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Dispozicni reseni vodni elektrarny 1
Milan Bélik

* 4. ptednaska VVE 2



Legislativa

254/2001 Sb. Vodni zakon
(25.07.2001)

183/2006 Sb. Stavebni zakon
(1.1.2007)

CSN 73 6881 — Malé vodni elektrarny, zakladni poZzadavky

.(1.1.1986 — 30.11.2010)

CSN 75 0128 - Vodni hospodarstvi. Nazvoslovi vyuziti vodni energie
_(1.6.1989 - 30.6.2009)

CSN 83 0917 - Ochrana vody pred ropnymi latkami

(1.9.1978 - 31.1.1995)

CSN 08 5000 - Nazvoslovi vodnich turbin

(1.12.1986)

€SN 75 2601 - Malé vodni elektrarny - Zakladni pozadavky
(1.12.2010)

CSN 75 0101 - Vodni hospodafrstvi - Zakladni terminologie (1.10.2003)
CSN tridy 75 — Vodni hospodarstvi

CSN tridy 33 — Elektrotechnika - elektrotechnické predpisy

CSN tridy 34 — Elektrotechnika - bezpecnost

CSN tridy 35 — Elektrotechnika — stroje a vykonova elektronika

CSN tridy 36 — Elektrotechnika - osvétlovani

CSN tridy 37 — Elektrotechnika - energetlka

CSN tFidy 38 — Elektrotechnika — poZarni bezpeé¢nost



Rozdéleni vodnich elektraren

= malé vodni elektrarny (MVE): <10 MW
= stredni vodni elektrarny: 10-200MW
= velké vodni elektrarny: >200 MW

= nizkotlaké hydroelektrarny: spad <20 m
= stredotlaké hydroelektrarny: spad 20-100 m
= vysokotlaké hydroelektrarny: spad >100 m



Rozdeéleni MVE

= obvyklé déleni — ne podle normy

= vysokotlaké hydroelektrarny: spad > 50 m
¢+ horni tok, maly pritok
¢ dlouhy tlakovy privadéc s vyrovnavaci komorou
¢+ peltonova turbina (francisova, bankiho)
= stredotlaké hydroelektrarny: spad 10 - 50 m
& stredni toky
¢ kratky tlakovy privadéc bez komory (pod hrazi)
¢ beztlakovy nahon, derivacni kanal
¢+ francisova turbina (kaplanova, propelerova, tomanova)
= hizkotlaké hydroelektrarny: spad 1,5 - 10 m
¢ spodni tok
+ nahony s volnou hladinou, soucast zdymadel, vedle jezu
¢ kaplanova turbina (bankiho, francisova)
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Charakteristika MVE

= pramyslové - MW
=« domaci (mini) - 10 - 100 kW
= mikro—1-10 kW

Lokality pro MVE
= rekonstrukce
» stavajici MV, mlyny
% modernizace technologie
= vystavba u stavajicich jezii
4 variabilni dispozicni reseni
= dostavba do neenergetickych VH dél
o vyuziti nadrzi (rekreacni, zavlahové...)
% variabilni dispozicni reSeni
= novée lokality
% vysokeé investicni naklady
% spise derivacni kanaly



Viceucelové vyuzivani vodniho dila

= omezené vodni zdroje a zasoby
= regulace toku (sezonni, zaplavy)
= lodni doprava

= energetika

= dispozicni reseni
¢ zdymadlo - slozité prostorové proudéni
+ morfologické zmény koryta
+ ledove jevy



prelom 19. a 20. stol.

jez za vrcholem oblouku

MVE v zarezu na vnéjSim oblouku
— mala ucinnost turbin

plavebni komory uvniti oblouku

- §patna navigace - snaseni

20. - 30. léta 20. stol.
rovnobézné osy vSech objektu (primy usek)
MVE u jednoho bifehu

plavebni komora u druhého bfehu

-viry a pri€éné proudéni u vstupu do rejdy

-rizny prutok jezovych poli

-nesymetrické zatizeni podjezi i nadjezi
-splaveniny, naplavy pod komorou
-shizena ucinnost turbin
nejmodernéjsi resSeni
jez za vrcholem oblouku
pFirozena nebo uméla vinovka toku
MVE na vnéjSim oblouku
- natoéeny vtok a vytok
plavebni komora na priiplavu uvniti oblouku

-usti proti vnitinim protihlehlym obloukiim

-velka vzdalenost komory a jezu — dalkové fizeni

-zamrzani a zanaseni dlouhych rejd






Provozovani hydroelektrarny

= environmentalni aspekty
¢ zmeéna mikroklimatu
¢ ovlivnéeni vodniho toku
< vliv na krajinu

= Vviceucelové vyuzivani vodniho dila
<+ omezeneé vodni zdroje
+ omezeneé vodni zasoby

Konvencni priitocna hydroelektrarna
Prehradni hydroelektrarna
Akumulacni hydroelektrarna
Precerpavaci hydroelektrarna



Parametry hydroelektrarny

hruby spad (brutto) H,

% rozdil hladin mezi 2 uvazovanymi profily toku
 nulovy pritok elektrarnou

% stanoveni nivelaci

uzitny spad (netto) H
¢+ rozdil mezi potencialy tésne pred a za motorem
¢ hruby spad minus ztraty v privadéci a odpadu

navrhovy spad H_

« nejCastéji se vyskytujici uzitny spad

maximalni spad H__

« nejvetsi uzitny konstrukéni spad turbiny

jmenovity spad H,

% uzitny spad s nejlepsimi hydraulickymi vlastnostmi turbiny



Cara trvani spadu

= prutokové pomeéry
= Mmanipulacni rad jezu
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Uzitny spad rovnotlaké (akéni) turbiny

2
&gV,

H=H +—— -
2.g
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je rychlostni vyska na zagatku vyuzivaného useku [m],

Zh,  -soucet viech hydraulickych ztrat v pfivodu vody [m],

h’ - vyska dotykového bodu vytokového paprsku z dyzy s délici
kruZnici obézného kola nad hladinou dolni vody [m].

Energeticka vyska

(energie proudéni)

2g 2952
y [m] hloubka vody, resp. vyska hladiny nad nejnizSim bodem dna,
a Coriolisovo Eislo,
v [ms™1] stfedni prifezova rychlost,
S [m?] pritoéna plocha.

Corriolisovo ¢islo

(skute¢na energeticka vyska / energeticka vyska ze stiedni prarezové
rychlosti)
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u [ms~'] mistni (bodova) rychlost,
v [ms1] stfedni prifezova rychlost,
S [m?] priitoéna plocha,
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Uzitny spad pretlakoveé (reakcni) turbiny

2 2
Olcin Vil = QLW
H=H, + 4 S -th,_"
2.8

kde H je uzitny spad [m] a a - Coriollisovo &islo. - vtokova ztrata [m],

2 2
e ey o : s e
—L L —2° 2 _ rychlostni vy$ky na zagatku a konci vyuZzivaného use-

2.g 2.g ku [m],

- ztrata tfenim po délce privadéce [m],

., - zratav Ceslich a na vtoku do ka3ny turbiny [m],

h,

h

h

Sh L oUZet vicoh hydraulicklch irit ia sy iavats h,, - ztraty v odpadu (tfenim, zménou sméru, zménou pritoéného
vody az po vtok na turbinu a v odpadu za savkou [m]. profilu apod.) [m].




Hydroelektrarna

Vzdouvaci zarizeni

Vtokovy a vytokovy objekt, obtok
Privadec

Strojovna

Hydraulicky motor

Regulacni zarizeni

Obtok, rybi prechod, lodni vytah



Vzdouvaci zarizeni

= energetickeé ucely x regulace toku

= hraz — vzduti jezera
+ sypana (gravitacni)
+ betonova (klenuta)
= jez — zvyseni spadu
= derivacni kanal
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Vtokovy objekt

vstup vody

% zajisteni potrebného pritoku

% provozni (regulacni) uzavery

¢ Nnouzoveé uzaveéry

% zamezeni pristupu

# ochrana vodnich ZivocCichi

cisténi vody

¢ hrubé a jemné cCesle, prahy, norné stény
% separace plavenin (vétve, led, trava...)
% separace splavenin (pisek, blato...)
zamezeni vnikani vzduchu do turbiny
¢ moznost zavzdusnéni privadéce
omezeni namrzani soucasti
minimalni energetické naroky
minimalni hydraulické ztraty

beztlakové x tlakove
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Beztlakové vtokoveé objekty

ve vnéjsSim oblouku toku
= umeélé konkavy na primych tocich (usmeérnovaci stavby)

=« Vvtokovy prah (0,5 — 1 m) — splaveniny
« proplachovaci kanal a stavidlo x manipulace jezu
= horna clona (0,5 m) — led, drevo, vétve
hrubé cesle (15 — 30 cm)
= Uusazovaci prostor - splaveniny
¢ proplachovaci kanal a stavidlo x bagrovani

regulacni uzaver
rychlozaver
= provizorni hrazeni (drazky)
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Odbérneé objekty
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Ztraty vtokovych objektt

hv ] e vl 3
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h,, - kineticka energie vody v koncovém profilu vtokového objektu,
hz,, - celkové ztraty ve vtokovém objektu,
& - ztratovy soucinitel vtokového objektu.

tvarovani objektu - jednozavitova logaritmicka spirala

Nahrazovana obtékana krivka Rovnice

(= A(logc—zﬂ)” = A(log&)”
» @

90. 1,809
: . il o o Vytok vody pod stavidlem, plati hluboko ponofené vtok =2,175(log—)"
p [m] je délka polarniho pritvodice, ytok vody pod stavidlem, plati pro hluboko p y P %

@ [°] - uthel polarniho pravodice, 5
ay[°] - teoreticky uhlovy faktor - uhel te¢ny v po€atku nahradni Vytok vody kruhovym otvorem ve dn& (podle Liskovce) P 15/00(10%“(;) '
vytokové kiivky pri potencidlnim proudéni, o6
ay[°] - skutecny Ghlovy faktor - uhel te¢ny v pocatku nahradni Elipticky tvar vtoku podle USA pro hluboko ponofené vtoky p =1928(log ;)”(’0
vytokové kiivky pri skuteéném proudéni,
: et it 93
- ce ;
AB koet"lment,y zavislé na hloubce ponoreni vtoku a na B el okoyaiblochapodle Srittany p=108(log =)
uhlovém faktoru &, resp. a. ()
: 113,525
Bezpodtlakova pielivna plocha podle De Marchi p= 10,3(10g?)

90,
Obtékany jezovy pilif p=2,539(log ;)mw
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Ztraty na ceslich

v 2
2 0
h:v = 50‘ )
vo [ms™] - priméma4 rychlost proudéni v profilu hrubych &esli,
bez uvaZovani zmenseni tohoto profilu konstrukci
hrubych &esli,
&o - ztratovy soucinitel vtoku do profilu hrubych &esli.
4
A 2
Sh| 8RS
- 0 3
h, —ﬂ(g > - ﬂ( ) sm(a) s e
-8
B - tvarovy soucinitel obtékén Seslic yij - tvarovy soucinitel pfi obtékani éeslic,- s
(ztratovy soucinitel), pro hrubé éeslice f=1,79, Vo [m.s"] - prumérna rychlost proudéni v profilu jemnych Cesli bez
S [m] - vnési primér Seslic (pramér trubky), uvazovani zmenseni profilu konstrukei &esli,
b [m] - svétla vzdalenost mezi &eslicemi,

vo [m.s'] - stfedni rychlost proudéni v profilu hrubych &esli,

bez uvazovani zmenseni plochy vlastnimi &eslicemi.

S [m], b [m] - Sirka Ceslic a jejich svétla vzdalenost (obr.7.16),
a(®) - uhel roviny Cesli od vodorovné roviny,






Ztraty na drazkach hrazeni a uzaveéru

= nharusuji hladkou sténu objektu

= Casté podcenéni (malé rozmeéry — zanedbani v modelech)
= realny vliv:

¢ neoptimalizovany tvar: az 30% vtokovych ztrat

< optimalizovany tvar: cca 15% vtokovych ztrat

= kavitace na sténach za drazkami
% typicky pri privreni stavidel (velké rychlosti proudéni)
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