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NA MERANIE DEFORMACII PVE CIERNY VAH
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Abstrakt

Princip a pristroje na terestrické laserové skenovanie su dnes dostatocne zndme. Ich
moznosti vyuzitia v praxi su casto vysledkom badania a pokusov. Dosiahnutd presnost
vysledkov terestrického laserového skenovania je casto prekvapujiuca. V prispevku Vam
blizsie predstavime vyuZitie terestrického laserového skenovania pri monitoringu hornej
nadrie precerpdvacej vodnej elektrarne Cierny Vih. Na hornej nddrzi  sledujeme
v pravidelnych rocnych intervaloch tvar a deformdacie asfalto-betonového (AB) plasta. Pri
sledovani stekania AB plasta sa ndam podarilo odhalit' aj nedostatky, ktoré vznikli
pravdepodobne v dosledku nekvalitnej pokladky asfaltobetonovej vrstvy. Vyhodou laserového
skenovania je, zZe okrem primdrnych informdcii ziskavame aj mnoho dalsich sekundarnych
udajov. Tieto udaje byvaju casto dolezité pri dlhodobom monitoringu.

1 UVOD

Nasa firma, Vodohospodarska vystavba, §.p. Bratislava si ako prva na Slovensku uz
na jesen roku 2006 zadovazila prvy terestricky laserovy skener Trimble GX od firmy Trimble.
Neskor sme investovali do vykonnejSieho a presnejSieho terestrického laserového skenera od
firmy Leica Scanstation 2. Za niekol'ko rokov pouzivania TLS a zdroveil aj testovania, ¢o
tento pristroj dokdze Vam predstavime jeho vyuzitie pri geodetickom monitoringu
prederpavacej vodnej elektrarne Cierny Vah.

PreGerpavacia vodna elektrarei (PVE) Cierny Vah sa nachadza v ochrannom pasme
Narodného parku Nizke Tatry v rie¢nom kilometri 8,7 rieky Cierny Vah, priblizne 10 km nad
sitokom s Bielym Vahom nad Kralovou Lehotou. PVE Cierny Vah tvoria $tyri hlavné
skupiny objektov: horna nadrz, dolnd nadrz, privadzace a elektraren. Dolna nadrz bola
vytvorena prehradenim tidolia rieky Cierny Vah hradzou dizky 375 m. Ma celkovy objem 5,1
mil. m® a uZito¢ny objem 3,7 mil. m?, ktory sa vyuziva na prederpavanie. Kolisanie hladiny je
7,45 m medzi kétami 726,00 — 733,45 m n. m. Hornd naddrz v tvare nepravidelného
Stvoruholnika sa nachddza medzi tidolim Bieleho a Cierncho Vahu. Jej uZitoény objem je 3,7
mil. m?, vodna hladina v nadrzi kolie v rozmedzi 25 m medzi kétami 1160,00 — 1135,00 m n.
m. Tesnenie svahov a dna nadrze je zabezpecené jednovrstvovym asfalto-betonovym plastom
s plochou priblizne 196 000 m?. Pod nadrzou je umiestnend inSpekéna $tdlia, v ktorej je
mozné sledovat’ pripadné priesaky zo svahov a dna. Hydraulické prepojenie hornej a dolne;j
nadrze je rieSené troma tlakovymi privadza¢mi priemeru 3,8 m, ktoré v udolnej nive pred
elektrarnou prechadzaju do potrubi s priemerom 3,6 m. Rozvetvenie kazdého z privadzacov
na privody vody k dvom turbinam a odvod vody z dvoch akumula¢nych cerpadiel je rieSené
troma gulovymi odboc¢nicami o priemere 5,8 m. Maximalny vySkovy rozdiel medzi hornou a
dolnou néadrzou je 434 m. Elektraren je sucastou telesa hrddze dolnej nadrze. Je v nej
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nainStalovanych Sest’ precCerpavacich turbogenerdtorov v trojstrojovom usporiadani —
motorgenerator, Francisova turbina, akumula¢né ¢erpadlo. Celkovy instalovany vykon PVE je
735,6 MW. Nacerpanie vody do nadrze trva 8 hod. pri prevadzke Siestich akumulacnych
Cerpadiel.

2 MERANIE PVE CIERNY VAH - HORNA NADRZ

Horna nadrz (HN) sa v sucasnosti sleduje terestrickou geodetickou metédou vo
vybranych profiloch AB plasta. Vyhodou tejto metddy je jej vysoka priestorova presnost
zameranych profilovych bodov mxy: < 2 mm. Nevyhodu tejto metody vsak je, Ze nedava
komplexné vysledky o celom AB plasti. V minulosti sa eSte pouzival Specidlny vozik, ktory
na zaklade ndklonu meral kontinudlne AB plast vo vybranych profilovych rezoch. Jeho
nevyhodou bola nepresnost’ a taktiez len ¢iastkové vysledky. Preto sme hl'adali metddu, ktora
by nam dala lepSie a komplexnejSie vysledky o spravani sa AB plaSta. Zvolili sme 3D
terestrické laserové skenovanie, ktoré ndm umoziuje ziskat' informaciu o AB plasti
v ktoromkol'vek mieste pomocou mnoziny bodov, ktoré¢ maju priestorovi informéciu (X,Y,Z).

- — ——

Obr.1 Pohlad na znizenii hladinu vody v hornej nadrze PVE Cierny Viéh

Prvé meranie, ktoré mozno skor oznacit’ za pokus bolo vykonané este v roku 2007.
Tu sme odhalili nedostatky, ktoré vplyvaji na tito metdodu atie boli podkladom na ich
eliminaciu a upravenie metodiky skenovania.
Faktory, ktoré nepriaznivo ovplyviovali vysledok skenovanie:
- AB plast je tmava cierna plocha, ktorda vel'mi dobre absorbuje elektromagnetické
Zlarenie,
- niektoré plochy museli byt skenované pod vel'mi Sikmym uhlom dopadu ZLL (zvizku
laserovych lic¢ov), o ma nepriaznivy vplyv na presnost’ vysledkov.

Na zaklade skusenosti sme eliminovali vzdialenost’ skenovaného povrchu AB plasta
cca do 50 m, ¢o malo za dbsledok narast poctu stanovisk, z ktorych bol zdujmovy objekt
skenovany. V sucasnosti je kazdy rok spustend hladina do¢asne na minimalnu a v tomto Case
je vykonané skenovanie. Asi raz za 5 rokov je nadrz vypustena uplne. Zatial’ tomu tak bolo
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iba v roku 2012, ked’ bola naskenovana celd nadrz a toto meranie je povazované pre dalSie
roky za zakladné.

Obr. 2 Skenovanie vypustenej nadrze v roku 2012

Skenovanie AB plasta bolo vykonané za ucelom sledovania stekania AB plasta.
Skenovanie v rokoch 2008 az 2010 bolo vykonané skenerom Trimble GX. V roku 2011 bol
skener Trimble GX nahradeny novsim skenerom Leica Scanstation 2, ktorého presnost’ je
dvojnasobnd. V roku 2011 boli na AB plasti zachytené nedostatky v podobe vypuklin. Pri
spitnom vyhodnoteni modelu AB plasta zo skenovania v roku 2010 bol vyskyt tychto
vypuklin potvrdeni uz skor. Prehliadnutie tychto nedostatkov AB plasta bolo spdsobené
nizSou presnostou pouzivaného skenera do roku 2010 a zamenou tychto vypuklin z
necistotami na AB plasti. Model HN ziskany z tdajov pomocou skenera Trimble GX ma
presnost’ 2-4 cm. Pouzitim skenera Scanstation2 sa presnost’ modelu zvysila na 1-2 cm.

Obr. 3 Vypuklina na AB plasti



AB plast’ v roku 2012 bol naskenovany kompletne z 36 stanovisk s hustotou mracna
bodov 50 x 50 m. Skenovanie trvalo aj kvoli nepriazni pocasia cca 8 dni. Z naskenované¢ho
mracna bodov (cca 181,5 miliona bodov) bol po odstraneni Sumu vymodelovany terénny
model pomocou trianguldcie s linedrnou interpolaciou. Porovnanim modelov z jednotlivych
rokov mozno sledovat’ deformécie AB plasta. Vzhl'adom na vel'mi vysokil néarocnost
vypoctu, porovnavanie modelov z jednotlivych rokov prebieha po Castiach.

6010 6012 8013 6014
G?‘DE

Obr. 5 Pohlad na naskenovany vtokovy objekt hornej nadrze



3 8004 5
copioemoR 8003 6004 Pg so0s #9% 6007 400

001
T o 3 : - P %010

8011

Obr. 6 Naskenovana horna nadrz z roku 2013
(Bola zoskenovana len ciastocne kvoli nepriazni pocasia)

Obr. 7 Model HN PVECY z roku 2012



Rozdiel medzi plochou AB plasta HN PVE Cierny Vah naskenovanou v rokoch 2012 a 2013
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Obr. 8 Porovnanie modelov z rokov 2012 a 2013 (cast' E)

Pocas celej doby sledovania AB plasta hornej nadrZze sme zachytili 13 vypuklin, z
ktorych niektoré casom splasli a niektoré zmenili svoju polohou o niekol'ko desiatok cm a iné
sa s Casom bud zmenSuju alebo zvdcSuju. Priemer vypuklin je od 0,3 m do 1,0 m s
vypuklostou do 8 cm. Tieto deformacie AB plasta st lokalizované suradnicami X,Y,Z v
lokdlnom suradnicovom systéme hornej nadrze a vo vyskovom systéme Bpv. Na
nasledujucich obrazkoch mozno vidiet' ako sa niektoré pukliny premiestiiuju. Oproti roku
2012 zmenili v roku 2013 svoju polohu aj o takmer 1 meter.

Obr. 9 Detail vypuklin na mracne bodov (vlavo vypuklina ¢.7, vpravo vypukliny ¢.9, ¢.10)



Rozdiely medzi plochou AB plasta HN PVE
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Obr. 10 Matematické spracovanie naskenovanych udajov o vypuklindach

Ako sa ¢asom ukazalo tato metdda je vhodna nielen na sledovanie stekania AB plasta,
ale aj na odhalovanie akychkol'vek nedostatkov AB plasta. Jej vel'mi velkou vyhodou je
archivovanie udajov a moznost’ spitného vyhodnocovania v pripade vyskytu akychkol'vek
problémov. Treba vSak spomenut’ aj nevyhodou tejto metoddy, ktorou je niZSia presnost. Je
vSak vel'mi vel'ka pravdepodobnost’, Ze tento nedostatok s vyvojom tejto technologie bude
minimalizovany. Za 6 rokov sa presnost’ zdvojndsobila a v sucasnosti tito technoldgia
napreduje vysokou rychlost'ou.

3 ZAVER

Ked’ze sa terestrické laserové skenovanie AB plasta hornej nadrze osvedcilo, vykonava
sa aj nad’alej v rocnych intervaloch. Vypukliny a nedostatky, ktoré boli odhalené sa postupne
odstrafiuji. Moznost’ pouzit' terestrické laserové skenovanie pri monitoringu beténovych
hradzi s vyvojom skenerov rastie. Aj napriek tomu sa mozu vyskytnat isté nedostatky tejto
metddy, ktoré je vSak mozné na zéklade skusenosti a praxe eliminovat’ alebo Gplne odstranit’.
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