje v vodostanu in nihanje tla¢nr vi$ine pod dusilko ob upo$tevanju ¢akalnega Casa
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Graf 5.6: Casovno spreminjanje mo¢i in pretoka skozi turbine

5.4.4 Dolocanje maksimalnega dviga gladine brez upoStevanju ¢akalnega ¢asa
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Graf 5.7: Masno nihanje v vodostanu in nihanje tlacne viSine pod dusilko pri zaporednih manevrih

odpiranja in zapiranja

V tem primeru se je dolo¢alo maksimalni dvig vodne gladine, zato je bila uporabljena majhna

hrapavost (ng = 0,012 sm_%) in gladina vode v zgornjem bazenu 545 m n.m. Vodilnik se na

zaCetku zapre linearno, nato v 250. sekundi linearno odpre na maksimalno mo¢ in spet v 400.

sekundi linearno zapre.
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Pri prvem manevru zapiranja se gladina povzpne na koto 553,02 m n.m., to je 1,48 m pod
temenom zgornje vodostanske komore. V drugem manevru zapiranja zaniha nivo vode do kote
553,96 m n.m., to je 0,54 m pod temenom komore. Visina v nobenem primeru ne sme preseci
kote 554,5 m n.m. ki predstavlja teme vodostanske komore.

Ker se gladina pri drugem manevru zapiranja rizi¢no pribliza temenu komore, se bo pri manevrih

odpiranja in zapiranja uposteval prav tako ¢akalni ¢as 250 sekund.
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Graf 5.8: Casovno spreminjanje mo¢i in pretoka skozi turbine

Iz grafa 5.7 je razvidno, da mo¢ doseze maksimum. Pretok se v dolo¢enem trenutku povzpne nad
instalirano vrednost. Pri povecanju tlaéne viSine na turbini se zacne vodilnik pripirati in

omejevati pretok, tako da pade ponovno pod instalirano vrednost.
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5.4.5 Dolocanje maksimalnega dviga gladine ob upoStevanju ¢akalnega ¢asa 250

sekund

Pogoji ostajajo v tem primeru, glede na primer iz prejSnjega podpoglavja, nespremenjeni.
Uposteva se le ¢akalni ¢as med posameznimi manevri, ki znasa 250 sekund. V grafu nihanja
gladin se spremeni le maksimalna gladina, ki znasa v tem primeru 553,43 m n.m. Maksimalni
dvig vodne gladine v vodostanu se lahko omeji tudi s povecanjem izgub na dusilki. Vendar bo
dusilka ostala nespremenjena, ker je to varianta vodostana predlagana s strani projektanta. To so
dejanska nihanja vodnih mas za primer vodostana, ki je bil podan s strani IBE- ja (HE U¢ja —
Idejne zasnove z elelmenti idejnega projekta, st pr IKUC-A700/051A, januar 2007, delovna

verzija).
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6  Hidravli¢ni izracun vodostana HE U¢ja s prelivom

Vodostan s pelivom je varianta, ki smo jo zasnovali in dimenzionirali ter jo ravno tako kot v
prejSnjem primeru hidravliéno preracunali. Varianta s prelivom za razliko od prejsSnje nima
zgornje komore. Voda, ki pri nihanju doseze viSje nivoje kot je nivo preliva, se prelije v
povezovalni kanal, kateri povezuje preliv z potokom. Preko struge potoka preide vsa prelita voda
v strugo reke Ucje. V tem poglavju so bile tudi preracunane maksimalne globine v
povezovalnem kanalu ter obremenitve dna in brezin kanala. Struga potoka je bila vizuelno

ocenjena, da je sposobna prevajati maksimalne pretoke.

Pri tej varianti vodostana je ostala nespremenjena spodnja komora, za katero je bilo ugotovljeno,
da pri odpiranju ustrezno dodaja vodno maso v tla¢ni cevovod, ob enem pa ne pride do prenizke
gladine in s tem povezane tvorbe vrtinca. DuSilka v tem primeru ne bo ostala simetri¢na in bo
imela razli¢ne izgube za dotok v vodostan in za iztok. Pri iztoku bodo izgube na dusilki v
primerjavi s prejSnjim primerom ostale nespremenjene, povecane pa bodo pri dotoku, da gladina

pri nihanju ne bo dosegla previsokega nivoja.

Nespremenjen ostaja tudi vodostanski jasek, saj je bilo v prejSnem poglavju pokazano,da zadosti
Thomovemu kriteriju stabilnosti, zato ga ne bi bilo smotrno spreminjati. Za omenjeni vodostan
torej ni potrebna analiza odpiranja vodilnika in s tem doseganja najvecjih padcev gladine, saj je
bilo vse to storjeno Ze v prejSnem poglavju. Tokrat se bomo posvetili zapiranju vodilnika in sicer
ob razli¢nih kotah vodne gladine v zgornjem jezeru. Znano je, da bo elektrarna obratovala po
tedenskem izravnalnem programu, kar pomeni, da se bo nivo vode v zgornjem bazenu med
tednom nizal priblizno linearno med zgornjo in spodnjo koto. Cez vikend, ko je povprasevanje

po elektri¢ni energiji manjSe, se bo nivo bazena visal nazaj do zgornje dopustne meje.
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6.1 Opis vodostana s prelivom

Kot je bilo Ze omenjeno, bo ta varianta vodostana prav tako vsebovala spodnjo komoro in
vodostanski jaSek, ki sta enaka kot v primeru iz poglavja 5. Razlika od prejSnjega vodostana je v
tem, da imamo pri predlagani varianti namesto zgornje komore neko vrsto zgornje posode
dimenzij 6 x 8 m. Na koncu komore je preliv, preko katerega se voda preliva ¢ez steno debeline
0,4 m. Krona preliva je 3,5 m nad dnom komore. Ko voda doseze krono preliva, se pri¢ne
prelivati v armirano betonski kanal dolzine 2,5 m. Armirano betonski kanal ima pravokotno
korito. Kanal se naprej nadaljuje v korito trapezne oblike, ki ima brezine in dno obdane s
skalometom. Skalomet je zaScCita proti eroziji, saj ima korito kar 12,8% naklona. Opisani kanal
sluzi za povezavo s potokom, ki leZi 73 m stran. Po potoku pride vsa prelita voda do reke Ucje.
Potrebno je omejiti pristop do kanala in potoka, saj so najvi§je prelite vode ¢loveku nevarne.

Okrog kanala in potoka se bo postavilo ograjo oziroma zas¢itne mreze.

Plato pri zgornji posodi ostaja na istem mestu in na koti 550 m n.m. Spremeni se le oblika
platoja. Obe cesti ostajata nespremenjeni. Situacija vodostana je prikazana na prilogi P.6, na

pilogi P.7 pa je prikazan vzdolzni prerez vodostana.

6.2 Analiza masnega nihanja v vodostanu

Program za izracun masnega nihanja ostaja podoben kot pri primeru z zgornjo komoro, le da je v
tem primeru zgornja posoda manjSih dimenzij in ko pride voda zaradi nihanja v vodostanu do
krone preliva, pri¢ne program racunati s spremenjeno kontinuitetno enacbo (enacba 24). Zato
smo koeficientom izgub pri vtekanju v vodostan povecali na 1,90, pri odtekanju iz vodostana pa

je koeficient izgub na dusilki ostal enak kot pri prejSnemu primeru, torej 1,02.

Kot je bilo omenjeno, bo HE Uc¢ja obratovala po tedenskem izravnalnem planu. Nivo vode v

zgornjem jezeru bo med tednom postopoma padal. V naslednjih podpoglavjih bo analiziran
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primer zaprtja vodilnika pri maksimalni mozni zgornji gladini ter pri nivoju zgornje vode v
ponedeljek in petek.

6.2.1 Zapiranje pri najvisji koti zgornje vode

~  560.00
g
c
E 550001
s
o
X
540.00
530.00
520.00
510.00
500.00 T T T T T T T T T 1
0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00 700.00 800.00 900.00 1000.00
cas (s)
‘ gladina piezometri¢na tlacna visina ‘

Graf 6.1: Masno nihanje v vodostanu in nihanje tla¢ne visine pod dusilko pri koti zgornje vode 545 m
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Graf 6.2: Casovno spreminjanje mo¢i in pretoka skozi turbine
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Najprej se vodilnik odpre in elektrarna doseze maksimalno mo¢. Nato se v 320. sekundi zapre in
vodna gladina zaniha do kote 554,28 m n.m. (graf 6.1). Glede na to, da je krona preliva na koti
553,50 m n.m., se dolo¢ena masa vode prelije preko krone v povezovalni kanal. Na grafu 6.3 je
prikazan Casovni potek spreminjanja pretoka preko preliva. PloS¢ina tega grafa predstavlja
izgube volumna vode. Ta izgubljeni volumen pomeni tudi izgubo elektricne energije, saj prelita

voda ne gre skoz turbino in ne proizvede Zeljenega elektricnega toka.

Tla¢na viSina pod duSilko pri zapiranju narase nekoliko nad vrednost viSine vode pri nihanju v
vodostanu. To je posledica ve¢jih izgub na dusSilki oziroma vecjega koeficienta izgub pri
vtekanju vode v vodostan. Vecji koeficient pri vtoku je bil izbran zato, da gladina ne zaniha

previsoko. Tako je izbira vecjega koeficienta pri vtekanju upravicena.
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Graf 6.3: Casovno spreminjanje pretoka preko preliva

6.2.2 Zapiranje pri koti zgornje vode 542,00 m n.m.

V tem primeru je bil analiziran primer zapiranja pri koti zgornje vode 542 m n.m. Ta nivo
predstavlja nivo vode po obratovanju elektrarne v ponedeljek. Grafa nihanja vodne gladine in
tlacne visine pod duSilko se le malenkostno razlikujeta od grafa nihanja pri maksimalni koti

zgornje vode. Razlika je razvidna pri maksimalnem pretoku, ki zna$a v tem primeru 6,28 m?/s.
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Graf 6.4: Masno nihanje v vodostanu in nihanje tla¢ne visine pod dusilko pri koti zgornje vode 542 m
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Graf 6.5: Casovno spreminjanje pretoka preko preliva



Gabrijelci¢ P. 2007. Racun masnih nihanj v vodostanu nacrtovane hidroelektrarne U¢ja. 52
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. Za gradbenistvo, Hidrotehni¢na smer.

6.2.3 Zapiranje pri koti zgornje vode na 530 m n.m.

560.00

550.00

kota (m n.m.)

530.00

520.00

510.00 = — — e ———— ——— — ———— ——— — ——— — — — — — -

500.00 T T T T T T T T T |
0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00 700.00 800.00 900.00 1000.00

cas (s)

gladina

piezometri¢na tlacna viSina \

Graf 6.6: Masno nihanje v vodostanu in nihanje tla¢ne visine pod dusilko pri koti zgornje vode 530 m
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Graf 6.7: Casovno spreminjanje pretoka preko preliva

Do zapiranja pride v 320. sekundi. V tem primeru voda pri nihanju ne doseze tako visokega

nivoja kot v prejSnem primeru. Gladina vode zaniha na koto 551,12 m n.m., kar pomeni, da ne
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doseze krone preliva, voda se ne prelije preko preliva v povezovalni kanal. To je razvidno tudi iz

grafa 6.7, saj je pretok preko preliva konstantno nic.

6.2.4 Preliti volumni vode pri razli¢nih kotah zgornje vode

Pri kasnejSih ekonomskih pesojah, glede smotrnosti posameznega vodostana bomo uporabili

preglednico 6.1, prelitih koli¢in vode.

Preglednica 6.1: Maksimalna kota gladine, preliti maksimalni pretok in volumen prelite vode pri razli¢nih

nivojih zgornje vode in pri zapiranju vodilnika

Kota vodne Maksimalna _ _
) _ Maksimalni N
gladine v . o doseZena gladina ) Celoten preliti
) Cas prelivanja (s) pretok pri 5
zgornjem bazenu vode v vodostanu (m o 3 volumen (m~)
prelivanju (m’/s)
(m n.m.) n.m.)
545 73.1 554.29 7.89 287.76
542 52.5 554.17 6.28 175.56
539 36.9 554.01 4.37 90.46
537.5 29.1 553.9 3.11 52.1
536 19 553.71 141 15.21
533 0 552.48 0 0
530 0 551.12 0 0

Posamezne vrednosti v preglednici so bile izraCunane s pomocjo prej omenjenega programa.
Kote gladine zgornje vode pa so gladine vode po posameznih delovnih dneh v tednu. Kote gladin
po koncanem dnevnem obratovanju elektrarne torej, saj je bilo ze omenjeno, da ima elektrarna
tedenski rezim dela in s tem vsak dan v tednu razlicne nivoje zgornje vode. Kota 545 m n.m. pa

predstavlja zapiranje vodilnika pri izpadu generatorja iz omreZja pri tej koti.
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6.3 Kontrola pretocnosti in stabilnosti povezovalnega kanala

Povezovalni kanal je kanal, ki povezuje vodostan oziroma preliv s potokom. Kanal je trapezne
oblike. Brezine so izkopane v naklonu 2:1 ter oblozene s skalometom. Ravno tako je s
skalometom oblozeno dno kanala, ki je 6,0 m Siroko (priloga P.6). Skalomet sluzi kot zascita
proti eroziji pri maksimalnem moznem pretoku, Ki nastopi pri zapiranju vodilnika pri koti
zgornje vode 545 m n.m. Iz preglednice 6.1 je razvidno, da znasa maksimalni pretok 7,89 m®s.
Za maksimalni pretok je potrebno preveriti preto¢nost celotnega kanala.

Iz situacije in vzdolznega prereza (prilogi P.6 in P.7) lahko razberemo, da nastopi kriti¢ni prerez
pri stacionazi 16,12 m. Na tem mestu je viSina desnega brega le 0,96 m. Potrebno je preveriti

visino vodne gladine na tem mestu.

Najprej je potrebno dolociti priblizen koeficient hrapavosti za dano korito. V literaturi je podan
ng za grobi gramoz, ki znaSa 0,028 sm™?. Glede na to, da se bo korito s Gasom zaraslo z
vegetacijo, je potrebno pristeti ng 0,025 kot posledico vegetacije. Stopnja hrapavsti omocenega

oboda je srednja, zato priStejemo Se 0,010. Skupni Manningov koeficient je tako 0,058.

o-L.arBar 36
n

9

Visino vodne gladine v kanalu smo prerac¢unali z Manningovo enacbo (enacba 36). Gladina vode
v kritiénem preseku doseze nivo 40 cm nad dnom, kar je 56 cm manj kot je viSina desnega brega.

Torej ni nevarnosti prelitja vode preko desnega brega.

brezine — M .......... 37
1’65Dzrna
= % .......... 38

165D

zrna
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Povezovalni kanal je z 12,8 % padcem zelo strm, zato je nevarnost poskodbe skalometa velika.
Froude-ovo Stevilo za podani profil kanala je 1,58, kar pomeni, da nastopi dero¢i tok. Po enacbi

37 in 38 smo preracunali Se brezdimenzijsko strizno silo 0 in jo primerjali s 6. 1zkaZe se, da je

/@@ é
543,49 @
= -
% 543,09 ﬁ
7
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Slika 6.1: Kriti¢ni prerez povezovalnega kanala pri maksimalnem prelivanju vodostana

primeren premer skal, ki se bodo vgrajevale v dno 70 cm, v brezino pa 50 cm.




e e

Gabrijelc¢i¢ P. 2007. Racun masnih nihanj v vodostanu nacrtovane hidroelektrarne U¢ja. 56
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. Za gradbenistvo, Hidrotehni¢na smer.

7 Stroskovna analiza obeh variant vodostanov

Glede na to, da sta bili hidravlicno analizirani dve varianti vodostanov, se sedaj postavlja
vprasanje, katera je glede na stroSke izgradnje in proizvedene elektri¢ne energije optimalnejsa.
StroSkovna analiza je bila narejena le glede na stroSke izgradnje zgornje komore in posode. Kot
je bilo Ze v prejdnjih poglavjih opredeljeno, ostajata pri obeh vodostanih spodnja komora ter
vodostanski jasek povsem enaka. Tako se ni dolocala cena izgradnje celotnega vodostana,
temvec le dela, ki sta pri posameznem primeru razli¢na. Pri vodostanu s prelivom je potrebno
vkljuciti v analizo tudi izgradnjo povezovalnega kanala ter izgube pri proizvodnji elektri¢ne

energije zaradi prelite vode.

V prilogi P.9 so prikazani stroski posameznih gradbenih del za izgradnjo zgornje vodostanske
komore pri varianti vodostana, Ki jo je predlagal projektant. Cene posameznih del na komori smo
povzeli iz ponudbe izvajalca za izgradnjo vodostana pri CHE Avée. Celotna izgradnja
vodostanske komore je izvrednotena na 83.651 EUR. To je cena skupaj s ¢is€enjem terena,

izkopi, betoniranjem in zasipavanjem.

Cena gradbenih del za izgradnjo zgornje posode pri vodostanu s prelivom je 17.914,41 EUR
(priloga P.10), za izgradnjo povezovalnega kanala pa 15.295 EUR (priloga P.11). Celotna
investicija v zgornji del vodostana s prelivom bi bila torej 33.210 EUR. Torej je izgradnja
vodostana s prelivom kar za 50.441 EUR cenejSa od vodostana z zgornjo komoro. Vendar je
potrebno uposStevati pri vodostanu s prelivom Se izgube vode in s tem povezane izgube pri

proizvodnji elektri¢ne energije, kar vsekakor vpliva na ekonomsko presojo.

Za priblizen izraCun izgub volumna vode se predvideva, da bo imela elektrarna med tednom
priblizno dve konici dnevno, med vikendom pa le eno. Za izgube med tednom se seSteje prelite
volumne pri viSinah zgornje vode 542, 539, 536, 533 in 530 m n.m. (tabela 6.1). Dobljeno vsoto
mnozimo z dve , ker nastopata med tednom dve konici dnevno in dobimo preliti volumen med

tednom, ki zna$a 562,46 m°. Za vikend pa nastopa le ena konica dnevno in preliti volumen je
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227,66 m®. Vsota obeh volumnov znasa 790,12 m® in predstavlja volumen prelite vode v enem
tednu obratovanja elektrarne. Delovna doba elektrarne je 50 let, zato nas zanima volumen prelite
vode v tem obdobju. Ce tedenski volumen pomnozimo z 2607,14 tednov, dobimo volumen 2,06
mio m®, ki predstavlja volumen prelite vode v 50 letih. Instalirani pretok je 15 m*/s, torej bi
preliti volumen potreboval 38,15 ur za prehod skozi turbino. Maksimalna mo¢ elektrarne je 25,5
MW, kar pomeni, da bi z izgubljenim volumnom preko preliva pridelali 972,78 MWh. HE Uc¢ja
bo delovala le v vr$nih konicah, kar pomeni, da je takrat najdrazja cena elektri¢ne energije in
stane MWh povpre¢no 100 EUR. V zivljenjski dobi elektrarne se s prelito vodo pridela 97.279
EUR denarne izgube.

Kljub temu, da je izgradnja vodostana s prelivom bistveno cenejsa, se v kon¢ni fazi izkaze, da so
izgube glede na zivljensko dobo elektrarne drage in se glede ekonomskega vidika bolj izplaca

varianta vodostana z zgornjo komoro.
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8  Zakljucek

V diplomski nalogi smo naredili hidravli¢no analizo dveh variant vodostana za HE Ug¢ja in sicer
vodostana z zgornjo komoro in vodostana s prelivom. Za oba tipa vodostanov smo preracunali
masna nihanja vodne gladine med zapiranjem in odpiranjem vodilnika pri razli¢nih nivojih
zgornje vode. Oba vodostana imata popolnoma enako spodnjo komoro, pri Kateri se je pokazalo,
da pri odpiranju vodilnikovih lopatic zadovoljivo dodaja vodno maso v tla¢ni cevovod. Pod
dusilko se ne tvorijo podtlaki in s tem tudi ne prihaja do podtlacne obremenitve cevovoda. Pri
iztekanju ima dusSilka v obeh primerih enake izto¢ne izgube. Najnizja dosezena gladina v spodnji
komori je varno nad dnom spodnje vodostanske komore in ne povzro¢a nevarnosti tvorbe vrtinca
in s tem povezanim vsrkavanjem zraka v tlacni cevovod. Pri vtekanju v cevovod deluje dusilka v
primeru s prelivom nesimetri¢no, kar pomeni, da ima nekoliko vec¢je izgube na vtekanju vode v
vodostan. Dusilko bi bilo potrebno $e analizirati na fizicnem modelu, da se ugotovi, katera oblika
dusilke ima take izgube, kot so nastopale pri preracunu masnega nihanja. Na fizicnem modelu se
lahko tudi dokaze, da ne pride do tvorbe vrtinca, kajti v nasprotnem primeru je potrebno uvesti
doloc¢ene ukrepe. Tak ukrep so lahko tudi pasovne stene, narejene tik pred dusilko, ki preprecijo

rotacijo vodnega toka.

Pri zapiranju vodilnika je bilo ugotovljeno, da je pri varianti z zgornjo komoro najvisja gladina
pri nihanju Se vedno varno pod temenom zgornje vodostanske komore. Pri vodostanu s prelivom
pa zaradi nihanja najvisje kote gladine presezejo koto preliva, kot posledica tega pa pride do
izgube doloc¢enega volumna vode. Preliti volumen smo upostevali pri ekonomski presoji obeh
variant, saj to pomeni izgubo pri proizvodnji elektri¢ne energije in s tem povezanega denarnega
prihodka od prodaje elektrike. Te izgube prelite vode so za naS primer elektrarne prevelike in
izkaze se, da izbira vodostana s prelivom ne bi bila ekonomi¢na. Problem je namre¢ v tem, da se
akumulacijske hidroelektrarne, kot je na¢rtovana HE U¢ja uporablja le za obratovanje v konicah.
Elektricna energija proizvedena v konicah, pa je seveda cenovno Ze danes draga in bo v

prihodnosti verjetno Se bolj, tako da si nemoremo privosciti prevelikih izgub vode.
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V diplomski nalogi smo obravnavali delovanje derivacijskega sistema hidroelektrarne in ugotovil
sem, da ne deluje vsak objekt hidroelektrarne zase, temvec¢ delujejo kot celota. Glavno vlogo pri
vsem skupaj odigra vodostan, ki po potrebi dodaja ali sprejema vodno maso, pri tem pa gladina
vode v vodostanu niha. S tem uravnava tlake in podtlake v dovodnem rovu in tlatnem cevovodu.
Masnim nihanjem se prilagaja poseben avtomatski regulator, ki pripira ali odpira predturbinske
vodilnikove lopatice, da ¢im bolj optimalno dosegamo maksimalno mo¢ agregata. Pretok skoz
turbine je v fazi nihanja gladine v vodostanu nestalen, ker se prilagaja spremenljivi tla¢ni visini
na turbini. Pri prihodnjem delu bi bilo za povecanje natan¢nosti izracunov potrebno istocasno
obravnavati masna nihanja v vodostanu in pojav vodnega udara v dovodnem rovu. To bi bilo Se
posebej pomembno pri obravnavi diferancijalnih vodostanov, Kjer sta dvig tlaka pod dusilko in

dvig gladine v jaSku razmeroma hitra.
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