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Povzetek | Hidravliéni prehodni pojav pomeni spremembohidrodinamicnih kolicin
obravnavanega hidraviiénega pretoénega sistema. Obravnavanje prehodnih pojavov je kljuéno
z vidika varnega obratovanja hidroelekirarne in ustrezne zasnove posameznih turbinskih
komponent, pripadajoge hidromehanske opreme in elementov prefoénega sistema. Obseg
analize hidravliénih prehodnih pojavov je odvisen od kompleksnosti hidraviiénega pretonega
sistema, zahtev naroénika, faze projekta in tipa vgrajene turbinske in hidromehanske opreme.
Rezultati analize nam podajo celovit vpogled v delovanie hidroelektrarne v ¢asu prehodnih po-
javov, omogocaijo doloiti kriticne obratovalne rezime, mozne omejitve obratovanjain ustrezne
mefode za blaZenje negativnih posledic hidravliénih prehodnih pojavov. Za zagotavijanje vi-
soke stopnje zanesljivosti in natanénosti mora imeti odgovorni inZenir za izdelavo analize
Siroko interdisciplinarno znanje s podrogij gradbenistva, strojnistva in elektrostroke. Prakfi¢ni
pristop je prikazan pri dveh industrijskih primerih. To sta obnova hidroelekirarne Doblar | in
hidroelekirarne Moste, ki imata obe za pogonske agregate vgrajene Francisove turbine.
Kljune besede: hidravliéni prehodni pojavi, Francisova turbing, hidroelekirarna, hidravliéni
prefo¢ni sistem, primerjava izraduna z meritvijo.

Summary | Hydraulic fransient events are the changes of hydrodinamical quantities in
the water conveyance system. The treatment of hydraulic fransient events is essential to ensure
the safe operation of the hydropower plant and suitable design of the turbine components and
appurtenant hydromechanical equipment. The extent of the analysis depends onthe particular
customer specifications, the complexity of the water conveyance systems, design phase, the
type of the mechanical and hydromechanical equipment installed. The results of the analysis
give us a comprehensive insight info the hydropower plant operation during fransient events,
critical operation regimes, possible limitations of operation and suitable methods for fransient
control. In order to assure a high level of reliability and accuracy, the responsible engineer must
have a broad inferdisciplinary range of knowledge in civil, mechanical, and electrical engineer-
ing. A practical implementation is presented on two case studies: the refurbishments of Doblar
I HPP and Moste HPP. Both hydropower plants are equipped with Francis furbine units.

Key words: hydraulic fransient analysis, Francis turbine, hydropower plant, water conveyance
system, numerical results and measurement comparison
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Namen ¢&lanka je s primeri obnove hidro-
elektrarn gradbenim inZenirjem in fehni-
kom predstaviti problematiko hidravliénih
prehodnih pojavov. V prvem delu ¢lanka
se osredotoimo na kriti€ne obratovalne
rezime in metode blaZenja negativnih po-
sledic hidravliénih prehodnih pojavov z do-
datnim pregledom uporabljenih teoretiénih
modelov in opisom Francisove turbine kot
hidravlicnega turbinskega stroja. V drugem
delu predstavimo prakti¢no uporabo komerci-

alnega racunalniSkega programa in primer-
javo med izraéunanimi in izmerjenimi vred-
nostmi hidrodinamiénih koli€in, opravljeno
v podjetju Litostroj Power iz Ljubljane, ki
ima pri analizah in raziskavah hidravliénih
prehodnih pojavov v ¢rpalnih in turbinskih
sistemih ve¢ kot 50-letno fradicijo.

Hidravliéni prehodni pojav povzro¢i motnja, ka-
tere posledica je sprememba stacionarnega
stanja. Tu obravnavamo prehodne pojave
pri foku pod flakom, kjer kot delovni medij

2 * PREHODNI POJAVI V HIDROELEKTRARNAH

Glavni vzrok za nastanek prehodnih pojavov
v hidroelektrarnah so pogonski manevri tur-
bine. V stacionarnem stanju je obremenitev
turbine enaka obremenitvi generaforja, zato
se mora krmilnik turbine odzvafi na vsako
spremembo obremenitve, saj se drugace
spremenijo vrfilna frekvenca, pretok in tlak
v sistemu. Po vsakem manevru pa motnje v
sistemu trajajo Se nekaj ¢asa po vzpostavitvi
novega ravnovesnega stanja kot nihanja, ki
se zaradi trenja zadusijo. Ekstremne tlane
pulzacije v pretoénem sistemu in vrtilno
frekvenco turbine pa je freba omiliti, kar se
dosezZe z ustreznimi obratovalnimi manevri
(odpiranje in zapiranje vodilnika turbine) in
vgradnjo za&citne opreme.

2.1 Hidravliéni turbinski stoji

Hidravli¢ni turbinski stroji so pogonske enote
hidroelekirarn, katerih naloga je izkoriS¢anje

vodne energije za proizvodnjo elekiri¢ne ener-
gije.

NajprimernejSi tip hidravliénega turbinskega
stroja dolo¢imo na podlagi hidroloskih in
geomorfoloskih lastnosti lokacije, ekonom-
skih vidikov proizvodnje, dinamike obra-
tovanja, sfroSkov vzdrzevanja in varnosti.
Poznamo naslednje obiéajne tipe hidravliénih
turbinskin strojev: Pelfonove turbine, Fran-
cisove turbine, Kaplanove turbine in cevne
turbine. Poleg izraza turbina lahko upora-
bljiomo besedo agregat kot skupno ime za
zakljuéeno celoto. Francisova furbina spada
med radialno-aksialne turbine. Voda vteka
v gonilnika v radialni smeri in ga zapusca
v aksialni smeri. Vsa potencialna energija
vode se ne pretvori v kineti¢no, zaradi éesar
sodijo Francisove turbine med nadflaéne ali
reakcijske turbine. Konstrukcijska izvedba je
mozna s horizontalno ali vertikalno gradnjo,

Slika 1« Sestavni deli Francisove turbine

nastopa voda. Posledice prehodnih pojavov
so lahko poSkodbe na turbinski in hidrome-
hanski opremi, na segmentih pretoénega si-
stema ali motnje v obratovanju. Za lastnike in
upravljavce hidroelekirarn o pomeni visoke
stroSke v obliki dragih popravil, pogostejSega
vzdrzevanja in manjSe proizvodnje elekiriéne
energije (HydraTek, 2009). Ozaveséenost o
nevarnostih prehodnih pojavov je v zadnjih
nekaj desefletjih napredovala, e posebno
po uveljavitvi osebnih radunalnikov, razvoju
komercialnih programskih paketov in Siritvi
v druga fehniéna podro€ja, kjer so prisotni
prehodni pojavi (veter, elektriéna omrezja, fok
s prosto gladino).

pri horizontalni izvedbi je gonilnik lahko eno-
jen ali dvojen. Francisova turbina je primerna
za Siroko obrafovalno obmodje padcev in
pretokov, zato spadajo tovrstne turbine med
najbolj razsirjene (Nicolet, 2007).

Pomembni sestavni deli Francisove turbine
S0 prikazani na sliki 1.

Naloge posameznih gradnikov so naslednje:

« Spiralno ohiSje omogoca nastanek vod-
nega vrtinca in enakomerno porazdeli tok
vode na predvodilne lopatice.

« Predvodilne lopatice so fiksno pritrjene na
zgornji in spodniji predvodilnikov obrog. Z
ustrezno hidravliéno obliko usmerjajo vodni
tok na vodilne lopatice.

« Vodilne lopatice so gibljive in usmerjajo
vodo na gonilnik. S spreminjanjem njiho-
vega kota s servomotorjem vodilnika se
spreminja Sirina pretoénega prereza med
posameznimi lopaticami - odprtje vodil-
nika. S tem uravnavamo prefok in vpadni
kot vodnega toka na gonilnik.

« Gonilnik: pretvarja vodno energijo (poten-
cialno in kinetiéno) v mehansko energijo.
Gonilnik se vrti zaradi odklanjanja vodnega
vrtinca iz njegove smeri gibanja in zaradi
reakcijskega pritiska, ki je posledica iz gonil-
nika izstopajoCe vode.

« Sesalna cev: zakljuci pretoéni trakt turbine,
z njo poskuSamo izkoristiti del kinetfi¢ne
energije priizstopu iz gonilnika. Toomogoc&a
izkoriS¢anje celotnega razpoloZljivega pad-
ca, vkljuéno z viSino med gonilnikom in
spodnjo vodo.

Teoretiéna razpolozljiva hidravliéna moé
turbine P, je doloGena z naslednjo enacbo:

P=p-gQ-H, M
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kier so p gostota vode (kg/m®), g gravi-
tacijski pospesek (m/s?), Q; pretok turbine
(m?/s) in H, neto padec (m).

Dejanska pridobliena mo¢ je niZja zaradi
izgub, ki se pojavijo pri obrafovanju turbine.
Izkoristek turbine i predstavlja razmerje med
dejansko pridoblieno mocjo P, ki jo dobimo
na gredi turbine, in razpoloZljivo hidravliéno
mocjo turbine P,

=5 @

Izkoristek turbine izmerimo na modelu turbine
v certificiranem hidravliénem laboratoriju in
ga prikazemo v obliki $kolj¢nega diagrama
(BeniSek, 1998). Iziemno pomembno viogo
v feoriji hidravliénih furbinskih strojev imajo
zakoni modelne podobnosti, saj omogocéajo
primerjave turbin razliénih tipov in velikosti.
Z njihovo pomocjo lahko iz eksperimental-
nih rezultatov na modelu furbine napovemo
lastnosti prototipa vgrajene turbine. Turbino
enoznaéno dologimo in oblikovno popisemo
s specificno vrtilno frekvenco n, (Bergant,
2006):

WO 3
kjer so n vrtilna frekvenca turbine (min™"), Q;
pretok turbine (m3/s) in H, neto padec (m).
Specifiéna vrtilna frekvenca turbine je kon-
stanta vrednost in je definirana za optimalno
obratovalno tocko turbine (tocko najvisjega
izkoristka). Vpliv specifi¢ne vrtilne frekvence
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Slika 2 « Vpliv specifi¢ne vrtilne frekvence na izbiro reakcijske turbine (Bergant, 2006)

na izbiro primerne reakcijske turbine je pri-
kazan na sliki 2.

S slike je razvidno, da se z naras¢anjem
specifiéne vrtilne frekvence spreminja primer-
na oblika turbine, radialna furbina prehaja
v aksialno. S specifi¢no vrtilno frekvenco je
povezana tudi znacilna oblika Francisove fur-
bine. Francisove turbine z majhnimi vrednost-
mi specifiéne vrtilne frekvence imajo manj$o
viSino vstopnega roba, vstopni premer na
vencu pa je vecji kot izstopni na pestu.

2.2 Kritiéni obratovalni rezimi

Obremenitve, ki so posledica hidravliénih
prehodnih pojavov, nastanejo zaradi razliénih
obrafovalnih reZimov. Razdelimo jih glede
na stopnjo nevarnosti za preto¢ni sistem
hidroelekirarne ((Chaudhry, 2014), (Wylie,
1993)):

3 VARNOSTNI IN OMILITVENI UKREPI

Varnostni elementi in omilitveni ukrepi za

blaZenje negativnih posledic prehodnih po-

javov morajo izpolnjevati naslednje pogoje

(ASME, 1996):

« zagotoviti najvi§jo mozno stopnjo varnosti
hidroelekfrarne za vse predvidene obra-
tovalne rezime,

« dolo€iti in upoStevati ustrezne mejne vred-
nosti za specifi¢ne obratovalne parametre,

« idenfificirati najbolj neugodne obratovalne
rezime in zagotoviti, da mejne vred-
nosti obratovalnih parametrov ne bodo
presezene.

Operativni, varnostni in gospodarski dejavniki

so odlogilni pri izbiri za$Cite pred nezazelenimi

u€inki prehodnih pojavov, najveckrat je
najboljda resitev hkratna uporaba naslednjih

pristopov (Bergant, 1997):

Gradbeni vestnik

« sprememba obratovalnin manevrov. To
vkljuéuje ustrezno doloGitev primernih
manevrov vodilnih lopatic in €asovnih
intervalov zapiranja/odpiranja loput ali
kroglastih zasunov. Uveljavljen je dvosto-
penjski nacin zapiranja vodilnih lopatic z
dodatnim duSenim gibom servomotorja
vodilnika (IEC 60308, 2005). Sprememba
obratovalnih manevrov je najuinkovitejSa
in stroSkovno najbolj ugodna metoda za
blaZenje negativnih posledic prehodnih po-
javov v primeru obnove hidroelektrarn.

« vgradnja varnostnih elementov v preto¢ni
sistem in turbino: povedana vztrajnost
rotirajo€ih delov turbine, vtocni ali iztogni
vodostan, flaéni regulator, flana mem-
brana, zraéni ventil. Vgradnja varnostnih
elementov je primerna pri gradnji novih

letnik 63 ¢ december 2014

(i) Normalni obratovalni rezimi

Vsi varnostni elementi v sistemu delujejo ustre-
zno glede na svoje nacrtovane funkcije. Ti
rezimi zajemajo zagon hidroelekirarne in pri-
klop na omreZje, razbremenitev s krmilnikom,
hitro zaporo turbine.

(i) Varnostni obratovalni rezimi

V tem primeru se okvari eden od varnostnih
elementov, kar lahko povzrogi delni pobeg
turbine in zapiranje predturbinske lopute ali
kroglastega zasuna.

(i) Iziemni obratovalni rezimi

Na hidroelektrarni se okvari vecje Stevilo var-
nostnih elementov na najbolj neugoden nadcin.
To povzrodi polni pobeg turbine ali zapiranje vo-
dostanske lopute pod maksimalnim pretokom.
Za zmanjSanje posledic kritiénih obratoval-
nih reZimov so potrebni varnostni in omilitveni
ukrepi.

hidroelektrarn in v man;jSi meri pri obnovi
obstojedih hidroelekfrarn.

« ustrezno nacrtovanje pretoénega sistema
hidroelekirarne skupaj s spremembo obra-
tovalnih manevrov je najbolj ucinkovita
metoda pri gradnji novih hidroelektrarn,
medtem ko so stroSki takih posegov pri
obnovi preveliki.
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4 « MODERNI PRISTOP OBRAVNAVE

Zaradi dinamiénega obrafovanja hidroelek-
tfrarne so prehodni pojavi neizogibni. Motnje v
delovanju, zagonu, zaustavitev ali spremembe
obremenitve so prisotni celotno dobo obra-
tovanja. Naloge odgovornega inZenirja za izde-
lavo analize prehodnih pojavov so identifikacija
in obravnava obratovalnih reZzimov, ki lahko
predstavljajo nevarnost za varno obratovanje in
priprava reSitve. Iz navedenega obsega kritiénih
obratovalnih rezimov in mozne uporabe varnost-
nih elementov (poglavji 2.2 in 3) izhaja, da
mora imeti odgovorni inzenir Siroko interdisci-
plinarno znanje na razliénih podrodjih:

(i) gradbenistvo (vodna hidraviika in vodne
zgradbe), (ii) strojnistvo (hidravliéni turbinski
stroji, hidromehanska in pomozna oprema), (iii)
elekirotehnika (generatorji, krmilienje modi in
distribucijski sistemi). Obseg analize je odvisen

od posebnih zahtev naroénika, tipa turbinskega
stroja, kompleksnosti prefoénega sistema in
faze projektiranja. Naroénik lahko dolodi obseg
analize glede na predvideni nacin obratovanja
hidroelekfrarne. Tip vgrajenega turbinskega
sfroja pogojuje uporabo karakteristik in kom-
pleksnost pretonega sistfema.

Hidroelekirarne z vgrajenimi Francisovimi in
Peltonovimi  turbinami imajo na sploSno bolj
kompleksne pretocne sisteme (funeli, cevovodi,
vodostani, dodatni vioki ...). Analiza je v zgodnii
fazi naértovanja (idejna zasnova, idejni projekt)
lohko izdelana s poenostavljenimi analitiénimi
modeli, ki femeljijo na izkusnjah, smernicah in
pravilnikin ((Chaudhry, 2014), (Wylie, 1993),
(Pejovi€, 1987)). V tej fazi Ze lahko izberemo
ustrezne varnostne elemente in postopke za
bloZenje negativnih posledic prehodnih po-

5 « NUMERICNI MODEL HIDRAVLICNIH PREHODNIH POJAVOV

V' podjetju Litostroj Power za analizo
hidravliénih prehodnih pojavov v cevnih siste-
mih uporabljomo programski paket SIMSEN
(EPFL, 2009). Programski paket ima modu-
larno zgradbo in omogo¢a analizo sistema
s poljubno topologijo. Moduli v programskem
paketu predstavljojo posamezne elemente
v sistemu, kjer vsaka enota vsebuje sklop
diferencialnih enacb, ki opisujejo obnaSanje
posameznega elementa. Globalni sklop
diferencialnin enadb reSujemo s sistemom
Runge-Kutta Gefrte stopnje (Nicolet, 2009).
Hidravliéni elementi so modelirani na pod-
lagi RLC-elekiriénega tokokroga s pomodgjo
impendanéne metode (Jaeger, 1977), kjer

spremenljivki piezometriéna tlaéna viSina
H v vozlis€u in pretok Q skozi posamezni
element ustrezata elektrini napetosti U in
elektriénemu toku 7 v enakovredni elektri¢ni
shemi. Dinami¢na in kontinuitetna enacba
predstavljata osnovo za enakovredno mode-
liranje z elekiriénim tokokrogom, kot je prika-
zano na sliki 3.

Elekiriéna analogija med modeliranjem Sirjenja
tlaénih valov v cevovodih pod tlakom in nape-
tostnih valov v elekiri¢nih vodnikih omogoca
vpeljavo upornosti R, induktivnosti L in kapaci-
tivnosti C (Nicolet, 2007). V odseku cevovoda
z dolZino dx je kapacitivnost C povezana z
akumulacijskim efektom narastka flaka in

javov, 8e posebno spremembo vzdolZznega
profila pretonega sistema, lokacijo in osnovne
parametre varnostnih elementov. V kasnejsi fazi
(projekt za izvedbo) uporabljomo komercialne
ali lastniske, t. i. in-house programske pakete,
da doloCimo kriticne obratovalne reZime in
koncne parametre in lokacijo varnostnih ele-
mentov. VkljuCeni naj bodo obratovalni rezimi
pri maksimalnih pretokih in padcih za obro-
tovanje ene ali ve¢ enot hkrati, odpoved ene-
ga ali ve¢ varnostnih elementov in neugodno
zaporedje dogodkov. Ti rezultati predstavljajo
osnovo za izdelavo analize tveganja (Zobeiri,
2011). V ¢asu zagonskih preizkusov pa odgo-
vorni inZenir predstavlja podporo ekipi na fere-
nu z dodatnimi analizami v primeru, da se robni
pogoji na terenu razlikujejo od fistin v projektu
za izvedbo.

je funkcija hifrosti tlaénih valov, induktivnost
L zajema maso vode v cevi, upornost R pa
uposteva trenjske izgube v cevi.

Francisova turbina na sliki 4 je s staliS§éa mode-
liranja, na podlagi RLC elekiriénega tokokroga,
tlagni element. Vpliv vztrajnosti vodne mase
upos$tevamo z vpeljavo induktivnega &lena Ly,
upornost R; zajema vpliv zapiranja vodilnih
lopat. Element tlaka H se spreminja na podlagi
turbinske karakteristike.

S predpostavko, da prehod med dvema obro-
tovalnima toékama turbine ustreza nizu stacio-
narnih obratovalnih fock, lahko prehodne pojave
v turbini ustrezno modeliramo s stacionarno
karakteristiko turbine (Skoljéni diagram). Za
potrebe analize SIMSEN uporablja brezdimenzij-
ske turbinske karakteristike n;;, M;; in Q;,.
Rezultate numeriénega modeliranja bomo pri-
kazali za dve slovenski HE v nadaljevanju.

Slika 3 » Modeliranje cevovoda z dolzino dx (levo) in usirezna
enakovredna shema elektriénega tokokroga (desno) (Nicolet,

2009)

Slika 4 « Model Francisove turbine (levo) in ustrezna enakovredna shema
elekiriénega tokokroga (desno) (Nicolet, 2009)
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6 * HIDROELEKTRARNA DOBLAR |

Hidroelekirarna (HE) Doblar | je kombinirana
akumulacijsko-prefoéna hidroelekirarna na
reki SoCi. ZaCetki raziskovalnih del za grad-
njo segajo v leto 1936, ko sta bila dolo¢ena
mesto za jez v sofeski pri naselju Podselo in
lokacija strojnice v kraju Doblar (SENG, 2014).
Prvofno je bila v strojnici vgrajena oprema
italijanskega proizvajalca Riva Milano in je
do leta 1947 proizvajala elekiriéno energijo
za italijonsko omrezje z omrezno frekvenco
42Hz. Leta 1950 je elekirarna v povezavi
z ostalim slovenskim omrezjem preSla na
omrezno frekvenco 50Hz (IBE, 2008). V
agregat §t. 1 je bila leta 2001 vgrajena nova
turbina proizvajalca Litostroj.

Zaradi zastarelosti je bila pofrebna temelji-
ta prenova turbinske, hidromehanske in
pomozne opreme. Prenova je potekala v
obdobju 2011-2013, parametri novih turbin
so prikazani v preglednici 1. Preto¢ni sistem
hidroelekirarne je sestavljen iz naslednjih
elementov: dovodni rov z dolzino 3735 m in
premera 5,6 m, gorvodni vodostanski sistem,
sestavljen iz dveh medsebojno povezanih
vodostanov elipsoidne oblike (skupne po-
vrSine 879,65 m?, dusenje na vtoku in iztoku
poteka preko 12 odprtin), in cilindriéni vo-
dostanski jaSek notranjega premera 8,0 m.
Elipsoidna vodostana in cilindriéni vodostan-
ski jaSek so Se dodatno povezani z rovom
dolZine 46,0 m in spremenljivim premerom
5,0-6,0m.

Trije vzporedni cevovodi dolZzine 46m in
premera 3,0 m dovajajo prefok v strojnico,
kjer so vgrajene fri vertikalne Francisove
turbine, vsaka s svojim lo€enim odvodnim
sistemom dolvodnih vodostanov in odvodnih

rovov.
V/se furbine so opremljene s predturbinskimi
kroglastimi zasuni premera 2,3 m.

Shema preto€nega sistema in konfiguracija
gorvodnega vodostanskega sistema sta pri-
kazani na slikah 5 in 6.

Zaradi starosti hidroelekfrarne in zgodovin-
skega konteksta (sprememba drZavnega
lastnidtva) je bila ena izmed glavnih ovir pri
analizi pomanjkanje dokumentacije izvedenih
del preto¢nega in gorvodnega vodostanskega
sistema. KasnejSe geodetske meritve so po-
dale jasno sliko stanja, potrebno za ustrezno
modeliranje in umerjanje raéunskega modela.
Omejena razpolozljivost obstoje¢e dokumen-

Vtocni objekt HE Doblar |

Vodostan HE Doblar |

(Obmocje strojnice HE Doblar | - podolzni profil

Slika 5 « Shema pretoénega sistema HE Doblar | (SENG, 2014)

V2B0CII PREAEZ YOURSTANA s STRINNCE:
e

Slika 6  Konfiguracija gorvodnega vodostanskega sistema HE Doblar | (IBE, 2008)
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tacije v primerih obnove lahko povzroéi zo-
mude, nenatanéno modeliranje in dodatne
stroSke. Naloga in odgovornost lastnika hidro-
elektrarne (naroCnika analize) je, da priskrbi
vso potrebno dokumentacijo.

V nadaljevanju bodo prikazani rezultati mo-
deliranja razliénih primerov obrafovanja in
primerjava z izmerjenimi veliéinami.

6.1 Istocasna razbremenitev treh turbin

Isto€asna razbremenitev z maksimalne modi
na prosti tek je sproZena z izklopom generator-
skega stikala. Elekfromagnetni moment gene-
raforja v frenutku pade na vrednost O, rezultat
je nenadna razbremenitev turbine in povecanje
vriilne frekvence agregata. V takem primeru
turbinski krmilnik nadzira zapiranje servomo-
torja vodilnika s predpisanim dvostopenjskim
nacinom zapiranja, da se na furbini vzpostavi
rezim prostega teka. Turbine obratujejo v pro-
stem teku in so pripravijene na obremenitev. Zao-
piranje vodilnika povzroi zmanjSanje pretoka
in narastek tlaka v dovodnem cevovodu.

Preglednica 1« Parametri turbine HE Doblar |

Za numeriéno modeliranje so bile upoStevane
naslednje obratovalne razmere.

Enote obratujejo pri moCi generatorja Py, ; =
11,0 MW, Pyen 2= 12,0 MW, Py, 5= 10,2 MW in
nivoju zgornje vode Z,, = 152,4 m.n.m. Rezul-
tati za tlak v cevovodu pri vtoku v furbino (Hp),
vrtilno frekvenco furbine (n) in flak v sesalni
cevi (Hy,), ki so posledica giba servomotorja
vodilnika ()), so prikazani na sliki 7 in veljajo
2a enoto 3 (Pgens = 10,2 MW).
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Slika 7 « Primerjava rezultatov simulacije in meritve za primer istoéasne razbremenitve treh

turbin - HE Doblar |
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Slika 8 « Oscilacije v cilindricnem jaSku in tlak v cevovodu pri vioku v turbino za primer istoéasne
razbremenitve treh turbin - HE Doblar |

Francis FvT-2,127/320-11

3

Q,= 25,00 m¥/s

H,=4850m

Prraks = 13,6 MW

Zy = 107,25 m.n.m.

D,,= 2127 mm

n =300 min’

I=84,7 x 10° kgm?

Iz prikaza na sliki 7 je razvidno, da je maksi-
malni izraCunani (simulirani) tlak v cevovodu
Himass = 44,2m.v.s. vi§ji od izmerjenega
Himasi = 430muv.s. Ta rezultat velja v ob-
dobju zapiranja vodilnika, dinamika pa je
prisotna tudi med obratovanjem v prostem
teku turbine, ko tlak v cevovodu oscilira
zaradi naérfovanega omilitvenega delovanja
vodostana. Maksimalna izraGunana vrtilna fre-
kvenca agregata Nqss = 405,5 min? je visja
od izmerjene Nyus = 391,5 min’. Rezultati za
tlak v sesalni cevi se zelo dobro ujemajo v
stacionarnih pogojih obratovanja in v obdobju
zapiranja vodilnika. IzraGunani maksimalni
Hok Hsgmass = 3,91 m.v.s. je vi§ji od izmerje-
Nega Hsmasi = 1,83 m.v.s. (povprecje konice

tlakov).
IzraCunani  minimalni  flak  je  Hsmins=
-2,0muvs. in izmerjeni Hy i, = - 1,55 mvs.

(povpredje konice tlakov). Pri zapiranju vodil-
nika in obratovanju na nominalni vrtilni fre-
kvenci so pri meritvi flaka v sesalni cevi
prisotne visokofrekvenéne pulzacije (Sum).
Slika 8 prikazuje primerjavo meritev in
numeriénih rezultatov za oscilacije gladin
v cilindricnem vodostanskem jasku (Z,) in
tlaka v cevovodu na vioku v furbino za daljSi
¢asovni interval.

Rezultati izraGunanih in izmerjenih vrednosti
nihanja vodne gladine se zelo dobro ujemajo
v Casu zapiranja vodilnika. Vodostan elip-
soidne oblike med ¢asom zapiranja vodilnika
nima vpliva na flak v cevovodu. Njegov vpliv
je opazen kasneje kot dviganje gladine v
vodnem jaSku, ki je posledica dotoka vode
iz elipsoidnega vodostana preko povezoval-
nega rova. Odstopanje med izradunano in
izmerjeno vrednostjo tlaka v cevovodu bi
lahko pripisali poenostavljenemu modeliranju
sistema vodostanov in negotovim podatkom
za vio€no-izto¢ne izgube na dusilkah elipsoid-
nih vodostanov.
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7 » HIDROELEKTRARNA MOSTE

Hidroelekirarna Moste obratuje kot prva gor-
vodna elekirarna na reki Savi od lefa 1952.
Pregrada je betonska, loéno-feznostna in
lezi v soteski KavCke, ki predstavija najozji
del savskega kanjona. S 60 m viSine je tudi
najvisja pregrada v Sloveniji. Akumulacijski
bazen omogoca tedensko izravnavo pretokov.
HE Moste je akumulacijska hidroelekirarna za
proizvodnjo vrdne energije in skupaj z loGenim
agregatom, ki izkoriS¢a energetski potencial

potoka ZavrSnica, sestavlja enofni energetski
sistem, kot je prikazan na sliki 9.

V strojnici HE Moste so bili prvotno vgrajeni
trije agregati, kasneje pa je bil dodatno vgrajen
Cefrti agregat (€rpalka-turbina) s prikljuditvijo
na dovodni cevovod HE Zavrnica (Savske Elek-
trarne, 1994). Ta je bil v érpalnem rezimu no-
menjen precrpavanju savske vode v visjelezeCi
bazen Zavrénica. Zaradi onesnazenosti Save
je bil rpalni rezim kasneje opuséen in novi

Slika 9 « Pretocni sistem na reki Savi in Zavr$nici

Francis FvT-1,350/300-15
2

Q;= 13,00 m3/s
H,=6891 m

Praks = 1,5 MW

Zy = 457,563 m.n.m.

D,,= 1350 mm

n =500 min

I=20,25 x 10° kgm?

Preglednica 2 « Parametri turbine HE Moste
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agregat obratuje samo kot klasiéna turbina. V
obdobju 2009-2010 sta bila obnovljena dva
agregata, prostor tretiega pa je bil namenjen
gradbenim ojacitvam strojnice HE Moste. Pre-
hodni pojavi so bili obravnavani v prefoénem
sistemu na reki Savi, ki obsega: dovodni rov z
dolZino 840 m in nofranjim premerom 3,0 m,
vodostan s spodnjo in zgornjo stransko ko-
moro, vodostansko lopufo, tlaéni cevovod
z dolzino 152,5m in nofranjim premerom
26m - do razcepa, od koder logeni cevi
dovajata pretok v strojnico, kjer sta vgrajeni
dve vertikalni Francisovi turbini. Obe turbini sta
opremljeni s predfurbinskimi loputami premera
1,6 m. Parametri obnovljenih furbin so prikazo-
ni v tabeli 2. Predstavljeni so rezultati analize
za dva obrafovalna reZima: razbremenitev
turbin in zapiranje predturbinskih loput.

7.1 Istocasna razbremenitev dveh turbin

Ta analiza uposteva zadetno stanje, ko enofi
obratujeta pri mocCi generatorja Py, = 6,7 MW
in pri nivoju zgornje vode Z,, = 524,75 m.n.m.
Rezultati za tlak v cevovodu pri vtoku v turbino
(Hp) vrtilno frekvenco turbine (n) in flak v se-
salni cevi, ki so posledica giba servomotorja
vodilnika (y), so prikazani na sliki 10.
Maksimalni izraunani flak v cevovodu
Himass = 87,3 m.vs. je viji od izmerjenega
Himarsi = 81,56 m.vs. in se pojavi v focki, ko
servomotor vodilnika preide iz hitrega v duSeni
gib, primerjava je zelo dobra v zaletni fazi
zapiranja vodilnika. Maksimalna izraunana
vrtilna frekvenca agregata Nyges = 711,5 min!
je visja od izmerjene Ny = 696,2 min’.

Na sliki 10 desno spodaj je predstavijen vpliv
vodostana kot varnostnega elementa. Simu-
lirana sta sistem brez vodostana in primerjava
med izmerjenimi in izraGunanimi vrednostmi;
maksimalni flak v sistemu z vodostanom
(Hymass = 87,3 mv.s.)) je znatno manji od
maksimalnega flaka v cevovodu sistema brez
vodostana (Hymas; = 194 mv.s.).

Iz znadilne oblike oscilacije tlaka v cevovodu je
razvidno, da gladina vode v vodostanu doseze
zgornjo komoro in se po priblizno 7= 180,0 s
spusti nazaj v vertikalni joSek. Oscilacije se
zadusijo v asovnem intervaly, ki je daljSi od
T, = 1000 s. Zaradi vedjih hidravliénih izgub
v dovodnem rovu od teoretiénih so izmerjene
amplitude oscilacij manjSe od izraéunanih.

7.2 Isto¢asno zapiranje predturbinskih loput

Druga analiza uposteva zagetno stanje, ko enoti
obratujeta pri moci generatorja Py, = 6,7 MW
in pri nivoju zgornje vode Z, = 524,75 m.n.m.
Loputa se zapira, kot je to predvideno, s pred-
pisanim naginom obrafovanja.
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Slika 10 « Primerjava rezultatov simulacije in meritve za primer istoéasne razbremenitve dveh

turbin - HE Moste

Predstavljena je problematika hidravliénih pre-
hodnih pojavov v primeru obnov hidroelekirarn
s kompleksnimi preto¢nimi sistemi. Uvedba
osebnega racunalnika skupaj z namensko
programsko opremo je povecala moznost
dolo¢anja stopnje 0 nevarnosti hidravlicnih pre-
hodnih pojavov. Specifika hidroelektrarne kot

gradbenega objekfa, vgrajene strojne opreme
in nacina delovanja v sklopu elekiricnega
omrezja zahtevajo Siroko interdisciplinarno
znanje. Izbira varnostnih elementov in ustrez-
nih postopkov za blaZitev negativnih posledic
hidravliénih prehodnih pojavov naj femelji na
oceni varnosti, zanesljivosti in stroSkov.
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Tlak na gorvodni strani lopute Hy, in odprtje
lopute (y = 100 % - lopufa je popolnoma
odprta) sta prikazana na sliki 11. Maksimalni
izracunani flak Hy,mess = 73,4 m.v.s. je rahlo
vigji od izmerjenega Hy,mus; = 71,5 mv.s. Ro-
zlika se povecuje proti manjSi stopniji odprtja
lopute, oscilacije tlaka so podobne kot v
primeru hitre zapore.
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Slika 11  Primerjava rezultatov simulacije
inmeritve za primer zapiranja
predturbinskih loput - HE Moste

Predstavljena sta praktiéna primera oprav-
lienih analiz v procesu obnove slovenskih
hidroelektrarn; hidroelektrarne Doblar | na
reki Soci in hidroelekirarne Moste na reki
Savi. V obeh primerih predstavlja varnostni
element vodostan, omilitveni ukrep pa dvosto-
penjski predpisani nacin zapiranja vodilnih
lopatic. Rezultati modeliranja z ekvivalentnim
elektri¢nim tokokrogom RLC se dobro ujemajo
Z rezultati terenskih meritev.
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SEMINAR 28
Osnovni in dopolnilni Revidiranje
9.-11.2.2015 25. 3. 2015 (po potrebi $e 24. 3.) 24.3. 2015
27. 5. 2015 (po potrebi Se 26. 5.)
5.-7.10. 2015 25. 11. 2015 (po potrebi $e 24. 11) 20. 10. 2015

A. PRIPRAVLJALNI SEMINARJI:
Seminarje organizira Zveza drustev gradbenih inZenirjev in tehnikov Slovenije (ZDGITS), Karlov§ka cesta 3, 1000 Ljubljana;

Telefon: (01) 52-40-200; Fax: (01) 52-40-199; e-naslov: gradb.zveza@siol.net; gradbeni.vestnik@siol.net.

Uradne ure:

ponedeljek, torek, sreda od 9.00 do 13.00 ure;

Cetrtek od 12.00 do 16.00 ure.

V petek NI URADNIH UR za stranke!

Seminar vkljuCuje izpitne programe za:

1. odgovorno projektiranje (osnovni in dopolnilni strokovni izpit)

2. odgovorno vodenje del (osnovni in dopolnilni strokovni izpit)

3. odgovorno vodenje posameznih del

4. Investicijski procesi in vodenje projekfov (za kandidate, ki opravljajo dopolnilni strokovni izpit; predavanje se odvija v okviru rednih semi-
narjev).

5. Kandidati drugih strok lahko poslusajo posamezna predavanja v okviru rednih seminarjev.

(Vsi posamezni programi so dostopni na spletni strani IZS - MSG: hifp.//www.izs.si, v rubriki »Strokovni izpiti«)

Cena za udelezbo na seminarju (za predavanje in literaturo) po izpitnih programih pod 1., 2. in 3. to¢ko znasa 623,22 EUR z DDV, pod 4.
tocko pa 89,10 EUR z DDV. Cena za udelezbo na posameznem predavanju je 89,10 EUR z DDV.

Kotizacijo za seminar je potrebno nakazati ob prijavi na poslovni ra¢un ZDGITS: SI56 0201 7001 5398 955. Prijavo je potrebno poslafi
organizatorju (ZDGITS) najkasneje 14 dni pred prietkom seminarja!

Prijavni obrazec je mogoce dobiti na spletni strani ZDGITS (hitp://www.zveza-dgits.si).
lzvedba seminarja je odvisna od Stevila prijav (najmanj 20).

B. STROKOVNI IZPITI
potekajo pri Inzenirski zbornici Slovenije (1ZS), JarSka 10-B, 1000 Ljubljana.
Informacije o strokovnih izpitih in izpitnih programih je mogoce dobiti na spletni strani IZS hitp://www.izs.si, po telefonu (01) 547-33-19
(uradne ure: ponedeljek, sreda, Cetrtek, petek: od 10.00 do 12.00 ure; v torek od 14.00 do 16.00 ure) ali osebno na sedezu IZS (uradne
ure: ponedeljek, sreda, Getrtek, peftek: od 8.00 do 12.00 ure; v forek od 12.00 do 16.00 ure).
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