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Anotacia

Tento prispevok sa zaobera vyskumom vplyvu prevadzky Vodnej elektrarne Gabcikovo
na bezpecnost’ plavby v dotknutom useku Dunaja. Prevadzka viactcelovych vodnych diel
s plavebnou i regula¢nou energetickou prevadzkou vyzaduje optimalizaciu tak, aby nebola
obmedzena plavebna bezpecnost, prevadzkou regulacnej vodnej elektrarne. Nastrojom tohto
vyskumu st simulacie na matematickom modeli.
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Annotation

The article deals with research on the operation mode of the Gab¢ikovo Water Structure and
its effect on the navigation safety on the Danube River. Operation mode of multipurpose
water structures with regulatory energetic operation and navigation operation requires an
optimization. The navigation safety cannot be limited by the operation mode of hydroelectric
power plant. A tool for this research is simulation in the mathematical model of flow.
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Uvod

Pre dostatocni plavebnii bezpecnost a dopravni kapacitu je optimalizacia
infrastruktury vodnych ciest pomocou vyskumu nevyhnutnd. Prevadzka viactcelovych
vodnych diel s plavebnou 1 energetickou prevadzkou, akym je aj Vodné dielo Gabcikovo
(VDG), vyZaduje optimalizaciu tak, aby sme naSli parametre prevadzky vodnej elektrarne,
ktoré nenarusaju dynamické funkcie tejto elektrarne v energetickej sustave a zarovein nebola
obmedzena plavebna bezpecnost plavidiel regulacnou prevadzkou elektrarne. Nespravne
riadena regulacia, teda rychly nabeh alebo odstavenie elektrarne, ovplyviiuje hydraulicky
rezim pradenia. ZvySenim alebo znizenim prietoku méze dojst’ k ohrozeniu pohybujucich sa
plavidiel (strata manévrovatelnosti) i vyviazanych plavidiel (odtrhnutie lan). Silovym
posobenim prudiacej vody dochadza K ovplyviiovaniu trasy pohybu plavidla. Optimalny
a bezpe¢ny pohyb plavidla po prudiacej vode ako aj jeho manévrovanie a ovladatelnost’
suvisia s vel'kostou zmeny prietokového mnozstva vodnej elektrarni, ¢asovym priebehom
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prevadzky, sklonom hladiny a smerom pohybujuceho sa plavidla. Désledkom nepriaznivého
vplyvu pridenia na plavidlo moze byt kolizia s inym plavidlom, naraz na funkény objekt
vodného diela, naraz na breh vodnej cesty, pripadne odtrhnutie vyviazaného plavidla. Zlozité
priestorové prudenie v oblasti vodnych diel s plavebnou prevadzkou je mozné popisat’ len
pomocou hydraulického a hydrotechnického vyskumu. Néstrojmi tohto vyskumu su simulacie
na vhodnych matematickych modeloch.

Vplyv prevadzky VEG na plavbu

Vodna elektraren na Dunaji je naSou najvacSou kandlovou vodnou elektrariiou. Jej
inStalovany vykon 720 MW bol stanoveny s ohl'adom na pdvodne navrhovanu regula¢nu —
Spickovu prevadzku. Nedobudovanie sustavy vodnych diel Gabcikovo-Nagymaros podla
povodného zmluvného projektu neumoznuje pdvodne pldnovanu Spickova prevadzku VEG.
V sucasnosti je prevadzka prieto¢na s hladinovou regulaciou. Priebezna prevadzka elektrarne
predstavuje rovnomerné spracovanie prietokov, ktoré urcuje Hydroenergeticky dispecing
Trencin pocas 24 hodin podla prietokovych prognéz. Regulacnd prevadzka sa vykondva
v zmysle ,,Podmienok regulacnej prevadzky* a predstavuje vyuzivanie zasobného objemu
Zdrze HruSov a privodného kanala pri zmenéch prietokov Dunaja.

Pri regulacnej prevadzke vodnej elektrarne dochddza k ovplyvneniu prietokového,
a nasledne hladinového rezimu toku. Vplyv prudenia na trajektériu pohybu plavidla sa
prejavuje najmé v bezprostrednej blizkosti plavebnej komory (PLK) a jej rejd. V tomto useku
sa vyrazne zuzuje plavebna Sirka a plavidlo znizuje svoju rychlost’, aby bolo schopné vplavat’
do PLK (Obr. 1). Najmé popradne plavidla st pri zniZzovani rychlosti viac ohrozené stratou
manévrovatelnosti a hrozi im kolizia s inym plavidlom, naraz na breh vodnej cesty ¢i niektory
funkény objekt vodného diela napr. rejdu PLK. V beZnej prevadzke vodnej elektrarne vSak
nemozno vylucit ani nepredvidatelné okolnosti, napr. havarijny vypadok elektrarne, ktoré
mozu bezpecnost’ plavebnej prevadzky znacne ohrozit. Zmena prietoku v dosledku
neregulovaného vypadku prietoku cez VEG viedli uz v minulosti k nebezpe¢nym udalostiam,
ako bolo napriklad odtrhnutie kompy v privodnom kanali nad VE. Havarijny vypadok VEG je
nebezpecny jav, ktorému sa nedéd zabranit’, no moézu sa aspon zmiernit’ jeho ddésledky. Takyto
neriadeny vypadok predstavuje zniZenie prietoku na nulu za extrémne kratky cas, priCcom sa
vytvoria razové viny. Pre bezpecnost’ plavby je potrebné vyrieSit' dotdciu chybajicej vody
do odpadného kanala. Najvhodnej$im sposobom by bolo prepustanie vody cez jalovy obtok,
pripadne hat. Tieto objekty vSak nie si na VDG vybudované, a preto sa na tento ucel
vyuzivaju plavebné komory. Vzhl'adom k tomu, zZe nedokdZeme havarijny vypadok predvidat,
je vyuzivanie plavebnych komoér obmedzené. Mdzu byt prave v prevadzke, teda v stave
napliiania, respektive prazdnenia, ¢o oddiali ¢as ich pouzitia alebo jedna z nich moze byt
mimo prevadzky kvoli oprave, a tym sa zmenSi kapacita dotovaného prietoku. Z doterajsej
prevadzky VEG vyplynula preto potreba jednoznacne kvantifikovat dopady nespravne
riadenej regulacie 1 neriaden¢ho vypadku VEG na plavbu a navrhnut redlne opatrenia
na obmedzenie dosledku takejto prevadzky.
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Obr. 1: Schéma plavebného stupiia s moznou trajektoriou pohybu plavidla

Analyza sucasnej prevadzky VEG v zmysle platného Manipulaéného poriadku
s ohladom na bezpec¢nost’ plavby predstavuje zostrojenie matematického modelu prudenia
V privodnom a odpadnom kandli Dunaja, simuldcie vplyvu manipuldcie VEG na Casovy
priebeh prietokov na modeli a stanovenie kritérii na prevadzku VEG (hranice strmosti zmien
prietokov na VEG)

Aplikacie 2D matematického modelu

Prudenie vody cez VDG je simulované prostrednictvom softvéru River2D, ktory bol
vyvinuty na Univerzite v Alberte v roku 2002 a pouziva metodu kone¢nych prvkov. Je to
dvojdimenzionalny modelovaci systém pre modelovanie pradenia vody s volnou hladinou
a umoziluje podrobne riesit’ ustdlené a neustdlené dvojrozmerné turbulentné prudenia vody
V oblastiach so zlozitou geometriou. Teoreticky zaklad poskytuji tri rovnice, ktoré
vychadzaju z fyzikdlnych zakonov - zakon zachovania hmotnosti a zdkon zachovania
hybnosti a st vyjadrené vo forme parcialnych diferencialnych rovnic plytkej vody.

Prostrednictvom tohto 2D matematického modelu st simulované rézne spdsoby
prepistania prietoku (760 - 4300 m®s) cez VDG z hladiska plavebnej bezpeénosti.
Simulovanie regulacnej prevadzky VEG je rieSené postupnym znizovanim prietoku
S bezenergetickou prevadzkou. Pri havarijnom vypadku sa musi pre bezpecnost’ plavebnej
prevadzky zabezpecit' prepustanie vody cez plavebné komory. Pomocou jednej plavebnej
komory sa mdze prepustat’ plniacim systémom najviac 760 m3s?, ked sa pouzije hatova
prevadzka na plavebnych komorach, moze jedna komora prepuistat’ priblizne 1200 m3.s™.
Hydraulicky vypocet sa v programe uskuto¢nuje v jednotlivych uzloch vypoctovej siete.
Preto, ¢im je siet’ hustejSia, tym s vypocitané hodnoty presnejSie a priebeh hydraulickych
veli¢in je v grafickom vystupe plynulejsi. Siet’ je zahustena v posudzovanej oblasti, a teda
v okoli rejd plavebnej komory (Obr.2). Pre bezpeCnost plavby maji rozhodujuci vplyv
priene zlozky prudenia vznikajice obtekanim zahlavia rejd, ktoré pdsobia priecne na smer
pohybu plavidla, ¢im ho vytlacaju z plavebnej drahy. Kedze program priamo nepocita
hodnoty priecnej zlozky rychlosti pradenia, maji v tomto pripade vypovednu hodnotu merné
prietoky v smere y a hibky, z ktorych sa tieto rychlosti daju vypogitat. Vysledkom simulécii
su grafické vystupy vyjadrujice priebeh roéznych hydraulickych veli¢in. Pre posudenie
bezpecnosti plavby v oblasti vjazdu do hornej a dolnej rejdy plavebnej komory je uzitocny
priebeh rychlosti v celom modeli ako aj detail obtekania muru rejdy spolu s vykreslenim
vektorov rychlosti, vyjadrujicich smer pradenia vody. Rychlostné pole prudenia modelovane;j
oblasti nad VEG pri prietoku 4300 m3s® predstavuje obrazok 3 a 4.
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Obr. 4: Rychlosté vektorové pole pridenia nad VEG, vtok do hornej rejdy

Zaver

Pri regulacnej ¢i havarijnej prevadzke vodnych elektrarni dochadza k ovplyvneniu
prietokového rezimu toku. ZvySenie alebo znizenie prietoku suvisi so smerom, orientaciou
a vel'kostou vektorov rychlosti pridenia, sklonom hladiny a ¢asovym priebehom tychto
parametrov. Vplyv prudenia na trajektoriu pohybu plavidla sa prejavuje najmé
V bezprostrednej blizkosti plavebnej komory a jej rejd. Aby nedoslo k takému zhorSeniu
parametrov plavebnej drahy, ktoré by mohlo ohrozit' bezpecnost' plavidiel, je potrebné
prostrednictvom simulacie na modeloch pradenia ameraniami v teréne preukazat’, ktoré
prevadzkové rezimy vodnych elektrarni nie s z hl'adiska plavby bezpecné.
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Abstract

For a sufficient navigation safety and transport capacity is important optimize of
waterways infrastructure by a research. Hydroelectric power plant Gab¢ikovo (HPPG) on the
Danube is our largest channel powerplant. The HPPG was designed to be the regulation
power plant and HPP Nagymaros was designed to be the run-of-the-river plant. For the
Nagymaros power plant was not constructed at all the HPPG works as the run-of-the-river
plant with water level regulation. Improper management of regulation - fast run-up or
shutdown of power plants influence the water flow regime. In ordinary operation of the HPPG
we have not to eliminate unforeseeable situations (for example emergency outage of the
HPPG). Such an uncontrolled flow shutdown represents a reduction of flow to zero for an
extremely short time while creating a shock waves. For the safety of navigation must be
addressed subsidy missing water into the waste channel. The most appropriate way is layoffs
water through the locks. The flow influence caused by the operation of these objects and the
influence of routing of vessels by the forces of the flowing water. Optimal a safety movement
of the vessels on the flowing water, as well as the navigation and controllability relates with
the size of flow amount change at the operations of hydroelectric power plant, the time course
of this operation mode, slope level of water surface and direction of a moving vessel in the
channel. The result of the adverse impact of the flow mode on vessels can be the collision
with another vessel, the impact on the functional object of the water structure or the impact on
the banks of waterway. Complex spatial flow in water projects with the lock operation can be
described only by means of hydraulic research. Mathematical modelling of changes in flow



provides appropriate tools for solutions this research. River 2D is a two-dimensional
modelling system for modelling the water flow mode with free surface and allows solute
exactly the steady and unsteady two-dimensional turbulent flow of water in areas with a
complex geometry. The most important output of the mathematical model simulating of
spatial flow close the water structures with navigation mode is the flow velocity field. When
water is flowing in the study area the complex current circumstances appears, that are being
measured with a lot of difficulties on the physical moths - the direction of the velocity vector
can be only estimated. By the examination of the effects on the vessels we can set the
threshold parameters of the operation mode HPPG - the run-up and the shutdown of power
plant.



