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Kratki sazetak

U clanku je opisana problematika racunskog odredivanja temperaturnog stanja umjetno
zajazenoga vodotoka, odnosno akumulacijskog bazena proto¢ne hidroelektrane. Namjera je
predvidjeti temperaturni rezim vode na ispustu iz akumulacije. Po predpostavki da je u
svim tockama odredenog poprecnog presjeka vodenog toka temperatura jednaka, te ako
uzmemo u obzir samo toplinske tokove koji se odnose na razmjenu topline na slobodnoj
vodenoj povrsini, opisana je, i za prakti¢ni raun priredena, jednadzba toplinske bilance.
Prikazan 1 analiziran je raCunski primjer, koji je izveden jednodimenzionalnim i
tridimenzionalnim matematickim modelom na osnovi terenskih mjerenja na
akumulacijskom jezeru HE Vrhovo na rijeci Savi 1998. g.
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Summary

The report describes the problem of numerical determination of temperature conditions of
storage reservoirs in hydro power plants. The intention is to predict the temperature regime
of water at the outlet of the accumulation. On the presumption that the water temperature
of single cross section is same in each point, and only heat streams through the water
surface are considered, the heat balance equation is described and for practical
computation arranged. An example, which was performed by means of one-dimensional
and three-dimensional mathematical model on the basis of field measurements in HPP
Vrhovo storage reservoir on river Sava in 1998, is presented and analysed.
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1 UvVOD

Na akumulaciji HE Vrhovo na rijeci Savi — za slovenski prostor tipi¢an primjer umjetnog
proto¢nog rijecnog bazena — provedena su intenzivna mjerenja u vremenu i prostoru
promjenljivih temperatura vode i1 zraka, relativne vlage i1 brzine vjetra. Zajedno, sa



istodobno "sluzbeno" registriranim standardnim hidroloskim i meteoroloskim podacima,
dobila se nuzna empirijska osnova za kalibriranje, analizu i odabir odgovarajuéeg

matematickog modela.

2 TEORIJSKE OSNOVE

2.1  Utjecaj akumulacijskog bazena na temperaturu vode nizvodno

Utjecaj akumulacijskoga bazena na temperaturu vode nizvodno je graficki prikazan na slici
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Slika 1: Shematski prikaz sveze izmedu temperature
vode na utoku i ispustu iz akumulacijskog bazena

1. Ty je srednja temperatura vode na utoku 1
T4 na ispustu iz bazena. Ako bazena nema
ili je medusobna udaljenost posmatranih
mjernih mjesta malena, onda je sveza Ty 1
T4 prikazana pravcem pod nagibom 45°.
Zbog utjecaja razliCitih, 1 kroz godinu
promjenjivih  temperaturnih  prilika u
bazenu, gore spomenuta povezanost dobija
oblik elipsaste petlje ¢iji  gornji  dio
pokazuje zagrijavanje, a donji dio hladenje
vode u bazenu. U tom slucaju, vrijednost o
predstavlja jacinu, a predznak pokazuje
karakter utjecaja bazena na temperaturu
vode koja istjeCe (- zagrijavanje, +
hladenje) [3].

2.2 Toplinska bilanca proto¢ne rije¢ne akumulacije

Na osnovi preliminarnih mjerenja temperatura u akumulacijskom bazenu HE Vrhovo [2] je
ustanovljeno da se temperaturne prilike u njoj ne razlikuju mnogo od prirodnog
povrsSinskog vodotoka. To znaci da se moZe za racunsko odredivanje temperaturnog stanja
protocne rije¢ne akumulacije — barem u prvoj aproksimaciji — kao ishodiste uzeti osnovna
jednadzba za neto protok toplinske energije izmedu dva presjeka stacionarnog rije¢nog

vodotoka:
Q-p-c-dT, =11 2.1)
gdje je: Q. vodni protok, [m’s]
[ PR gustoca vode, [kg m™]
Coverrreenes specifi¢ni toplinski kapacitet vode, [J kg'1 K]
Tweeeoeene temperatura vode, [K]
IT.......... bilanca utjecajnih toplinskih tokova, [J s

Uz pretpostavke da je u svim tockama odredenog presjeka vodnog toka temperatura T,
(prosjecna profilska temperatura vode) jednaka, te da se kao relevantni uzimaju u obzir
samo toplinski tokovi, koji se odnose na izmjenu topline na slobodnoj vodenoj povrsini, iz
jednadzbe (2.1) zaklju¢ujemo da bi promjena temperature homotermnoga vodnog stupa,



koji putuje vodnim tokom i &iji je popre¢ni presjek 1m?, a visina jednaka dubini vodenog
toka H (u nastavku RBV — reprezentativni bilan¢ni volumen), bila:

1
dT, =— P-dt (2.2)
p-c-H
gdje je: P, bilanca toplinskih tokova na jedinicu povrSine vodenog ogledala (u

nastavku toplinska bilanca), [W m™]

Stoga, ako bi veli¢ine P i H bile poznate u ovisnosti od vremena, bilo bi mogoce pratiti
promjenu temperature RBV, koji se kre¢e zajedno s vodnim tokom duZ bazena, odnosno,
mogli bi utvrdivati promjenu temperature vode u odredenom presjeku akumulacijskog
bazena tokom vremena.

2.3  Komponente toplinske bilance (toplinski tokovi)

U usvojenom konceptu procesa razmjene topline izmedu vode i okoline, su kao relevantne
komponente toplinske bilance uvazeni toplinski tokovi zbog:

- zraCenja sunca Dy
- zraCenja ozracja Dy
- zraCenja vodene razine (1
- evaporizacije (ili kondenzacije)  ®g
- konvekcije ®c

Komponente toplinske bilance P se odreduju izravnim mjerenjima i/ili izraCunavanjima
pomocu jednadzbi/formula, s kojima su obuhvaceni utjecajni meteoroloski parametri.

Globalno zracenje sunca (direktno i difuzno kratkovalno zracenje) ®s se odreduje
izravnim mjerenjem na terenu, pri ¢emu je preporucljivo mjeriti i dio odbijenog zracenja
sunca od vodene povrSine. Ako se mjerenja na terenu ne izvedu, moguce je uporabiti
(naravno, ako postoje) podatke mjerenja globalnog suncevog zraCenja na najblizi
meteoroloskoj stanici ili prosje¢ne vrijednosti iz serije visSegodiSnjih mjerenja, pri emu je
potrebno korigirati vrijednosti zbog moguce oblacnosti 1 odbitka dijela toplinskog toka od
vodene povrsine.

Infracrveno zracenje ozracja @, i1 vodene razine Oy je takoder mogudée izmjeriti, iako se
obi¢no izracunava uz pomo¢ Stefanove jednadzbe, iz podataka o temperaturi ozracja Ta,
odn. vodenoj razini Ty, ukljucujuéi tipi¢ne vrijednosti emisivnosti ozracja, odn. vode, te u
posljednjem primjeru i odbitka dijela toplinskog zracenja.

Tok latentne topline (evaporacija, kondenzacija) ®g ovisi o razlici Ew 1 Ea, tj. tlaku
saturirane vodene pare pri temperaturi vode i tlaku vodene pare u zraku iznad razine vode,
te takoder tkz. funkciji vjetra (odn. funkciji transfera) f(U), ovisnoj od brzine vjetra (cca 2
m iznad vodene razine) i drugih meteoroloskih parametara.

Toplinski tok zbog konvekcije ®@¢ je produkt spomenute funkcije vjetra f(U), razlike
temperature vode na njenoj razini i temperature zraka iznad vodene razine i tz. Bowenovog
koeficijenta (koji je priblizno konstantan = 0.65)



2.4 TOPLINSKO-BILANCNA FUNKCIJA

Toplinska bilanca, odn. zbroj toplinskih tokova,

P=YD=0;+D, +Dy +D + D (2.3)
P(Ty) =@, + D,(Ty) (24)

ovisna je o temperaturi vode, jer su toplinski tokovi ®@w, @ in ®c u funkcionalnoj
ovisnosti o temperaturi vode. Sveza izmedu toplinske bilance P i temperature vode Ty,
nazvana toplinsko-bilancna funkcija P(Tyw), znaci zbroj o temperaturi vode neovisnih
toplinskih tokova @, 1 o0 njoj ovisnih ®»(Tw):

Ako se uzme: -da je voda idealna tekucina, -da ne postoji razmjena mase sa okolinom, -da
su procesi izobarni (pri konstantnom tlaku), te -da se razmjena topline odvija samo na
vodenoj razini, vremenska promjena temperature RBV moze se formulirati na slijedeci
nadin:

I P(T,.0

dTy, (t) = (2.5)
" pe H(Y
gdje je: Tw(t)......... temperatura vode kao funkcija vremena, [°C]
P(Tw,t)....... toplinsko-bilanéna funkcija u ovisnosti o vremenu, [W m™]
H(®)........... dubina bilan¢nog volumna kao funkcija vremena, [m]
{ FUUR vrijeme, [s]
PCorrrrrannes toplinski kapacitet vode, [J m™ K]

IzraCun po jednadzbi (2.5) je mogu¢ pod uvjetom da je kvocijent toplinsko-bilanc¢ne
funkcije P(Tw,t) i dubine H(t) dat u obliku integrabilne neprekidne funkcije vremena. U
tome, medutim, i jeste problem, prvenstveno zbog toplinske bilance, jer se utjecajni
nacina rjeSenja tog problema je podjela vremena na dovoljno kratke intervale, za koje je
promjenljive meteoroloske parametre i dubinu moguée zamijeniti sa reprezentativnim
konstantnim vrijednostima, odn. za svaki racunski interval (i) pojedinacno odrediti po
jednu toplinsko-bilanénu funkciju i dubinu, te tako funkciju P(Tw,t)/H(t) nadomjestiti s
nizom vremensko neovisnih Pj(Tw)/H; funkcija. U tom slu€aju za pojedinacni racunski
interval vrijedi:

1
ATy, (1) =— | P(Ty, ) - dt 2.6
w(® =" [P(Tw) 26)

Za dovoljno malene temperaturne razlike (od T, do T.), toplinska bilanca moze se uzeti
kao konstantna odn. o temperaturi vode neovisna veli¢ina. Jednadzba (2.5) time se
pojednostavlje:

ATy (t) = 2 ATy,
AT, = #.Pi At (2.7)
p-c-H.

1



gdje je: Tovoeerienne oznaka racunskog intervala

P, toplinska bilanca, [W m™]

ATywj .....razlika temperature vode na pocetku i na kraju ra¢. intervala, [K]
Hi.......... dubina RBV, [m]

At......... racunski vremenski interval, [s]

PCoaeene. toplinski kapacitet vode, [J m~ K]

3 PRIMJER RACUNSKE SIMULACIJE TOPLOTNOGA STANJA
PROTOCNE RIJECNE AKUMULACIJE HEV I USPOREDBA SA
PODACIMA TERENSKIH MJERENJA

3.1  Istrazivacki poligon

Aktualnim problemom se u Sloveniji ispostavlja pitanje izbora pouzdane metode
prognoziranja toplinskog rezima visoko proto¢nih bazena, pojedinacno i/ili u povezanom
nizu — situacija koja ¢e npr. nastati u bliskoj buduénosti na rijeci Savi sa realizacijom
planiranog lanca proto¢nih hidroelektrana.
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Slika 2: Akumulacijski bazen HE Vrhovo sa ucrtanima mjernima profilima i uzduzni profil
planiranog lanca protoc¢nih hidroelektrana na rijeci Savi

Tipi¢an primjer takvog objekta je HE Vrhovo (HEV) — prvi ¢lan planiranog lanca Sest
hidroelektrana na donjoj Savi; izgraden je 1993. godine, a sa projektovanom kotom
nominalnog uspora u pogonu je od svibnja 1996. godine. Ta okolnost je omogucila da se
pristupi izvodenju sistematski terenskih mjerenja odn. prikupljanju podataka sa namjerom
provjere uporabnosti 1 moguceg poboljSanja ve¢ postojecih, kao i eventualnog razvoja
odgovarajucih novih metoda modeliranja temperaturnog rezima sli¢nih vodenih bazena.



3.2 Situacija, geometrija in proto¢nost bazena

Terenska mjerenja izvodila su se na 5453 m dugom odsjeku akumulacijskog bazena HE
Vrhovo, izmedu profila A: Stari most u Rade€ama (L=0m) i D: HE Vrhovo, (L=5453 m).
Kao prosjecna (racunska) dubina vode u profilu (H) uzet je kvocijent A/B, gdje je A =
povrsina poprecnog presjeka i B = Sirina vodne razine pri normalnoj koti uspora (191,00 m
n.m.). Srednji protok rijeke Save u profilu HEV Qsr = 222,8 m’ s, globalni volumen
bazena V = §,65- 10° m? te relativni kapacitet T = 0,45 dana.

3.3  Opdi uvjeti i na¢in mjerenja

Sistematska terenska mjerenja na opisanom odsjeku akumulacijskog bazena HEV su se
izvodila u razdobljima stabilnog, suhog i sunfanog vremena te ustaljenih hidroloskh
prilika. Hidroelektrana je neprestano radila u proto¢nom rezimu, uz odrzavanje prakti¢no
konstantnog nivoa razine vode u bazenu na normalnoj koti uspora 191 + 0,02 m n.m.
Prosjecni dnevni protoci za vrijeme pojedinac¢nih mjerenja, iznosili su izmedu 60 i1 151
m’s”, odn. izmedu 0,27 Qsr i 0,68 Qsr.

Temperatura vode u profilima (vidi sl.2) mjerena je u tri vertikale, odn. na brani i u vise
vertikala, sa dubinskim koracima od 0.5 do 2m. Pored toga je bila u svakom profilu
izmjerena temperatura zraka tik nad vodenom povrSinom, brzina vjetra, a u dva profila jos
i relativna vlaznost zraka.

3.4 Snimanja temperaturnih profila 22.-24. srpanj 1998

Mjerenje je trajalo od 9:00 sati 22.06.98 do 20:00 sati 24.07.89 , tj sveukupno 47 sati. Na
slikama 3 1 4 grafi¢ki su predstavljeni rezultati mjerenja srednjih profilskih temperatura,
temperature zraka, relativne vlage i koli¢ine suncevog zracenja.

205

// ”i&%f%
TN TN

\ AN
/S

4d

NN

Tw [°C]

18.5 X\(
18.0 T T
6:00 12:00 18:00 0:00 6:00 12:00 18:00 0:00 6:00
CEST [ura]
—o— Radece - stari most —%— Vrhowo - most
—a— Radece - novi most —o— HE Vrhowo - turbinski iztok

Slika 3: Srednje profilske temperature u akumulacijskom jezeru HEV 22. —24. 7. 1998
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Slika 4: Temperatura ozracja in relativna vlaznost u profilu Vrhovo-most, globalno sunc¢evo zracenje,
izmjereno u KrSkom i vrijednosti globalnoga suncevog zracenja iz 20-godiS$njih prosjeka satnih
vrijednosti sunéevog zracenja za Sloveniju [4].

3.5 Rezultati i analiza izracuna temperatura sa matemati¢ckim modelima

Racunsko odredivanje temperature vode u prostoru in vremenu obavljeno je sa dva
modela:  jednostavnim  jednodimenzionalnim modelom (1D) i zahtijevnijim
tridimenzijonalnim (3D) modelom PCFLOW3D [5], koji je bilo razvijen na
Hidrotehni¢kom oddjelu Fakulteta za gradevinarstvo i geodeziju Univerziteta u Ljubljani,
gdje su se 1 izvrsili racuni.

Jednodimenzionalni model je izgraden na prethodnom empiri¢nom zakljucku, da se
relativno plitak i visoko protocan rije¢ni bazen HEV, glede na temperaturnu sliku, bitno ne
razlikuje od nezajazenog rije€nog toka. U tom smislu je dakle bazen HEV tretiran kao
vertikalno i poprecno homotermni vodotok, duz kojega se promjena topline s okolinom
dogada samo na slobodnoj razini. IzhodiSna osnova postupka za racunsko odredivanje
temperature vode u prostoru (duz bazena) i vremenu je, dakle, bilanca toplinskih tokova
kroz povrsinsku grani¢nu plohu reprezentativnog vodenog stupca RBV, koji sa proto¢nom
brzinom putuje duz bazena.

U 3D modelu primjenjen je drukciji pristup. Cjelokupan poligon podjeljen je u prostornu
mrezu volumskih elemenata, u kojima do promjene temperature vode u vremenu dolazi
zbog izmenivanja topline sa okolinom i prijenosa topline vodom, koja prolazi kroz njih.
Suprotno 1D modelu, gde se radi sa dubinsko srednjom profilskom temperaturom vode, u
3D modelu uzima se u obzir i prostorski transport i disperzija topline po dubini.

Na slici 5 su usporedno predstavljeni rezultati izracuna i mjerenja srednje temperature vode
u profilu Vrhovo-most u dane 22.-24. srpnja 1998.
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Slika 5: [zmjerene i izracunate srednje temperature vode u profilu Vrhovo — most.

Kao sto se vidi, glede srednje profilske temperature vode, oba modela (1D i 3D) daju
prakticki identi¢ne rezultate. Primjetno je, medutim, da oba puta su racunski dobivene
prosjecne profilske temperature vode, u fazi zagrijavanja (u suncanom razdoblju dana),
nize (do 0,5°C) od izmerjenih. Posto se to dogodilo i u primjerima koji ovdje nisu izloZeni,
vjerovatno razlog tomu nije u strukturnoj osnovi upotrebljenih matematickih modela, ve¢ u
upitnoj valjanosti ulaznih podataka; pogotovo glede intenziteta globalnog zracenja sunca
koje je u fazi zagrijavanja jedan od glavnih ¢lanova toplinske bilance.

Iz okvira preliminarnih analiza je zanimivo navesti jo$ i zakljucak, da je za formiranje
toplinske bilance, odredenog odsjeka zajazenog rijecnog toka, potrebno i formalno
odgovaraju¢e uvodenje prakti¢no identi¢nog faktora povecanja "sluzbenog" podatka o
intenzitetu toplinskog zracenja sunca (priblizno 1.5), kao Sto je bilo 1 kod kalibriranja
matematickog modela za odredivanje temperaturnog rezima nezajazenog toka rijeke Save
nizvodno od brane HEV [4]. Opravdanost tako velikog posezanja u sluzbene podatke ¢e se
morati dokazati referenénim mjerenjem zracenja sunca. Za sada bi, na osnovi 20-godis$njih
prosjecnih satnih vrijednosti [4], moglo biti opravdano povecanje za priblizno 27%, §to je
bilo ucinjeno takoder ve¢ u gore prikazanom izra¢unu temperature.
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