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Izvlecek

Diplomska naloga obravnava obratovanje delne verige spodnjesavskih hidroelektrarn, ki za
proizvodnjo energije izkoriScajo potencialno energijo vode s porabo koristnega volumna akumulacije
tekom dneva. Med obratovanjem nastanejo obratovalni valovi, ki povzrofajo razliéne hitrosti
spremembe gladine. Pri odpiranju pretoka skozi turbine nastanejo negativni protito¢ni valovi gorvodno
od hidroelektrarne in pozitivni soto¢ni valovi dolvodno od hidroelektrarne. Pri zapiranju pretoka skozi
turbine pa nastanejo pozitivni protito¢ni valovi gorvodno od hidroelektrarne in negativni soto¢ni
valovi dolvodno od hidroelektrarne. Simulirali smo razli¢ne na¢ine obratovanja na HE Brezice in HE
Mokrice in ob tem analizirali dogajanje v naértovanem akumulacijskem bazenu HE Brezice in
naértovanem akumulacijskem bazenu HE Mokrice ter v naravni strugi pod HE Mokrice do vodomerne
postaje Jesenice na Dolenjskem. Raziskali smo tri nacine obratovanja. VVzporedno obratovanje, ko vse
hidroelektrarne na spodnji Savi hkrati odprejo pretok skozi turbine ter zaporedno obratovanje, ko
spodnja hidroelektrarna pretok skozi turbine odpre v trenutku, ko jo doseze val iz gorvodne
hidroelektrarne. Tretji obravnavani naéin obratovanja je bil optimirano zaporedno obratovanje, ko
spodnja hidroelektrarna odpre pretok skozi turbine ravno pravi ¢as, da izkoristi celoten val iz gorvodne
hidroelektrarne in ne povzro¢i prelivanja skozi zapornice ter drzi gladino ¢im blizje nominalni koti,
tako da je proizvodnja energije v danih razmerah maksimalna. Sam izra¢un proizvodnje energije v
diplomskem delu ni obravnavan. Simulacijo treh na¢inov obratovanja smo izvedli s programom HEC-

RAS in na podlagi analize rezultatov utemeljili najprimernejsi nacin obratovanja.
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Abstract
In the thesis the operation in partial chain of Hydroelectric Power Plants on the lower part of the Sava
River is discussed. For energy production potential water energy is exploited with the use of useful
volume of a reservoir during the day. During the power plant operation waves are created that cause a
different speed of water level changes. When the discharge through turbines increases, it creates a
negative wave above the power plant and a positive wave below the power plant. When the discharge
through turbines is closing, it creates a positive wave above the hydro plant and a negative wave below
the hydro plant. We simulated the operations on the hydro plant Brezice and hydro plant Mokrice and
analysed the activity in the designed Brezice and Mokrice reservoir and also in the natural channel
below the power plant Mokrice. We simulated three different types of operations: a parallel operation,
when all power plants on the lower part of the Sava River open the discharge through the turbines at
the same time; a sequential operation, when the lower hydro plant opens a discharge through turbines
in the moment a wave from the upper hydro plant reaches it; and an optimal sequential operation,
when the lower hydro plant opens a discharge through the turbines in the moment before the wave
from the upper hydro plant reaches it and in the right moment that it does not create a rise of the water
level. In the thesis the power production is not addressed. A simulation of the three types of operations
was performed with the computer program HEC-RAS and with the analysis of results we established

the most suitable type of operation.
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1 UVvOD

S projektom izgradnje Sestih spodnjesavskih hidroelektrarn (Vrhovo, Bostanj, Blanca, Krsko,
BreZice in Mokrice) so Zeleli izkoristiti energetski potencial spodnje Save. HE Vrhovo, HE
Bostanj in HE Blanca ze obratujejo, vrsi se gradnja HE Krsko. HE Brezice in HE Mokrice sta

Se v fazi nacrtovanja.

Hidroelektrarne proizvajajo elektri¢no energijo z izkoris¢anjem potencialne energije zajezene
vode. Pri naravnem dotoku, ki je manjS$i od trenutnega turbinskega, izrabljajo koristni

volumen akumulacije. Sama proizvodnja energije v diplomski nalogi ni obravnavana.

Diplomska naloga obsega simulacije obratovanja na HE Brezice in HE Mokrice ter analize
obratovalnih valov v akumulacijskih bazenih obeh HE in v naravni strugi pod HE Mokrice.
Pri tem je upostevan tudi vpliv preostalih gorvodnih hidroelektrarn v verigi, ki se prenasa na
obravnavani spodnji del verige HE v obliki izhodnega hidrograma iz HE Krsko, ki je

uporabljen kot vhodni hidrogram na zacetku bazena Brezice.

Pri obratovanju hidrocentral nastajajo gorvodno in dolvodno od hidroelektrarne obratovalni
valovi. Pri odpiranju pretoka skozi turbine se tvorijo negativni protitocni valovi gorvodno od
hidroelektrarne in pozitivni soto¢ni valovi dolvodno od hidroelektrarne. Pri zapiranju pretoka
pa se tvorijo pozitivni protitocni valovi gorvodno od hidroelektrarne in negativni soto¢ni

valovi dolvodno od hidroelektrarne.

Osnovni namen simulacije obratovalnih valov je bila predvsem preveritev, ¢e je pri
maksimalnih dovoljenih spremembah turbinskega pretoka hitrost naras¢anja oz. upadanja
gladine v mejah, ki Se zagotavljajo varnost brezin. Ob tem pa smo iskali tudi nacin
obratovanja, ki omogoca ¢im daljSe obratovanje z maksimalnim turbinskim pretokom pri ¢im

vi$ji gladini v bazenu HE.
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V koncesijski pogodbi za spodnjo Savo je predpisana maksimalna hitrost spremembe pretoka
skozi turbine zaradi zagotavljanja varnosti v vplivnem obmo&ju HE in znaga 200 m®/s/h.
Omejitev je potrebna tako zaradi nevarnosti prelivanja brezin kot tudi zaradi varovanja brezin
pred erozijskimi poskodbami. Pri tej hitrosti spremembe pretoka bomo preverili hitrost
spremembe gladine v nacrtovanih bazenih HE Brezice in HE Mokrice ter v naravni strugi pod
HE Mokrice do vodomerne postaje Jesenice na Dolenjskem. Dovoljena hitrost spremembe

gladine v akumulacijskem bazenu je 1 m/h, v naravni strugi pa 0,5 m/h.

Hidroelektrarne na spodnji Savi med obratovanjem spreminjajo pretok med 100 in 500 m?/s,
saj imajo predpisan minimalen konstanten pretok 100 m®/s zaradi hlajenja kondenzatorja
parne turbine NE KrSko. V primeru, da je naravni dotok manjsi od 100 m%/s, so HE dolZne
prepuscati ves naravni dotok. Svoje akumulacijske prostore (koristni volumen) lahko polnijo
Sele pri naravnih dotokih, ve&jih od 100 m*/s in to zgolj s presezkom nad 100 m®/s. Pri
naravnem dotoku, ki je vedji od trenutnega turbinskega pretoka ali od maksimalne
poziralnosti turbin in je gladina pri tem Ze na nominalni koti zajezbe (Znom), pa HE presezek
vode prepuscajo preko prelivnih polj. Zapornice na HE spodnjesavske verige so sestavljene iz
spodnjih segmentnih zapornic in zaklopk, ki so names¢ene na vrhu segmenta. Prelivanje viska
vode se do ca. 500 m¥s vrsi s spuscanjem zaklopk, pri vedjem naravnem dotoku pa za¢no

dvigati tudi segmente.

1.1 Cilji naloge

Simulacijo obratovanja spodnjesavske verige HE bomo izvedli s programom HEC-RAS.

Zanimajo nas trije nacini obratovanja : vzporedno obratovanje, zaporedno obratovanje in

optimirano zaporedno obratovanje.

e Pri vzporednem nacinu obratovanju vse spodnjesavske hidroelektrarne isto¢asno

odprejo pretok skozi turbine in obratujejo toliko ¢asa, da porabijo vso razpoloZljivo



Zerjav, A. 2010. Racun obratovalnih valov v delni verigi HE na spodnji Savi 3

Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

vodo (lastni koristni volumen in koristni volumen gornjih HE), pri tem pa se gladina v

akumulaciji ne sme znizati pod minimalno obratovalno gladino.

e Pri zaporednem nacinu obratovanja spodnja hidroelektrarna odpre pretok skozi turbine
v trenutku, ko jo doseze val iz gorvodne hidroelektrarne. Ker se gladina nad HE ne
sme dvigniti nad Znom, je potrebno visek dotoka nad poziralnostjo turbin preliti preko

prelivnih polj.

e Pri optimiranem zaporednem nacinu obratovanja spodnja hidroelektrarna odpre pretok
skozi turbine nekoliko prej, preden jo doseze val iz gorvodne hidroelektrarne, tako da
ravno ‘ulovi' koristni volumen gorvodnih HE in ne povzroci prelivanje skozi zapornice
ter hkrati ¢im dlje drzi gladino vode ¢im blizje nominalni koti. Tako je proizvodnja

energije v danih razmerah maksimalna.
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2 OBRATOVALNI VALOVI - PROBLEMATIKA IN NACIN
RESEVANJA

2.1 Obratovalni valovi

Pri obratovanju hidrocentral zaradi sprememb pretoka na turbinah nastanejo gorvodno in

dolvodno od HE pozitivni ali negativni valovi, to so tako imenovani obratovalni valovi (slika
1).

Ehix,t)
‘ C*... pozitivne karakteristike

C". .. negativne karakteristike

.\*«,0
< I
o)
N, ;
o
$ S
: {
Y -
ey }5' 1
) i’ o
) Leb 3’
I 7
N 5 B
R ]
— =
T v " o
- - ST
- i /
.1, I N

Prerez ABCD: &asovno spreminjanje globine v profily,
tj. tfunkcija h{t) v X=xg

Prerez EFGH: slika vala v dolofenem Zasu,
tj funkeija hix) v t=T,

Slika 1: Obratovalni val v prostoru X, t, h
(povzeto po: Rajar, R. 1980, str. 45)
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Za varno obratovanje hidroelektrarn je potrebno poznati visino in hitrost potovanja teh valov,
saj pri prevelikem nara$¢anju gladine ob nastanku pozitivnega vala lahko pride do prelivanja
nasipov ali erozije brezin v strugi dolvodno od HE, ob nastanku negativnega vala pa obstaja
nevarnost, da se pojavi prevelika hitrost upadanja gladine, kar lahko povzroci erozijo brezine

v bazenu HE zaradi prevelikega in prehitrega izcejanja vode iz brezin.

Pri HE je potrebno poiskati taksno ¢asovno spreminjanje pretoka in gladine v bazenu glede na
vhodne hidrolo§ke parametre, da je zagotovljena varnost in da dobimo optimirano
proizvodnjo energije. Slednje ne spada v obseg te diplomske naloge.

Nastajanje valov pri obratovanju:

1. Pri odpiranju pretoka skozi turbine nastanejo negativni protito¢ni valovi gorvodno od

hidroelektrarne in pozitivni soto¢ni valovi dolvodno od hidroelektrarne.

nejqai‘i vm vol

""*ﬁ_‘_h v éasy T3
- p ) odbiti val
wogsi .. : s _sek. valovaryem

sekundarni_valov) _

— —
T —— —

-~

Slika 2: Tipi¢ni obratovalni valovi v primeru odpiranja pretoka na levi HE in nastanek
povratnega (odbitega) vala s sekundarnim valovanjem nad desno HE, ¢e je hitrost
spremembe pretoka na desni HE enaka 0

(Povzeto po: Rajar, R., Zakrajsek, M., Cetina, M. 1984, str. 25)
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Sekundarno valovanje nastane na telesu (pozitivnega) osnovnega vala tako, da Se povecuje
maksimalne viSine vode. Tako valovanje nastane navadno pri valu s strmim celom. Pri valu z
navpi¢nim Celom je neizrazito, pri valu brez strmega Cela pa ga navadno ni. Ker nam
sekundarni valovi lahko maksimalno visino vala povec¢ajo tudi do 100 % ali vec (na sliki 3 je
torej lahko hyax = 2 h), so lahko v dolocenih primerih nevarni. Razni avtorji so s poskusi

dolo¢ili, da sekundarnega valovanja ni, ¢e je izpolnjen pogoj (enacba 1):

h
= 0,51 1)

sekundarni valovi

Slika 3: Sekundarno valovanje
(povzeto po: Rajar, R. 1980, str. 8)
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2. Pri zapiranju pretoka skozi turbine nastajajo pozitivni protito¢ni valovi gorvodno od

hidroelektrarne in negativni soto¢ni valovi dolvodno od hidroelektrarne.

‘moZm sek. valovs

-

’
o

negativm val

AT T U R R IR RO RN T

NW 2R
S HE

Slika 4: Tipi¢ni obratovalni valovi v primeru zapiranja pretoka na levi HE, hitrost spremembe
pretoka na desni HE je enaka 0

(Povzeto po: Rajar, R., Zakrajsek, M., Cetina, M. 1984, str. 27)

2.2 Matemati¢ni model in metode reSevanja

2.2.1 Osnovne enacbe

Nestalni tok s prosto gladino opisemo s sistemom dveh enodimenzijskih parcialnih

diferencialnih enacb: kontinuitetne (2) in dinami¢ne enacbe (3):

o5 90 _
;at+ax_0 (2)
aQ ov dh .

54‘1?5"‘(93—9‘(1’0 I) (3)
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kjer je:
Q pretok
S precni presek
t cas
v hitrost
X odsek
h globina
g gravitacijski pospesek
lo 'naklon dna’

I naklon energijske Crte

Poleg obeh enacb, s katerimi opiSemo dogajanje znotraj raunskega podro¢ja (v vseh

notranjih profilih), pa potrebujemo Se zacetni in dva robna pogoja.
2.2.2 Zacetni, interni in robni pogoji

Zacetni pogoj. Z njim podamo stanje na racunskem podro¢ju v Casu t = 0, torej tik pred
nastopom nestalnega toka vode. Za pretok, ki tece v tem ¢asu po obravnavanem odseku reke,

moramo poznati globine vode v vseh pre¢nih profilih.

V nasih radunskih primerih je kot zagetni pretok privzet naravni dotok v velikosti 100 m®s. S

tem pretokom se zacne tudi vhodni hidrogram pod HE Krsko.

Interni pogoj. Na vseh lokacijah, kjer so podani objekti (npr. mostovi ali jezovi), je potrebno

podati vse geometrijske in hidravli¢ne podatke teh objektov.

Robni pogoj. Na levem in desnem robu moramo poznati bodisi ¢asovni potek gladine (Z(t))
ali pretoka (Q(t)), bodisi povezavo med njima (Q(z)).
1. V nasih racunskih primerih je bil kot levi robni pogoj podan izto¢ni hidrogram iz HE

Krsko, ki je rezultat ustreznega nacina obratovanja Stirih gorvodnih HE.
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e Rezultate smo povzeli iz §tudije: Cetina, M., Zakrajsek, M. 2006. Dolo¢itev
ukrepov ob prehodu poplavnih valov, racun obratovalnih valov in opredelitev
naina obratovanja v verigi — HE Krsko. Studija. 2006
» Primer 1 (vzporedno obratovanje): odpiranje pretoka na vseh gorvodnih HE isto¢asno s
hitrostjo spreminjanja pretoka 200 m*/s/h.
» Primer 2 (zaporedno obratovanje): odpiranje s ¢asovnim zamikom in sicer HE Bostanj 5
min, HE Blanca 10 min in HE Krsko 18 min za HE Vrhovo s hitrostjo spreminjanja
pretoka 200 m*/s/h.

Q(t)- iztok iz HE Krs$ko

600

500 /

400 - :
T,E, 300 - == primerl
o === primer2

100 1

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
t[ure]

Slika 5: Levi robni pogoj: izto¢na hidrograma iz HE Krsko, ki sta rezultat ustreznega nacina
obratovanja Stirih gorvodnih HE

2. Kot desni robni pogoj je bila podana pretocna krivulja vodomerne postaje Jesenice na
Dolenjskem (priloga A).
Za potrebe ra¢una obratovalnih valov je bilo dovolj dolociti pretocno Krivuljo do pretoka 1000

m?/s (slika 6). NiGelna kota vodomera je 129,433 m.
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Preto¢na krivulja na V.P. Jesenice na Dolenjskem
134 -

133.5 - /
133 - //
132.5 - ——
132 - —

1315 - /
131 - /

1305 7

Z[m]

130 1

1295 A

129
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Q [m3/s]

Slika 6: Desni robni pogoj: preto¢na krivulja do pretoka 1000 m%/s
2.2.3 Metode reSevanja

Za reSevanje sistema enacb 2 in 3 se uporabljajo razlicne numeri¢ne sheme, ki se v osnovi

delijo na metodo karakteristik, metode kon¢nih razlik in metodo kon¢nih elementov.

Najpogosteje se uporabljajo metode koncnih razlik, ki se nadalje delijo na implicitne in
eksplicitne metode. Pri metodah kon¢nih razlik (tako implicitnih kot eksplicitnih) ze v
osnovnih parcialnih enacbah izrazimo odvode s kon¢nimi razlikami in na ta nacin iz
diferencialnih enacb dobimo algebrajske enacbe, iz katerih lahko izraCunamo neznane

vrednosti funkcij v posameznih tockah diagrama x, t.

Razlika med implicitno in eksplicitno shemo je predvsem v tem, da pri eksplicitni shemi
neznane vrednosti funkcij, ki jih is¢emo, lahko preprosto eksplicitno izrazimo in za vsako
neznanko dobimo posebno enacbo, pri implicitnih shemah pa so neznanke povezane v sistem

enacb in je potrebno ves sistem reSevati istocasno.
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2.3 Uporabljeni rac¢unalniski program — HEC-RAS

Uporabili smo program HEC-RAS, s katerim lahko simuliramo nestalni tok
(Hydrologic Engineering Center River Analysis System (HEC-RAS) web site:
http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras).

Program HEC-RAS za reSevanje parcialnih diferencialnih enacb nestalnega toka uporablja 4 —

tockovno implicitno shemo koné¢nih razlik (slika 7).

Pri tej shemi se vrednosti funkcij ratunajo v 'notranjih' tockah (n + 0) At.

Za odsek reke tako dobimo sistem vezanih enacb. Povezava je pomembna, ker dovoljuje vpliv
'informacije' s celotnega recnega odseka na rezultat v katerikoli tocki. Zaradi tega je ¢asovni
korak lahko precej daljsi kot pri eksplicitnih numeri¢nih shemah. Seveda pa je pogojen z

naravo problema, ki ga simuliramo.

i ji+1

n+l

«—

>X

Slika 7: Implicitna metoda kon¢nih razlik
(Povzeto po: Lukavecki B. 2010, str. 17)

Racunalniski program HEC — RAS (Hydrologic Engineering Center's River Analysis System)
je zasnovala skupina raziskovalcev pod okriljem ameriSke vojske (US Department of

Defence, Army Corps of Engineers).
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HEC — RAS omogoca izvedbo:

- Hidravli¢nega izracuna enodimenzionalnega stalnega toka

- Hidravli¢nega izracuna enodimenzionalnega nestalnega toka
- Izracune transporta plavin

- Analize vplivov zmanjsanja poplavnih obmocij

Osnovni modul je grafi¢éni vmesnik (slika 8), iz katerega dostopamo do vseh vhodnih

podatkov, zagonov simulacij, analiz pretokov in poteka gladin, tabel in grafi¢nih prikazov.

[ HEC-RAS 4.1.0 - — o - . TR

o

File Edit Run View Options GI5Tools Help

EAPARI AR

Praject: [WZPOREDWO OBR_konéna |d:vfaxADIPLOMANhec-ras_finalWZPOREDNO OEF_konéna.pri
Plan: |z zapornicami_konénal2 |d: v fahDIPLOMANhec-ras_finalWZPOREDNDO OEF_konéna.plf
Geometny: |vzporedno obr_konéna |d: v faxADIPLOMANhec-ras_finalWZPOREDND OER_konéna.gll
Steady Flow: | |

Uristeady Flow: |vzporedno obr_z zapommizami_konéna |d: v faADIPLOMANhec-ras_finalWZPOREDNO DER_konéna.ul?

| Description : || E B |5| Uitz

Slika 8: Grafi¢ni vmesnik programa HEC-RAS

Uporabnik mora podati geometrijske podatke in pri teh najprej podati shemo — situacijo, s

katero v programu pokazemo smer toka (slika 9), lahko tudi sistem ve¢ vodotokov.
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Slika 9: Prikaz tlorisne situacije v programu

Prerezi v programu HEC-RAS se vnas$ajo z leve proti desni gledano dolvodno (slika 10).

HEC-RAS
{gledana dobvodno)

LEN DESHOD
POPLANVETC FOPLAVING
R FODROCIE

PODROCIE

STRUGA

Slika 10: Pre¢ni prerez v HEC-RAS

dolvodni smeri.

Pre¢ni prerezi so razvrSceni glede na posamezen odsek od najvi§je do najnizje stacionaze v
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HEC-RAS nima vseh potrebnih opcij za simulacijo obratovanja HE na spodnji Savi, zato smo
nacin simuliranja priredili njegovim zmoznostim. Problem se je pojavil pri dveh detajlih in
sicer zaradi:

1. drugacnega tipa zaporni¢nih objektov in

2. neobstojece opcije upostevanja turbinskega pretoka
1. Zapornice

Hidroelektrarne na spodnji Savi imajo sestavljene zapornice in sicer segmentne radialne
zapornice z dodatno zaklopko nad njimi. Z zaklopkami se gladina vode vzdrzuje na Znom,
dokler so naravni dotoki ve¢ji od turbinskega pretoka za ca. 500 m?/s. Pri vecjih dotokih pa je
potrebno dvigovati segmente. Ker HEC-RAS ne ponuja te mozZnosti upoStevanja sestavljenih
zapornic, smo regulacijo gladine izvajali z dvigom segmentov, Ceprav smo simulirali
obratovalne valove v obmocju pretokov, pri katerih se vzdrzevanje gladine na Zpom dejansko
vrsi s spuscanjem zaklopk. Postavili smo dve meji: zapornice se za¢no dvigovati, ko preseze
gladina Znpom + 1 cm in zapirati, ko gladina doseze Znom. Tako smo dosegli vzdrzevanje

gladine na koti Z,m z odstopanjem 1 cm.

Privzeta hitrost odpiranja in zapiranja zapornic je 0,4 m/min.
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Slika 11: Prikaz jezu z zapornicami na HE Brezice
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Slika 12: Prikaz jezu z zapornicami na HE Mokrice
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2. Turbinski pretoki

Ker HEC-RAS ne omogoca upostevanja turbinskih pretokov pri jezovnih zgradbah, smo
morali za turbinski pretok urediti stranski iztok in stranski dotok. Tako smo pred jezovno
zgradbo HE uredili stranski odtok vode v obliki hidrograma privzetega turbinskega pretoka,
pod jezom pa smo identi¢no uredili stranski dotok v enako obliko hidrograma turbinskega

pretoka.

Tako odtok kot dotok sta podana v drugem profilu nad oz. pod vsako HE, v prvem profilu nad
HE pa je definirana zacetna kota zajezbe, to je Z,om. Da odseka med profiloma HE ter profili
dotoka in odtoka niso suhi, smo definirali t.i. 'pilot flow', ki je vseskozi konstanten in znasa
100 m®/s. Preostali turbinski pretok, to je spremembo med 100 m*s in 500 m®s, pa smo
podali kot stranski odtok in pritok. Pri tem smo upostevali ze omenjeno zahtevo po omejitvi
hitrosti spremembe pretoka, kar pomeni, da polni turbinski pretok nastopi Sele 2 uri po

zacetku odpiranja pretoka.
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3 PODATKI

3.1 Geometrijski podatki

Geometrija struge in poplavnih podrocij je bila podana s pre¢nimi profili, ki so bili geodetsko

izmerjeni na medsebojni razdalji priblizno 400 m.

Vseh pre¢nih profilov je 141, od tega je 97 merjenih in 44 interpoliranih. Na sliki 13 in 14 je
prikaz pre¢nih profilov v akumulacijskih bazenih HE Brezice in HE Mokrice, pregledni karti

bazenov v vecjem merilu pa sta na prilogi B in C.
Zlasti je bilo nujno zgostiti profile tik nad in tik pod vsako HE tako zaradi potrebe racunanja
samega programa kot tudi zaradi nafina obravnave naSega specificnega primera, kar je

opisano na koncu poglavja 2.2.2.

Precni profil je v racunu upoStevan kot sestavljeni profil in sicer iz struge in levega ter

desnega poplavnega podro¢ja. V obmocju nasipov so poplavna podro¢ja upostevana do le teh.

Podatki o pre¢nih profilih izvirajo iz arhiva IBE (InZenirski biro Elektro projekt Ljubljana).
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Slika 13: Merjeni pre¢ni profili v akumulacijskem bazenu HE BreZice
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Slika 14: Merjeni pre¢ni profili v akumulacijskem bazenu HE Mokrice

3.2 Hidravli¢ni podatki
3.2.1 HE Brezice

Tehnicni in obratovalni parametri pregradnega objekta:

Levi breg — strojnica
- Stevilo agregatov: 3
- nazivni pretok turbine: 166,67 m*/s
- instalirani pretok Qins:: 500 m*/s
- instalirana mo¢: (3 x nazivna moc¢ turbine) 45,96 MW
- tip turbin: Kaplanova vertikalna
- nazivni neto padec turbine: 10,12 m
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Struga — osrednji del - jezovna zgradba s prelivnimi polji
- Stevilo preto¢nih polj: 4
- Sirina pretocnega polja: 15 m
- §irina stebrov: 3 m
- kota prelivnega praga: 142,3 m
- kota zajezitve: 153 m n.m.
- najvecja obratovalna denivelacija: 1,1 m
- prelivna visina Hp= 10,7 m

- dolzina s podslapjem: 55 m

3.2.2 HE Mokrice

Tehni¢ni in obratovalni parametri pregradnega objekta:

Levi breg — strojnica
- Stevilo agregatov: 3
- nazivni pretok turbine: 166,67 m*/s
- instalirani pretok Qinst: 500 m*/s
- instalirana moc¢: (3 x nazivna mo¢ turbine) 45,96 MW
- tip turbin: Kaplanova vertikalna

- nazivni neto padec turbine: 10,12 m

Struga — osrednji del - jezovna zgradba s prelivnimi polji
- Stevilo preto¢nih polj: 5
- Sirina pretocnega polja: 15 m
- §irina stebrov: 3 m
- kota prelivnega praga: 131,8 m
- kota zajezitve: 141,5 m n.m.
- najvecja obratovalna denivelacija: 1,3 m
- prelivna visina Hp=9,7 m

- dolzina s podslapjem: 55 m
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4 RACUNSKI PRIMERI

Kot je navedeno Ze v uvodu, smo simulirali tri razlicne nadine obratovanja. Simulacija
obratovanja je bila izvrSena le na zadnjih dveh HE v verigi, to je na HE Brezice in HE
Mokrice, vendar se vpliv obratovanja vseh gorvodnih HE (Vrhovo, Blanca, Bostanj, Krsko)
uposteva preko ustreznega vhodnega hidrograma v prvem gorvodnem profilu obravnavanega
odseka, ki je enak izhodnemu hidrogramu iz HE Krsko. Pri obratovanju HE Mokrice
upoStevamo obratovanje brez izravnave na naravni pretok v mejnem profilu, kar bi bilo

korektno v primeru Ze izgrajene HE Podsused na HrvaSkem.

4.1 Vzporedno obratovanje

Pri tem nacinu obratovanja se pretok na vseh HE odpre istoCasno z enako (predpisano)
hitrostjo nara¢anja. Zadetni pretok je 100 m®/s (naravni dotok v Gasu obratovanja), nato pa se
turbinski pretok na vseh HE odpre na 500 m®/s (maksimalni turbinski pretok) v dveh urah. S
turbinskim pretokom, ve¢jim od naravnega dotoka, obratujemo toliko ¢asa, da porabimo ves

razpoloZljiv koristni volumen akumulacije.

Pretok skozi turbine je potrebno zmanjSevati, Se preden gladina doseZze minimalno

obratovalno koto bazena.

NaSa naloga je bila ugotoviti, koliko Casa lahko obratujemo z maksimalnim turbinskim
pretokom in kdaj moramo na posamezni HE zaceti s pripiranjem turbinskega pretoka, da
porabimo ravno ves koristni volumen (ne manj, ne vec). Isto¢asno je bilo potrebno izvesti tudi
kontrolo hitrosti naraS¢anja in upadanja gladine v obeh bazenih in v strugi dolvodno od HE

Mokrice.
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4.2 Zaporedno obratovanje

Pri tem nacinu obratovanja se turbinski pretok na dolvodni HE odpre s predpisano hitrostjo
nara$anja pretoka v trenutku, ko jo doseZe val iz gorvodne HE. Zacetni pretok je 100 m®/s
(naravni dotok v Casu obratovanja), nato pa se turbinski pretok na zgornji HE odpre na 500
m®/s (maksimalni turbinski pretok) v dveh urah in ko spodnjo HE doseze val iz zgornje HE ,
tudi spodnja HE odpre turbinski pretok na 500 m®s v dveh urah.

Ker se gladina nad HE ne sme dvigniti nad Z,om, je potrebno visek dotoka preliti preko
prelivnih polj. Ko gladina vode preseze Znom + 1 cm, se zapornice odprejo s hitrostjo 0,4
m/min in odveéen dotok spustijo skozi. S tem del volumna, pomembnega za proizvodnjo
energije, izgubimo, v nevarnosti pa je tudi dolvodni odsek zaradi povecane hitrosti

spremembe gladine.

S turbinskim dotokom, ve¢jim od 100 m?s, obratujemo toliko ¢asa, da porabimo ves koristni
volumen gorvodnih HE in lastne akumulacije. Pretok skozi turbine je potrebno zmanjsevati,

Se predno gladina doseze minimalno obratovalno koto bazena.

Nasa naloga je bila ugotoviti, s koliksnim zamikom za¢nemo z obratovanjem na HE BreZice
in HE Mokrice, koliko ¢asa lahko obratujemo z maksimalnim turbinskim pretokom in kdaj
moramo na posamezni HE zaceti s pripiranjem turbinskega pretoka, da porabimo ravno ves
koristni volumen. Istocasno je bilo potrebno izvesti tudi kontrolo hitrosti narasanja in

upadanja gladine v obeh bazenih in v strugi dolvodno od HE Mokrice.

4.3 Optimirano zaporedno obratovanje

Pri optimiranem zaporednem obratovanju za¢ne dolvodna HE obratovati za gorvodno HE s
tolikSnim zamikom, da pravocasno 'ulovi' val iz gorvodne HE, s tem ne povzroci dviga
gladine nad Znom, ne povzroéi prelivanja skozi zapornice in drzi gladino vode ¢im dlje na
nominalni koti. Zacetni pretok zgornje HE je 100 m®/s (naravni dotok v Gasu obratovanja),

nato pa se turbinski pretok odpre na 500 m*/s (maksimalni turbinski pretok) v dveh urah. Ko
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val doseZe spodnjo HE, ta zagne z odpiranjem turbinskega pretoka na 500 m*/s (maksimalni
turbinski pretok) v dveh urah. S turbinskim dotokom, ve&jim od 100 m®/s, obratujemo toliko
Casa, da porabimo ves koristni volumen gorvodnih HE in lastne akumulacije. Pretok skozi
turbine je potrebno zmanjSevati, Se preden gladina doseZe minimalno obratovalno koto

bazena.

Nasa naloga je bila ugotoviti, s koliksnim zamikom za gorvodnimi HE za¢nemo z
obratovanjem na HE Brezice in HE Mokrice, koliko ¢asa lahko obratujemo z maksimalnim
turbinskim pretokom in kdaj moramo na posamezni HE zaceti s pripiranjem turbinskega
pretoka, da porabimo ravno ves Kkoristni volumen. Istoasno je bilo potrebno izvesti tudi
kontrolo hitrosti naras¢anja in upadanja gladine v obeh bazenih in v strugi dolvodno od HE
Mokrice.
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5 REZULTATI

Simulacije vzporednega, zaporednega in optimiranega zaporednega obratovanja so bile

1zvedene s ¢asovnim korakom 10 sekund.

5.1 Vzporedno obratovanje

Obratovanje, ko vse HE na spodnji Savi istoCasno povecajo turbinski pretok s 100 na 500

m?*/s s hitrostjo nara¢anja 200 m*/s/h.

Preglednica 1: Cas, ko posamezna HE odpre in zapre pretok skozi turbine od zadetka
vzporednega obratovanja vseh HE

Odpiranje pretoka [h] | Zapiranje pretoka [h]
HE Krsko 0:00 - 2:00 3:25-5:25
HE BreZice 0:00 - 2:00 6:47 - 8:47
HE Mokrice 0:00 - 2:00 8:24 -10:24

Iz preglednice 1 je razviden dopustni Cas obratovanja, ki smo ga dolociti za HE BreZice in

Mokrice:

e HE Brezice
Dopustni ¢as obratovanja je 8 ur in 47 min.
o Dopustni ¢as obratovanja z maksimalnim turbinskim pretokom je 4 ure in 47
min.
e HE Mokrice
Dopustni ¢as obratovanja je 10 ur in 24 min.
o Dopustni ¢as obratovanja z maksimalnim turbinskim pretokom je 6 ur in 24

min.
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Na sliki 15 je prikazan potek maksimalne gladine vode in linija krone nasipov ob NE Krsko,

HE Brezice in HE Mokrice.

VZPOREDMO OBR_konéna Plan: z zapornicami_TAPRAVA  26.9.2010
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Slika 15: Podolzni profil z maksimalno gladino pri vzporednem obratovanju in vrisanimi
nasipi

Opazovali smo spreminjanje nivoja gladine v bazenih HE Brezice, HE Mokrice in v naravni
strugi pod HE Mokrice do vodomerne postaje Jesenice na Dolenjskem v razli¢nih ¢asih po

zacetku obratovanja HE Krsko.

Nivo gladine se najprej intenzivno spreminja v fazi odpiranja pretoka na vseh HE, nato pa
spet v ¢asu po zaCetku zapiranja pretoka na HE KrSko. Zato smo si za obe obdobji zrisali
podolZne profile gladin v razli¢nih Casih. Za fazo odpiranja pretokov so Casi prikaza gladin
podani v preglednici 2, podolzni profili gladin pa na prilogi D, za fazo zapiranja pretokov pa v

preglednici 3 in prilogi E.
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Preglednica 2: Casovna preglednica odpiranja pretoka

t [h] HE Krsko, HE Brezice, HE Mokrice
0:00 zaCetek odpiranja turbinskega pretoka
1:00 odpiranje turbinskega pretoka 1 uro

1:30 odpiranje turbinskega pretoka 1 uro in 30 min
2:00 konec odpiranja turbinskega pretoka, 500 m%/s
2:30 maksimalni turbinski pretok 30 min

Ugotovili smo, da se nad obema HE ustvarijo negativni protito¢ni valovi, pod obema HE pa
pozitivni soto¢ni valovi. Hitrost dviga oziroma upada gladine zaradi valovanja pri odpiranju

pretoka skozi turbine je razvidna iz preglednice 4.

Preglednica 3: Casovna preglednica zapiranja pretoka

t [h] HE Krsko HE Brezice HE Mokrice
3.5 zacetek zapiranja maksimalni turbinski maksimalni turbinski
' turbinskega pretoka pretok 1 uro in 25 min pretok 1 uro in 25 min

maksimalni turbinski
pretok 1 uro in 40 min,
zaCetek upadanja gladine

maksimalni turbinski
pretok 1 uro 40 min

zapiranje turbinskega

3:40 pretoka 15 min

konec zapiranja

505 turbinskeaa pretoka maksimalni turbinski maksimalni turbinski
' 100gm:§)/s ’ pretok 3 ure in 25 min pretok 3 ure in 25 min
_ : 3 zacetek zapiranja maksimalni turbinski

6:47 | naravni dotok, 100 m™/s turbinskega pretoka pretok 4 ure in 47 min

8:47 | naravni dotok. 100 m¥/s konec zapiranja turbinskega zapiranje turbinskega
' ’ pretoka pretoka 23 min

konec zapiranja

10:24 | naravni dotok, 100 m%s | naravni dotok, 100 m®/s f
turbinskega pretoka

Ugotovili smo, da se nad obema HE ustvarijo pozitivni protito¢ni valovi, pod obema HE pa
negativni soto¢ni valovi. Hitrost dviga oziroma upada gladine zaradi valovanja je razvidna iz

preglednice 5.

Preverili smo hitrost spremembe gladine v akumulacijskem bazenu HE Brezice in Vv
akumulacijskem bazenu HE Mokrice na petih lokacijah v bazenu: tik pod gorvodno HE, na Y4

bazena, na 5 bazena, na % bazena in nad obravnavano HE. Pod HE Mokrice v naravni strugi
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do vodomerne postaje Jesenice na Dolenjskem smo preverili hitrost spremembe gladine na

treh lokacijah: pod HE Mokrice, na %» naravne struge in v profilu vodomerne postaje.

Najve¢ja hitrost spreminjanja nivoja gladine na posameznih lokacijah za obe fazi

intenzivnej$ega spreminjanja nivoja je podana v preglednicah 4 in 5.

Preglednica 4: Maksimalna hitrost spreminjanja gladine pri odpiranju pretoka skozi turbine
(vzporedno obratovanje)

dz/dt [m/h]
HE BREZICE pod HE Krsko (KK) 0,716
na 1/4 bazena BR 0,505
na 1/2 bazena BR 0,214
na 3/4 bazena BR -0,060
nad HE BR -0,056
HE MOKRICE pod HE BreZice (BR) 0,360
na 1/4 bazena MOK 0,064
na 1/2 bazena MOK -0,060
na 3/4 bazena MOK -0,071
nad HE MOK -0,073
pod HE MOKRICE pod HE Mokrice (MOK) 0,993
na 1/2 naravne struge pod HE MOK 0,795
na V.P. Jesenice 0,792

V preglednici 4 je razvidna hitrost nara$¢anja in upadanja gladine v akumulacijskem bazenu
HE Brezice, akumulacijskem bazenu HE Mokrice in v naravni strugi pod HE Mokrice do

vodomerne postaje Jesenice na Dolenjskem.

Dopustna hitrost spremembe gladine v akumulacijskem bazenu je 1 m/h in v naravni strugi
0,5 m/h.
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Iz rezultatov je razvidno, da HE Brezice in HE Mokrice zaceta takoj porabljati koristni
volumen, Kkar je razvidno iz upada gladine preden val iz gorvodnih HE doseze profil

obravnavane HE.

V akumulacijskih bazenih je hitrost spremembe gladine v dopustnih mejah, pod HE Mokrice
v naravni strugi pa preseze dopustno hitrost. Zato bi bilo potrebno bodisi znizati hitrost
spreminjanja pretoka na HE Mokrice, bodisi ustrezno utrditi brezine struge pod HE Brezice

vse do vodomerne postaje.

Preglednica 5: Maksimalna hitrost spreminjanja gladine po zacetku zapiranju pretoka na HE
Krsko (vzporedno obratovanje)

dz/dt [m/h]
HE BREZICE pod HE Krsko (KK) -0,851
na 1/4 bazena BR -0,698
na 1/2 bazena BR -0,328
na 3/4 bazena BR -0,321
nad HE BR -0,310
HE MOKRICE pod HE Brezice (BR) -0,788
na 1/4 bazena MOK -0,647
na 1/2 bazena MOK -0,611
na 3/4 bazena MOK -0,600
nad HE MOK -0,618
pod HE MOKRICE pod HE Mokrice (MOK) -0,878
na 1/2 naravne struge pod HE MOK -0,807
na V.P. Jesenice -0,741

Pri zapiranju pretoka na gorvodni HE za¢ne gladina upadati. V akumulacijskih bazenih je ta
vrednost v dopustnih mejah, pod HE Mokrice v naravni strugi pa to mejo preseze. Torej bi

bili potrebni enaki ukrepi kot so navedeni za primer odpiranja pretoka.
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Preverili smo potek gladine in pretoka s ¢asom v akumulacijskem bazenu HE Brezice in HE
Mokrice na petih lokacijah v bazenu: tik pod gorvodno HE, na Y4 bazena, na s bazena, na %
bazena in nad obravnavano HE. Pod HE Mokrice v naravni strugi do vodomerne postaje
Jesenice na Dolenjskem smo preverili gladino na treh lokacijah: pod HE Mokrice, na %

naravne struge in v profilu vodomerne postaje. Zrisali smo nivograme in hidrograme.

1. Akumulacijski bazen HE Brezice

Z(t) v bazenu HE BreZice privzporednem obratovanju

155 -
1545 - /
154 - / —— pod HEKK

/ ——nal/4bazena BR
1535
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Slika 16: Nivogrami v bazenu HE Brezice pri vzporednem obratovanju

Ker smo zaceli odpirati pretok istocasno z gorvodnimi HE, smo zaceli takoj porabljati lastni
koristni volumen, kar je razvidno tudi iz nivograma na sliki 16. Ko val iz HE Krsko doseze
HE BreZice, gladina nad HE BreZice preneha upadati in drZi nivo. Ko se volumen
obratovalnega vala iz gorvodnih HE porabi, se spet zacne porabljati koristni volumen in
gladina upade do minimalne obratovalne gladine. Pri HE BreZice je minimalna obratovalna
gladina Z,om — 1,1 m (151,90 m).
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Q(t) v bazenu HE BreZice privzporednem obratovanju
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Slika 17: Hidrogrami v bazenu HE Brezice pri vzporednem obratovanju

Trajanje maksimalnega turbinskega pretoka na HE BreZice je daljSe kot na gorvodnih HE, saj

HE Brezice porablja ves koristni volumen gorvodnih HE in lastni koristni volumen.
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2. Akumulacijski bazen HE Mokrice

Z(t) v bazenu HE Mokrice pri vzporednem obratovanju
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Slika 18: Nivogrami v bazenu HE Mokrice pri vzporednem obratovanju

Ker HE Mokrice odpre pretok istocasno kot HE Brezice in ostale gorvodne HE, za¢ne takoj
porabljati lastni koristni volumen, Kar je razvidno iz nivograma na sliki 18. Sele ko jo doseZe
val iz HE Brezice, se nivo vode ustali vse dokler obratovalni val z gorvodnih HE polni bazen,
nato se spusti do minimalne obratovalne gladine. Pri HE Mokrice je to Z,om — 1,3 m (140,20

m).
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Q(t) v bazenu HE Mokrice pri vzporednem obratovanju
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Slika 19: Hidrogrami v bazenu HE Mokrice pri vzporednem obratovanju

Ker HE Mokrice izrablja ves koristni volumen iz vseh gorvodnih HE in lastni koristni

volumen, je trajanje maksimalnega turbinskega pretoka toliko daljse.
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3. Naravna struga pod HE Mokrice

Z(t) v naravnistrugi pod HE Mokrice pri vzporednem

obratovanju
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Slika 20: Nivogrami v naravni strugi pod HE Mokrice pri vzporednem obratovanju

Gladina pod HE Mokrice za¢ne takoj narascati zaradi odpiranja turbinskega pretoka na HE
Mokrice. Gladina se ustali, ko turbinski pretok doseZe maksimalno vrednost 500 m%/s, nato pa

z zaCetkom zapiranja pretoka skozi turbine gladina za¢ne upadati.
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Q(t) v naravnistrugi pod HE Mokrice pri vzporednem
obratovanju
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Slika 21: Hidrogrami v naravni strugi pod HE Mokrice pri vzporednem obratovanju

Sprememba pretoka v naravni strugi je enaka hidrogramu iztoka iz HE Mokrice.

5.2 Zaporedno obratovanje

Pri zaporednem obratovanju odpremo turbinski pretok s hitrostjo 200 m®s/h v trenutku, ko

obravnavano HE doseze val iz gorvodnih HE.

Preglednica 6: Cas, ko posamezna HE odpre in zapre pretok skozi turbine po zacetku
obratovanja HE Vrhovo

Odpiranje pretoka [h] | Zapiranje pretoka [h]

HE Krsko 0:18 - 2:18 3:44 - 5:44

HE Brezice 0:55 - 2:55 7:15-9:15

HE Mokrice 1:17 - 3:17 8:58 - 10:58
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Iz preglednice 6 je razviden dopustni ¢as obratovanja, ki smo ga dolo¢iti za HE Brezice in

Mokrice:

e HE Brezice
Dopustni ¢as obratovanja je 8 ur in 20 min.
Turbinski pretok odpremo 55 min kasneje kot HE Vrhovo in 37 min kasneje kot HE
Krsko.
o Dopustni ¢as obratovanja z maksimalnim turbinskim pretokom je 4 ure in 20
min.
e HE Mokrice
Dopustni ¢as obratovanja je 9 ur in 41 min.
Turbinski pretok odpremo 1 uro in 17 kasneje kot HE Vrhovo in 22 min kasneje kot
HE Brezice.
o Dopustni ¢as obratovanja z maksimalnim turbinskim pretokom je 5 ur in 41

min.

Ker za¢nemo z odpiranjem turbinskega pretoka Sele, ko val ze doseze HE, bi se gladina v
bazenu zacasno dvignila nad Znom, ker pretok nad obravnavano HE nara$ca hitreje kot smemo
odpirati turbinski pretok na obravnavani HE. To pa na spodnjesavski verigi ni dovoljeno.
Zato, da nivo gladine drzimo na dovoljeni vrednosti, je potrebno viSek vode spustiti skozi

prelivna polja in s tem izgubimo del koristnega volumna.

Ker HEC-RAS zapornice odpira s stalno hitrostjo ves cCas, ko je gladina vsaj minimalno ¢ez
zgornjo predpisano mejo, naraste pretok preko zapornic zelo hitro in prav tako hitro upade pri
zapiranju. Zaradi precej grobe simulacije odpiranja verjetno pri racunski simulaciji izgubimo
(prelijemo) nekaj ve¢ vode, kot bi jo dejansko. Vendar pa to nima bistvenega vpliva na

kvantitativno ovrednotenje zaporednega obratovanja.

Privzeta hitrost odpiranja zapornic je 0,4 m/min.

Zaradi pretoka skozi zapornice izgubimo velik del koristnega volumna obeh akumulacijskih

bazenov.
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1. HE Brezice: izgubimo 662.128,2 m* koristnega volumna.
2. HE Mokrice: izgubimo 1.119.646,8 m® koristnega volumna.

Na sliki 22 je prikazan potek maksimalne gladine vode in linija krone nasipov ob NE Krsko,

HE Brezice in HE Mokrice.
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Slika 22: Podolzni profil z maksimalno gladino pri zaporednem obratovanju in vrisanimi
nasipi

Opazovali smo nivo gladine v bazenih HE Brezice, HE Mokrice in v naravni strugi pod HE
Mokrice do vodomerne postaje Jesenice na Dolenjskem v razliénih ¢asih po zacetku

obratovanja HE Krsko.

Nivo gladine se najprej intenzivno spreminja v fazi odpiranja pretoka na vseh HE, nato pa
spet v Casu po zaCetku zapiranja pretoka na HE KrSko. Zato smo si za obe obdobji zrisali

podolzne profile gladin v razli¢nih ¢asih. Za fazo odpiranja pretokov so Casi prikaza gladin
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podani v preglednici 7, podolzni profili gladin pa na prilogi F, za fazo zapiranja pretokov pa v

preglednici 8 in prilogi G.

Preglednica 7: Casovna preglednica odpiranja pretoka
t [h] HE Krsko HE Brezice HE Mokrice

0:18 tjf&?:égg%:ggia naravni dotok, 100 m%/s naravni dotok, 100 m%/s
055 odpiranje turblns'kega zaqetek odpiranja naravni dotok, 100 m¥/s
pretoka 37 min turbinskega pretoka
117 odpiranje turbinskega odpiranje turbinskega zaCetek odpiranja
' pretoka 59 min pretoka 22 min turbinskega pretoka
218 turkboigglc(eoip"rae?éia odpiranje turbinskega odpiranje turbinskega
' SOOgmg;s ' pretoka 1 uro in 22 min pretoka 1 uro in 1 min

konec odpiranja

maksimalni turbinski odpiranje turbinskega

2:55 pretok 37 min turblnskegriggetoka, 500 pretoka 1 uro in 38 min
317 | maksimalni turbinski | maksimalni turbinski pretok konec odpiranja

turbinskega Eretoka, 500
/

pretok 59 min 22 min
m°/s

Ugotovili smo, da se nad obema HE ustvarijo negativni protito¢ni valovi, pod obema HE pa
pozitivni soto¢ni valovi. Hitrost dviga oziroma upada gladine zaradi valovanja je razvidna v

preglednici 9.
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Preglednica 8: Casovna preglednica zapiranja pretoka

t [h] HE Krsko HE Brezice HE Mokrice
, zaCetek zapiranja maksimalni turbinski pretok | maksimalni turbinski pretok
3:44 . : .
turbinskega pretoka 49 min 27 min

maksimalni turbinski pretok
1 uro in 22 min, zacetek
upadanja gladine

maksimalni turbinski pretok
1 uro

zapiranje turbinskega

4l pretoka 33 min

konec zapiranja

544 turbinskega pretoka, maksimalni turbinski pretok | maksimalni turbinski pretok

100 m'/s 2 uri in 49 min 2 uriin 27 min
715 | naravni dotok. 100 m%/s zacetek zapiranja maksimalni turbinski pretok
' ' turbinskega pretoka 3 ure in 58 min
, . 3 zapiranje turbinskega zaCetek zapiranja
8:58 | naravni dotok, 100 m*/s pretoka 1 uro in 43 min turbinskega pretoka
, . 3, | konec zapiranja turbinskega zapiranje turbinskega
9:15 | naravni dotok, 100 m*/s pretoka, 100 m%/s pretoka 17 min

konec zapiranja turbinskega
pretoka, 100 m*/s

10:58 | naravni dotok, 100 m®/s | naravni dotok, 100 m®/s

Ugotovili smo, da se nad obema HE ustvarijo pozitivni protitocni valovi, pod obema HE pa
negativni soto¢ni valovi. Hitrost dviga oziroma upada gladine zaradi valovanja je razvidna v

preglednici 10.

Preverili smo hitrost spremembe gladine v akumulacijskem bazenu HE Brezice in v
akumulacijskem bazenu HE Mokrice na petih lokacijah v bazenu: tik pod gorvodno HE, na Y4
bazena, na !4 bazena, na % bazena in nad obravnavano HE. Pod HE Mokrice v naravni strugi
do vodomerne postaje Jesenice na Dolenjskem smo preverili hitrost spremembe gladine na
treh lokacijah: pod HE Mokrice, na % naravne struge in v profilu vodomerne postaje.

Najve€ja hitrost spreminjanja nivoja gladine na posameznih lokacijah za obe fazi

intenzivnejSega spreminjanja nivoja je podana v preglednici 9 in 10.
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Preglednica 9: Maksimalna hitrost spreminjanja gladine pri odpiranju pretoka skozi turbine
(zaporedno obratovanje)

dz/dt [m/h]
HE BREZICE pod HE Krsko (KK) 0,724
na 1/4 bazena BR 0,505
na 1/2 bazena BR 0,210
na 3/4 bazena BR 0,082
nad HE BR 0,063
HE MOKRICE pod HE Brezice (BR) 0,529
na 1/4 bazena MOK 0,508
na 1/2 bazena MOK 0,300
na 3/4 bazena MOK 0,273
nad HE MOK 0,300
pod HE MOKRICE pod HE Mokrice (MOK) 2,167
na 1/2 naravne struge pod HE MOK 2,194
na V.P. Jesenice 2,164

Pri odpiranju pretoka skozi turbine gladina nad HE Brezice in HE Mokrice naraste, saj nam
val iz gorvodnih hidroelektrarn povzro¢i dvig gladine zaradi prelivanja skozi zapornice. Pod
HE Krsko in HE Brezice pa je ta sprememba veliko hitrej$a, vendar je Se vedno v mejah

dopustnega, to je pod 1 m/h.

Pod HE Mokrice je hitrost naras¢anja gladine preseZzena po celem odseku in je kar precej
vecja kot je dopustna. Po celem odseku naravne struge do vodomerne postaje znasa hitrost
naraS¢anja gladine ve¢ kot 2 m/h. Zato bi bilo potrebno bodisi zmanjSati hitrost spreminjanja
pretoka na HE Mokrice ali pa utrditi breZine po celotnem odseku med HE Mokrice in

vodomerno postajo.
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Preglednica 10: Maksimalna hitrost spreminjanja gladine po zacetku zapiranja pretoka na HE
Krsko (zaporedno obratovanje)

dz/dt [m/h]
HE BREZICE pod HE Krsko (KK) -0,839
na 1/4 bazena BR -0,689
na 1/2 bazena BR -0,349
na 3/4 bazena BR -0,288
nad HE BR -0,266
HE MOKRICE pod HE Brezice (BR) -0,722
na 1/4 bazena MOK -0,684
na 1/2 bazena MOK -0,631
na 3/4 bazena MOK -0,620
nad HE MOK -0,629
pod HE MOKRICE pod HE Mokrice (MOK) -0,880
na 1/2 naravne struge pod HE MOK -0,807
na V.P. Jesenice -0,755

Pri zapiranju pretoka je hitrost spremembe gladine v bazenih HE Brezice in HE Mokrice Se
vedno pod dopustno. Pod HE Mokrice pa je hitrost upadanja gladine nad dopustno, vendar je
hitrost manjSa kot pri odpiranju pretoka. Kljub temu pa velja enak komentar o potrebnih

ukrepih.

Preverili smo potek gladine in pretoka s ¢asom v akumulacijskem bazenu HE BrezZice in HE
Mokrice na petih lokacijah v bazenu: tik pod gorvodno HE, na Y4 bazena, na % bazena, na %
bazena in nad obravnavano HE. Pod HE Mokrice v naravni strugi do vodomerne postaje
Jesenice na Dolenjskem smo preverili gladino na treh lokacijah: pod HE Mokrice, na %

naravne struge in v profilu vodomerne postaje. Zrisali smo nivograme in hidrograme.
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1. Akumulacijski bazen HE Brezice

Z(t) v bazenu HE Brezice pri zaporednem obratovanju

155 4
154.5 -
154 -
\ —— pod HEKK
E 153.5 A / — ——nal/4bazena BR
= _/ 2T
= _// \ — na1/2bazena BR
N 153
N \h\ ——na 3/4bazena BR
1525 - Q\ —— nad HEBR
. —
152 - \
1515
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Slika 23: Nivogrami v bazenu HE Brezice pri zaporednem obratovanju

Ker za¢nemo obratovati v ¢asu, ko val iz HE Krsko doseze HE Brezice, nam del vala odtece
skozi zapornice. Ko turbinsko obratovanje izkoristi preostali koristni volumen gorvodnih HE,
zacnemo prazniti koristni volumen HE Brezice. Turbinski pretok za¢nemo zapirati tako
zgodaj, da ob zmanjSanju turbinskega pretoka na naravni dotok ravno dosezemo minimalno

obratovalno gladino, to je Znom — 1,1 m nad HE Brezice (151,90 m).
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Q(t) v bazenu HE Brezice pri zaporednem obratovanju
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Slika 24: Hidrogrami v bazenu HE Brezice pri zaporednem obratovanju

Oblika hidrogramov kaze prelivanje v zacetnem delu obratovanja. Ko se visek vode prelije,

hidrogram kaZe spet samo turbinski pretok.
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2. Akumulacijski bazen HE Mokrice

Z(t) v bazenu HE Mokrice pri zaporednem obratovanju
143

142.5 - /—-\

/ :
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c
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141 —— nad HE MOK
140.5 -
140
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Slika 25: Nivogrami v bazenu HE Mokrice pri zaporednem obratovanju

Gladina vode nad HE Mokrice se v zacetku ne spreminja, ker vzdrzujemo gladino vode na
Znom S prelivanjem, pod HE Brezice pa nara$¢a, saj voda izteka hkrati skozi zapornice in skozi
turbine. Nato se ustali, ko neha prelivati. Ko za obratovanje porabimo ves preostali koristni
volumen zgornjih HE, za¢nemo porabljati lastni volumen HE Mokrice, zaradi Cesar pri¢ne
gladina upadati, in zapremo ravno pravi ¢as, da gladina ne upade pod minimalno obratovalno
gladino, to je Zyom — 1,3 m (140,2 m).
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Q(t) v bazenu HE Mokrice pri zaporednem obratovanju
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Slika 26: Hidrogrami v bazenu HE Mokrice pri zaporednem obratovanju

Zaradi prelivanja skozi zapornice in odpiranja turbinskega pretoka na HE Brezice se poveca
pretok v bazenu HE Mokrice, ko zacne prelivati preko zapornic HE Mokrice, pa ta $e bolj
naraste. Ko se prelivanje konca, se pretok ustali na maksimalnem turbinskem pretoku 500
m®/s do Gasa, ko je potrebno zaceti z zapiranjem turbinskega pretoka na vrednost naravnega

dotoka.
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3. Naravna struga pod HE Mokrice

Z(t) v naravnistrugi pod HE Mokrice pri zaporednem

obratovanju
1345 -

134 A
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Slika 27: Nivogrami v naravni strugi pod HE Mokrice pri zaporednem obratovanju

Gladina zac¢ne narascati, ko HE Mokrice zacne z obratovanjem. Ker zacne prelivati skozi
zapornice hkrati z nara§¢anjem turbinskega pretoka, gladina strmo naraste in se ustali, ko se
prelivanje konga. Z zagetkom zapiranja turbinskega pretoka s 500 m*/s na 100 m%s gladina

zacne upadati in se nato spet ustali na vrednosti za osnovni pretok.
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Q(t) v naravnistrugi pod HE Mokrice pri zaporednem
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Slika 28: Hidrogrami v naravni strugi pod HE Mokrice pri zaporednem obratovanju

Pretok naraste zaradi prelivanja preko zapornic in odpiranja turbinskega pretoka na HE
Mokrice in se ustali na 500 m%s, ko se prelivanje konga in tece le turbinski pretok do Gasa, ko

je potrebno zaceti z zapiranjem turbinskega pretoka na vrednost naravnega dotoka.

1z rezultatov je razvidno, da ta nacin obratovanja ni smiselno iz dveh razlogov:
1. zaradi prelivanja vode z namenom vzdrzevanja Z,om, Ki je izgubljena z vidika
proizvodnje elektricne energije,
2. zaradi prehitrega nara$Canja pretoka (prelivanje + turbinski pretok), kar povzroci
prehitro spreminjanje gladine na doloc¢enih odsekih in to Se bistveno bolj kot pri

drugih nacinih obratovanja.

Zaporedno obratovanje bi bilo smiselno v primeru, da bi se gladina pri obratovanju lahko

dvignila nad Z,om, kar pa pri spodnjesavskih HE ni dovoljeno.



Zerjav, A. 2010. Racun obratovalnih valov v delni verigi HE na spodnji Savi 47

Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

5.3 Optimirano zaporedno obratovanje

Pri optimiranem zaporednem obratovanju odpiramo pretok skozi turbine ravno pravi trenutek,

da ni potrebno prelivanje vode skozi zapornice in hkrati ¢im dlje drzimo koto gladine na Zpon.

Preglednica 11: Cas, ko posamezna HE odpre in zapre pretok skozi turbine po zadetku
obratovanja HE Vrhovo

Odpiranje pretoka [h] | Zapiranje pretoka [h]
HE Krsko 0:18 - 2:18 3:44 - 5:44
HE Brezice 0:32 - 2:32 7:19 - 9:19
HE Mokrice 0:39 - 2:39 9:03 - 11:03

Dolo¢ili smo tak ¢as zafetka obratovanja HE Brezice in Mokrice, da prelivanje ni potrebno,
gladina pa ostane ¢im blizje Zpom in dopusten (najvecji mozen) c¢as obratovanja z
maksimalnim turbinskim pretokom, da gladina vode upade ravno do minimalne obratovalne

gladine.

e HE Brezice
Dopustni ¢as obratovanja je 8 ur in 47 min.
Pretok skozi turbine odpremo 32 min kasneje kot HE Vrhovo in 14 min kasneje kot
HE Krsko.
o Dopustni ¢as obratovanja z maksimalnim turbinskim pretokom je 4 ure in 47
min.
e HE Mokrice
Dopustni ¢as obratovanja je 10 ur in 24 min.
Pretok skozi turbine odpremo 39 min kasneje kot HE Vrhovo in 7 min kasneje kot HE
Brezice.
o Dopustni ¢as obratovanja z maksimalnim turbinskim pretokom je 6 ur in 24

min.
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Na sliki 29 je prikazan potek maksimalne gladine vode in linija krone nasipov ob NE Krsko,

HE Brezice in HE Mokrice.

OPTIMIRANG ZAPOREDNO OBR_konéna Plan: 16 26.9.2010
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Slika 29: Podolzni profil z maksimalno gladino pri optimiranem zaporednem obratovanju in
vrisanimi nasipi

Opazovali smo spreminjanje nivoja gladine v bazenih HE Brezice, HE Mokrice in v naravni
strugi pod HE Mokrice do vodomerne postaje Jesenice na Dolenjskem v razli¢nih ¢asih po

zacetku obratovanja HE Krsko.

Nivo gladine se najprej intenzivno spreminja v fazi odpiranja pretoka na vseh HE, nato pa
spet v Casu po zaCetku zapiranja pretoka na HE KrSko. Zato smo si za obe obdobji zrisali
podolzne profile gladin v razli¢nih Casih. Za fazo odpiranja pretokov so €asi prikaza gladin
podani v preglednici 12, podolzni profili gladin pa na prilogi H, za fazo zapiranja pretokov pa

v preglednici 13 in prilogi I.
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Preglednica 12: Casovna preglednica odpiranja pretoka

t [h] HE Krsko HE Brezice HE Mokrice
0:18 tjfk;it:i(eggp;ggia naravni dotok, 100 m*s | naravni dotok, 100 m%/s
0:32 odpiranje turblns_kega zaqetek odpiranja naravni dotok, 100 m¥/s
pretoka 14 min turbinskega pretoka
0:39 odpiranje turbinskega odpiranje turbinskega zaCetek odpiranja
' pretoka 21 min pretoka 7 min turbinskega pretoka
918 turkbcmgﬁeoip"raert]éia odpiranje turbinskega odpiranje turbinskega
' 5009m3|0/5 ’ pretoka 1 uro in 46 min pretoka 1 uro in 39 min
) ) L konec odpiranja - )
932 maksimalni turpmskl turbinskega pretoka, 500 odpiranje turblr_lskega
pretok 14 min m?/s pretoka 1 uro in 53
. . o . . L konec odpiranja
939 maksimalni turplnskl maksimalni tur_blnskl turbinskega pretoka, 500
pretok 21 min pretok 7 min s

Ugotovili smo, da se nad obema HE ustvarijo negativni protito¢ni valovi, pod obema HE pa
pozitivni soto¢ni valovi. Hitrost dviga oziroma spusta gladine zaradi valovanja je razvidna v

preglednici 14.
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Preglednica 13: Casovna preglednica zapiranja pretoka

t [h] HE Krsko HE Brezice HE Mokrice
344 zacetek zapiranja maksimalni turbinski maksimalni turbinski
' turbinskega pretoka pretok 1 uro in 12 min pretok 1 uro in 5 min

maksimalni turbinski
pretok 1 uro in 48 min,
zaCetek upadanja gladine

maksimalni turbinski
pretok 1 uro in 41 min

zapiranje turbinskega

4:20 pretoka 36 min

konec zapiranja

544 turbinskeaa pretoka maksimalni turbinski maksimalni turbinski
' 1oong/s ' pretok 3 ure in 12 min pretok 3 ure in 5 min
. . 3 zacetek zapiranja maksimalni turbinski

7:19 | naravni dotok, 100 m™/s turbinskega pretoka pretok 4 ure in 40 min
. . 3 zapiranje turbinskega zacetek zapiranja

9:03 | naravni dotok, 100 m™/s pretoka 1 uro in 44 min turbinskega pretoka

konec zapiranja
9:19 | naravni dotok, 100 m%s | turbinskega Eretoka, 100
m°/s

zapiranje turbinskega
pretoka 16 min

konec zapiranja
11:03 | naravni dotok, 100 m%s| naravni dotok, 100 m®/s turbinskega ?E)retoka, 100
m-/s

Ugotovili smo, da se nad obema HE ustvarijo pozitivni protitocni valovi, pod obema HE pa
negativni soto¢ni valovi. Hitrost dviga oziroma spusta gladine zaradi valovanja je razvidna v

preglednici 15.

Preverili smo hitrost spremembe gladine v akumulacijskem bazenu HE Brezice in v
akumulacijskem bazenu HE Mokrice na petih lokacijah v bazenu: tik pod gorvodno HE, na %4
bazena, na !4 bazena, na % bazena in nad obravnavano HE. Pod HE Mokrice v naravni strugi
do vodomerne postaje Jesenice na Dolenjskem smo preverili hitrost spremembe gladine na
treh lokacijah: pod HE Mokrice, na % naravne struge in v profilu vodomerne postaje.

Najve€ja hitrost spreminjanja nivoja gladine na posameznih lokacijah za obe fazi

intenzivnejSega spreminjanja nivoja je podana v preglednici 14 in 15.
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Preglednica 14: Maksimalna hitrost spreminjanja gladine pri odpiranju pretoka skozi turbine
(optimirano zaporedno obratovanje)

dz/dt [m/h]
HE BREZICE pod HE Krsko (KK) 0,726
na 1/4 bazena BR 0,500
na 1/2 bazena BR 0,248
na 3/4 bazena BR 0,000
nad HE BR 0,000
HE MOKRICE pod HE Brezice (BR) 0,380
na 1/4 bazena MOK 0,071
na 1/2 bazena MOK 0,032
na 3/4 bazena MOK 0,000
nad HE MOK 0,000
pod HE MOKRICE pod HE Mokrice (MOK) 0,907
na 1/2 naravne struge pod HE MOK 0,864
na V.P. Jesenice 0,822
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Preglednica 15: Hitrost spreminjanja gladine po zacetku zapiranja pretoka na HE Krsko
(optimirano zaporedno obratovanje)

dz/dt [m/h]
HE BREZICE pod HE Kriko (KK) -0,838
na 1/4 bazena BR -0,685
na 1/2 bazena BR -0,323
na 3/4 bazena BR -0,318
nad HE BR -0,308
HE MOKRICE pod HE Brezice (BR) -0,742
na 1/4 bazena MOK -0,684
na 1/2 bazena MOK -0,618
na 3/4 bazena MOK -0,620
nad HE MOK -0,622
pod HE MOKRICE pod HE Mokrice (MOK) -0,878
na 1/2 naravne struge pod HE MOK -0,807
na V.P. Jesenice -0,732

Pri odpiranju in zapiranju pretoka skozi turbine je hitrost spremembe gladine v bazenih HE
Brezice in HE Mokrice v dopustnih mejah. Pod HE Mokrice pa preseze dopustno vrednost,
kar pomeni, da bi morali izvesti dolo¢ene ukrepe za zavarovanje dolvodne struge, Ki Smo jih

predlagali tudi pri prej$njih primerih.

Preverili smo potek gladine in pretoka s ¢asom v bazenu HE Brezice in v bazenu HE Mokrice
na petih lokacijah v bazenu: tik pod gorvodno HE, na % bazena, na % bazena, na % bazena in
nad obravnavano HE. Pod HE Mokrice smo preverili gladino do vodomerne postaje Jesenice
na Dolenjskem na treh lokacijah: pod HE Mokrice, na ' naravne struge in v profilu

vodomerne postaje. Zrisali smo nivograme in hidrograme.
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1. Akumulacijski bazen HE Brezice

Z(t) v bazenu HE BreZice pri optimiranem zaporednem
obratovanju
155 -
154.5 -
154 -
— pod HE KK
'E 153.5 -—// —na 1/4 bazena BR
=
E _/ na 1/2 bazena BR
N 153
\\Q\ — na 3/4bazena BR
N .
152.5 \Q\ nad HEBR
152 - \\
1515
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900
t[min]

Slika 30: Nivogrami v bazenu HE Brezice pri optimiranem zaporednem obratovanju

Pod HE Krsko zacne gladina nara$cati, nad HE Brezice pa ostaja gladina blizu nominalne
gladine 153 m n.m ves ¢as dotoka obratovalnega vala z gorvodnih HE. Ko izrabimo celoten
koristni volumen tega obratovalnega vala, za¢nemo koristiti lastni Kkoristni volumen
akumulacije. Pretok skozi turbine zaénemo zapirati pravo¢asno, da nam gladina ne upade pod

minimalno obratovalno gladino, to je Zpom — 1,1 m (150,9 m).



54 Zerjav, A. 2010. Radun obratovalnih valov v delni verigi HE na spodnji Savi

Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

Q(t) v bazenu HE Brezice pri optimiranem zaporednem
obratovanju
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Slika 31: Hidrogrami v bazenu HE Brezice pri optimiranem zaporednem obratovanju

HE Brezice koristi pri obratovanju koristni volumen gorvodnih HE in lastni koristni volumen,

zato je trajanje maksimalnega turbinskega pretoka toliko daljse.
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2. Akumulacijski bazen HE Mokrice

Z(t) bazenu HE Mokrice pri optimiranem zaporednem

obratovanju
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\
142 /
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Slika 32: Nivogrami v bazenu HE Mokrice pri optimiranem zaporednem obratovanju

Gladina pod HE Brezice za¢ne narascati, ko HE BreZice za¢ne z obratovanjem. Nad HE
Mokrice gladina ostaja priblizno na nominalni koti (141,5 m n.m.), dokler ni porabljen
volumen vala iz gorvodnih HE, ko pa zaénemo Koristiti lastni koristni volumen, za¢ne gladina
v akumulaciji upadati. Pretok skozi turbine zatnemo zapirati ravno v pravem c¢asu, da gladina

nad HE ne upade pod Znom — 1,3 m (140,2 m), izkoristimo pa celotni koristni volumen.
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Q(t) v bazenu HE Mokrice pri optimiranem zaporednem
obratovanju
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Slika 33: Hidrogrami v bazenu HE Mokrice pri optimiranem zaporednem obratovanju

Obratovanje HE Mokrice z maksimalnim turbinskim pretokom je daljSe kot na HE Brezice,

saj porablja ves koristni volumen gorvodnih HE in lastni koristni volumen.
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3. Naravna struga pod HE Mokrice

Z(t) v naravnistrugi pod HE Mokrice pri optimiranem
zaporednem obratovanju
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Slika 34: Nivogrami v naravni strugi pod HE Mokrice pri optimiranem zaporednem
obratovanju

Ko HE Mokrice pri¢ne z obratovanjem, za¢ne gladina pod HE Mokrice narascati, v Casu
maksimalnega turbinskega pretoka drzi konstantno maksimalno gladino, nato pa z zapiranjem

pretoka spet upade na gladino pri privzetem naravnem dotoku.
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Q(t) v naravnistrugi pod HE Mokrice pri optimiranem
zaporednem obratovanju
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Slika 35: Hidrogrami v naravni strugi pod HE Mokrice pri optimiranem zaporednem

obratovanju

Sprememba pretoka v naravni strugi je enaka hidrogramu iztoka iz HE Mokrice.
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6 PRIMERJAVA MED OBRATOVANJI

Ce primerjamo najvaznej$i parameter s staliS¢a proizvodnje energije, to je najvecji mozni ¢as
obratovanja pri maksimalnem turbinskem pretoku na posamezni HE, imamo pri razli¢nih

nacinih obratovanja naslednje vrednosti:

e VZPOREDNO OBRATOVANJE
o HE Brezice: 4 ure 47 min
o HE Mokrice: 6 ur 24 min
e ZAPOREDNO OBRATOVANJE
o HE BreZice: 4 ure 20 min
o HE Mokrice: 5 ur 41 min
e OPTIMIRANO ZAPOREDNO OBRATOVANJE
o HE BreZice: 4 ure 47 min

o HE Mokrice: 6 ur 24 min

Primerjamo hidrograme nad posamezno HE pri razli¢nih na¢inih obratovanja (sliki 36 in 37):
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Primerjava hidrogramov nad HE BreZice
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Slika 36: Primerjava hidrogramov nad HE Brezice pri vzporednem, zaporednem in
optimiranem zaporednem nacinu obratovanja
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Primerjava hidrogramovnad HE Mokrice
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Slika 37: Primerjava hidrogramov nad HE Mokrice pri vzporednem, zaporednem in
optimiranem zaporednem nacinu obratovanja

Vidimo, da lahko pri vzporednem obratovanju in optimiranem zaporednem obratovanju

obratujemo z maksimalnim pretokom (500 m®/s skozi turbine) enako dolgo.

Cas maksimalnega obratovanja je pri zaporednem nacinu obratovanja krajsi kot pri ostalih
dveh, saj del koristnega volumna izgubimo skozi zapornice in s tem zmanjSamo proizvodnjo
elektri¢ne energije. 1z oblike hidrograma pri zaporednem obratovanju je v delu, kjer skupni
pretok narasca hitreje kot turbinski pretok in je tudi vecji od njega, razvidno prelivanje skozi

zapornice zaradi vzdrZevanja gladine na Zyom.

Vendar gornja trditev ne pomeni, da pri vzporednem in optimiranem zaporednem obratovanju
proizvedemo tudi enako koli¢ino energije. Le ta je odvisna tudi od nivoja vode v akumulaciji

oz. od viSinske razlike zgornje in spodnje vode na HE.
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Ker je spodnja voda pri istih pretokih enaka, je razlika pri obeh primerih samo §e v nivoju
zgornje vode. Le to uspemo dlje ¢asa vzdrzevati na visjih kotah pri optimiranem zaporednem
obratovanju, kar je razvidno iz primerjave nivogramov nad posamezno HE pri obeh nacinih

obratovanja (sliki 38 in 39).

Primerjava nivogramov nad HE BreZice

153 -‘E"‘-_\--‘_
e P

E—
152.8 _‘\

152.6 A

152.4 - — vzporedno

Z[mnm]

152.2 1 — optimirano
zaporedno

152 1
.

151.8

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

t[min]

Slika 38: Primerjava nivogramov nad HE Brezice pri vzporednem in optimiranem
zaporednem nacinu obratovanja
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Primerjava nivogramov nad HE Mokrice
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Slika 39: Primerjava nivogramov nad HE Mokrice pri vzporednem in optimiranem
zaporednem nacinu obratovanja



64

Zerjav, A. 2010. Radun obratovalnih valov v delni verigi HE na spodnji Savi

Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

7 ZAKLJUCKI

Ceprav HEC-RAS ni prirejen za radun obratovalnih valov hidroelektrarn (nima opcije
za upoStevanje spremenljivega turbinskega pretoka), Smo kljub temu na poseben nacin
uredili turbinski pretok (kot stranski odtok tik nad HE in stranski dotok tik pod HE) in
podali taksne interne in robne pogoje, da smo uspe$no izracunali obratovanje delne

verige spodnjesavskih hidroelektrarn.

S primerjavo med razlicnimi nacini obratovanja smo ugotovili, da je najprimernejsi
naéin optimirano zaporedno obratovanje, saj s tem nacinom izkoristimo ves Koristni
volumen in imamo gladino na nominalni koti dalj ¢asa in s tem proizvedemo vecjo
koli¢ino energije. Pri vzporednem nacinu tudi izkoristimo ves koristni volumen, malo
pa izgubimo pri proizvodnji energije zaradi takoj$nje porabe dela lastnega koristnega
volumna v ¢asu, preden obratovalni val iz gorvodnih HE doseze obravnavano HE in
zato obratujemo pri nekoliko nizjih nivojih gladine zgornje vode. Zaporedni nacin
obratovanja je najmanj primeren, saj s prelivanjem zaradi vzdrzevanja gladine na Znom

izgubimo velik del koristnega volumna.

Hitrost spremembe gladine je v akumulacijskih bazenih HE Brezice in HE Mokrice v
dopustnih mejah, manjsa od 1 m/h, pri vseh nacinih obratovanja. Pod HE Mokrice v
naravni strugi pa ta preseZze dopustno mejo pri vseh nacinih obratovanja, saj je vecja
od 0,5 m/h, ki je dopustna za naravno strugo. Preseganje je najvecje pri zaporednem

nacinu obratovanja.

Na podlagi rezultatov hitrosti spremembe gladine ugotovimo, da je hitrost odpiranja in
zapiranja pretoka skozi turbine v primeru HE Mokrice Se vedno prevelika, Se posebe;j
v primeru prelivanja skozi zapornice. Hitrost spremembe pretoka bi torej morala biti

manjSa ali pa bi morali utrditi brezine struge dolvodno od HE Mokrice.
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Koni¢ni nac¢in obratovanja HE Mokrice bi bil mogoc¢ le v primeru, ¢e bi bila zgrajena
HE Podsused na Hrvaskem. HE Mokrice je sicer namenjena izravnavi na naravni

pretok v mejnem profilu.

Pri dejanskem obratovanju morajo HE pri vstopnem naravnem pretoku 100 m®/s
obratovati po tem pretoku brez praznjenja bazenov, saj ko enkrat znizajo gladino na
minimalno obratovalno gladino, jih ne morejo ve¢ napolniti. Edini razlog praznjenja
bazenov bi bilo zagotavljanje vode za NEK. Kljub temu smo v nalogi racunali z
obratovanjem na rafun praznjenja koristnih volumnov Ze pri 100 m¥s, saj smo Zeleli
preveriti hitrost spreminjanja gladine pri najvecji moZzni spremembi turbinskega
pretoka. Sicer pa bi bil tak nacin obratovanja smiseln le, ¢e bi v kratkem casu

pricakovali porast pretoka zaradi vecjih padavin.

V nalogi proizvodnja energije ni izraCunana. Za dolocanje najprimernejSega nacina
obratovanja smo povzeli kot najpomembnejsi faktor pri proizvodnji energije najvecji
mozni Cas obratovanja pri maksimalnem pretoku in ¢im daljSem vzdrZevanju gladine
blizu Znom. Ker pa ima pri nac¢inu obratovanja veliko vlogo trg elektri¢ne energije, bi
morali za realnejSo sliko upostevati tudi ceno elektri¢ne energije. Pri dolo¢anju stopnje
obratovanja je najvaznejSi parameter najvecji prihodek od prodaje elektri¢ne energije.

Vendar to ni bila ve¢ vsebina te diplomske naloge.



66 Zerjav, A. 2010. Radun obratovalnih valov v delni verigi HE na spodnji Savi

Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

LITERATURA

Brunner, G. W. 2010. HEC — RAS River Analysis System, User's Manual, version 4.1.
CA, Davis, US Army, Corps of Engineers, 790 str.

Brunner, G. W. 2010. HEC — RAS River Analysis System, Reference Manual, version
4.1. CA, Davis, US Army, Corps of Engineers, 417 str.

Cetina, M., Zakrajiek, M. 2006. Dologitev ukrepov ob prehodu poplavnih valov, ra¢un
obratovalnih valov in opredelitev nadina obratovanja v verigi — HE Kriko.. Studija.
Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbenis$tvo in geodezijo, Laboratorij za

mehaniko teko¢in: 32 str.

Cetina, M., Rajar, R., Sirca, A., Zakrajsek, M. 2001 Optimizacija obratovanja HE na Savi
— 1. faza. Studija. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo,

Laboratorij za mehaniko tekocin: 29 str.

Cetina, M., Zakrajsek, M., Zagar, D., Brecelj, M., Sirca, A. 2001. Optimizacija
obratovnaja na Savi — II. faza. Studija. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za

gradbeniStvo in geodezijo, Laboratorij za mehaniko tekocin: 35 str.

Holding Slovenske elektrarne d.0.0. 2007. HE BREZICE, Idejne resitve. Ljubljana, IBE
d.d. in FGG: 41 str.

Hydrologic Engineering Center River Analysis System (HEC-RAS) web site:

http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras (10. 10. 2010)

Lukavecki, B. 2010. Analiza reke Save s programom HEC-RAS na odseku od HE Vrhovo
do Sevnice. Diplomsko delo. Maribor, Univerza v Mariboru, Fakulteta za gradbenistvo:
65 str.



Zerjav, A. 2010. Racun obratovalnih valov v delni verigi HE na spodnji Savi 67

Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

Rajar, R. 1980. Hidravlika nestalnega toka. Ucbenik. Ljubljana, Univerza v Ljubljani,

Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo: 279 str.

Rajar, R., Verbovsek, V. 1974. Izvjestaj o racunu valova u kompenzacionom bazenu HE

Buk Bijela. Studija. Ljubljana, Vodogradbeni laboratorij: 13 str.

Rajar, R., Zakrajsek, M., Cetina, M. 1984. Matemati¢ni model mejne in notranje Mure —
konéno (odseka A in B: od Spielfelda do Murskega Sredii¢a). Studija. Ljubljana,
Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbeniStvo in geodezijo, Laboratorij za mehaniko

tekodin: 34 str.

Rajar, R., Cetina, M., ZakrajSek, M. 1985. Matemati¢ni model Save, odsek D — kon¢no
stanje. Studija. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo

Laboratorij za mehaniko tekocin: 39 str.

Setina, B., Ciuha, D. 1983. Povratni val SD — 2. Kratek izvleéek iz poro¢il zvezkov 2 do 7

(vse o povratnem valu). Ljubljana, Vodogradbeni laboratorij: 23 str.

Taskov, C. 2001. Primerjava programov za rafun obratovalnih valov v prizmati¢nih
trapeznih kanalih. Diplomsko delo. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za

gradbeniStvo in geodezijo: 41 str.

Verbovsek, V. 1975. Analiza nestacionarnog te¢enja u kanalu 'Lusni¢ — Plovuéa'. Studija.

Ljubljana, Vodogradbeni laboratorij: 25 str.

Verbovsek, V., Rajar, R. 1972. Application of the pressure relief valve, of the type
Zlatoligje, in the hydroelectric plant Ohau. Studija. Ljubljana, Vodogradbeni laboratorij: 8

str.

Warner, J. C., Brunner, G. W., Wolfe, B. C., Piper, S. S. 2010. HEC — RAS River
Analysis System, Applications Guide, version 4.1. CA, Davis, US Army, Corps of
Engineers, 351 str.






Zerjav, A. 2010. Ra&un obratovalnih valov v delni verigi HE na spodnji Savi

Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

PRILOGE

Priloga A: Preto¢na krivulja na V.P. Jesenice na Dolenjskem

Priloga B: Merjeni pre¢ni profili v akumulacijskem bazenu HE BreZice

Priloga C: Merjeni pre¢ni profili v akumulacijskem bazenu HE Mokrice

Priloga D: Podolzni profili gladin pri vzporednem odpiranju pretoka skozi turbine v razli¢nih
casih po zacetku obratovanja HE KrSko

Priloga E: Podolzni profili gladin pri zaporednem odpiranju pretoka skozi turbine v razli¢nih
¢asih po zacetku obratovanja HE Krsko

Priloga F: Podolzni profili gladin pri optimiranem zaporednem odpiranju pretoka skozi
turbine v razli¢nih ¢asih po zacetku obratovanja HE Krsko

Priloga G: Podolzni profili gladin pri vzporednem zapiranju pretoka skozi turbine v razli¢nih
¢asih po zacetku obratovanja HE Krsko

Priloga H: Podolzni profili gladin pri zaporednem zapiranju pretoka skozi turbine v razli¢nih
¢asih po zacetku obratovanja HE Krsko

Priloga I: Podolzni profili gladin pri optimiranem zaporednem zapiranju pretoka skozi turbine

v razli¢nih €asih po zacetku obratovanja HE Krsko






Zerjav, A. 2010. Racun obratovalnih valov v delni verigi HE na spodnji Savi

Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

Priloga A: Pretoc¢na krivulja na V.P. Jesenice na Dolenjskem

MOP ARSO 11-APR-08 *program PK*
PRETOCNA KRIVULJA
H (cm) / Q (m3/s)
Vodotok : SAVA Veljavnost
Postaja : JESENICE NA DOLENJSKEM od do
Sifra : 3900 4.01.2006 30.05.2006
Stevilka kr. : 5 1.09.2006 31.12.2007

70 45.9 46.7 47.5 48.3 49.2 50.0 50.9 51.7 52.6 53.6
80 54.5 55.4 56.4 57.3 58.3 59.3 60.3 61.3 62.4 63.4
90 64.5 65.6 66.7 67.8 69.0 70.1 71.3 72.4 73.6 74.9
100 76.1 77.3 78.6 79.9 8l1.2 82.5 83.8 85.1 86.5 87.9

110 89.3 90.7 92.1 93.5 95.0 96.5 98.0 99.5 101 103
120 104 106 107 109 111 112 114 116 117 119
130 121 122 124 126 128 130 131 133 135 137
140 139 141 143 145 147 149 151 153 155 157
150 159 161 163 165 167 169 171 173 175 177
160 179 181 183 185 187 190 192 194 196 198
170 200 202 205 207 209 211 213 216 218 220
180 222 225 227 229 232 234 236 239 241 243
190 246 248 250 253 255 257 260 262 265 267
200 269 272 274 277 279 282 284 287 289 292
210 294 297 299 302 304 307 310 312 315 317
220 320 323 325 328 331 333 336 339 341 344
230 347 349 352 355 358 360 363 366 369 371
240 374 377 380 383 385 388 391 394 397 400
250 403 405 408 411 414 417 420 423 426 429
260 432 435 438 441 444 447 450 453 456 459
270 462 465 468 471 474 478 481 484 487 490
280 493 496 500 503 506 509 512 516 519 522
290 525 529 532 535 538 542 545 548 552 555
300 558 562 565 568 572 575 579 582 585 589
310 592 596 599 603 606 609 613 616 620 623
320 627 631 634 638 641 645 648 652 656 659
330 663 666 670 674 677 681 685 688 692 696
340 699 703 707 711 714 718 722 726 729 733
350 737 741 745 748 752 756 760 764 768 772
360 775 779 783 787 791 795 799 803 807 811
370 815 819 823 827 831 835 839 843 847 851
380 855 859 864 868 872 876 880 884 888 892
390 897 901 905 909 913 918 922 926 930 935
400 939 943 947 952 956 960 965 969 973 978
410 982 986 991 995 1000 1004 1008 1013 1017 1022
420 1026 1031 1035 1040 1044 1049 1053 1058 1062 1067
430 1071 1076 1081 1085 1090 1094 1099 1104 1108 1113
440 1117 1122 1127 1131 1136 1141 1146 1150 1155 1160
450 1164 1169 1174 1179 1184 1188 1193 1198 1203 1208
460 1212 1217 1222 1227 1232 1237 1242 1247 1252 1256
470 1261 1266 1271 1276 1281 1286 1291 1296 1301 1306
480 1311 1316 1321 1326 1332 1337 1342 1347 1352 1357
490 1362 1367 1372 1378 1383 1388 1393 1398 1404 1409
500 1414 1419 1424 1430 1435 1440 1446 1451 1456 1461
510 1465 1471 1476 1481 1486 1491 1496 1502 1507 1512
520 1517 1522 1528 1533 1538 1543 1548 1554 1559 1564
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530 1569 1575 1580 1585 1591 1596 1601 1607 1612 1617
540 1623 1628 1633 1639 1644 1650 1655 1660 1666 1671
550 1677 1682 1688 1693 1699 1704 1710 1715 1721 1726
560 1732 1737 1743 1748 1754 1760 1765 1771 1776 1782
570 1788 1793 1799 1805 1810 1816 1822 1828 1833 1839
580 1845 1851 1856 1862 1868 1874 1880 1886 1891 1897
590 1903 1909 1915 1921 1927 1933 1939 1945 1951 1957
600 1963 1969 1975 1981 1987 1993 1999 2005 2012 2018
610 2024 2030 2036 2043 2049 2055 2061 2067 2074 2080
620 2086 2093 2099 2105 2112 2118 2125 2131 2137 2144
630 2150 2157 2163 2170 2176 2183 2190 2196 2203 2209
640 2216 2223 2229 2236 2243 2249 2256 2263 2270 2277
650 2283 2290 2297 2304 2311 2318 2325 2332 2338 2345
660 2352 2359 2366 2374 2381 2388 2395 2402 2409 2416
670 2423 2431 2438 2445 2452 2460 2467 2474 2482 2489
680 2496 2504 2511 2519 2526 2533 2541 2549 2556 2564
690 2571 2579 2586 2594 2602 2609 2617 2625 2633 2640
700 2648 2656 2664 2672 2680 2688 2696 2703 2711 2719
710 2727 2736 2744 2752 2760 2768 2776 2784 2793 2801
720 2809 2817 2826 2834 2842 2851 2859 2867 2876 2884
730 2893 2901 2910 2919 2927 2936 2944 2953 2962 2970
740 2979 2988 2997 3006 3014 3023 3032 3041 3050 3059
750 3068 3077 3086 3095 3104 3113 3123 3132 3141 3150
760 3159 3169 3178 3187 3197 3206 3216 3225 3235 3244
770 3254 3263 3273 3282 3292 3302 3311 3321 3331 3341
780 3350 3360 3370 3380 3390 3400 3410 3420 3430 3440
790 3450 3460 3471 3481 3491 3501 3511 3522 3532 3542
800 3553 3563 3574 3584 3595 3605 3616 3627 3637 3648
810 3659 3669 3680 3691 3702 3713 3723 3734 3745 3756
820 3767 3778 3790 3801 3812 3823 3834 3845 3857 3868
830 3879 3891 3902 3914 3925 3937 3948 3960 3971 3983
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Priloga D: Podolzni profil gladin pri vzporednem odpiranju pretoka skozi turbine v razli¢nih ¢asih po zacetku obratovanja HE Krsko
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Priloga E: Podolzni profil gladin pri vzporednem zapiranju pretoka skozi turbine v razli¢nih ¢asih po zacetku obratovanja HE Krsko
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Priloga F: Podolzni profil gladin pri zaporednem odpiranju pretoka skozi turbine v razli¢nih ¢asih po zacetku obratovanja HE Krsko
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Priloga G: Podolzni profil gladin pri zaporednem zapiranju pretoka skozi turbine v razli¢nih ¢asih po zacetku obratovanja HE Krsko
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Priloga H: Podolzni profil gladin pri optimiranem zaporednem odpiranju pretoka skozi turbine v razli¢nih ¢asih po zacetku obratovanja HE Krsko

PodolzZni profil gladin prioptimiranem zaporednem odpiranju pretoka glede na ¢as od zacetka obratovanja
HE Krsko
170 -
165 - PR g
160 - 5 §
c¢as od zacCetka
et obratovanja HE
155 - "'- ------------------------------------ Krsko
00:18:00
00:32:00
— 1507 00:39:00
E: - B
c 02:18:00
s —:F—F - —-—+~+V‘++{+~—“——— /0=
"""" 02:32:00
N 145 - —r .
L S E NE Krsko 02:39:00
I L Kt Levi nasip
""" Desni nasip
4490+t .
.................................... dno
HEBreiice
135 -
130 _ ........ HE Mokrice
V.P. Jesenice
125
728777 733777 738777 143777 748777
Lokacija [m]







Zerjav, A. 2010. Ra&un obratovalnih valov v delni verigi HE na spodnji Savi

Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

Priloga I: Podolzni profil gladin pri optimiranem zaporednem zapiranju pretoka skozi turbine v razli¢nih ¢asih po zacetku obratovanja HE Krsko
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