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Postdenie homogenity prudenia vo vtoku prihatovej MVE
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Anotacia

Vtokové objekty su dodlezitou Cast'ou, ktora ovplyviuje prudenie vody do MVE, a nasledne aj chod
turbin a celkovy vykon elektrarne. Kvalitu pradenia vyrazne ovplyviiuje homogenita pradenia vo
vtokovych objektoch, pricom nehomogénne rozdelenie rychlosti ma negativny vplyv na chod MVE.
Prispevok sa venuje problematike pradenia vo vtokoch nizkotlakovych malych vodnych elektrarni,
pricom na posudenie pridenia bol pouzity 2D matematicky model pradenia.

Annotation

Inlet structures are an important part, which affects the water flow, turbine operation and total power
of a hydropower plant. The flow quality is significantly influenced by the flow homogeneity in the
inlets, while the inhomogeneous flow velocity distribution has a negative impact to the operation of
the hydropower plant. The contribution describes the flow in the inlets of low pressure small
hydropower plants. For the assessment, a 2D numerical model of flow was used to verify its suitability
for such a task.
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Abstract

An important part of small hydropower plants are intake structures that affect the water flow, turbine
operation and thus the total power of a hydropower plant. The homogeneity of the flow in the intake to
the turbines significantly affect the flow quality. The inhomogeneous flow velocity distribution has a
negative effect to the operation on the turbine functionality, such as uneven mechanical load on the
turbine parts, which also reduces turbine efficiency and service life. This contribution describes the
assessment of flow in the intake of a low pressure small hydro power plant (the Stara Lubovna Small
Hydropower Plant) with respect to the flow homogeneity. The River2D, 2D numerical modelling
software, has been used for evaluation of flow in the inlets. Flow simulations for the current state of
operation have been modelled. In assessing the current situation of inlet structure, scenarios were
modelled. The simulations showed the negative impact of the construction solution for the flow
conditions in the inlets, such as a significant uneven distribution of flow and significant deviation in
flow velocities from the recommended values.
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1 Uvod

Jednou z najdolezitejsich stavebnych casti malych vodnych elektrarni (MVE) st vtokové objekty,
ktoré priamo suvisia s celou funkciou elektrarne. Vtokové objekty sl napojené na vodnu nadrz alebo
zdrz a odoberaji z nej vodu do elektrarne. Hydraulicky vhodny navrh vtokového objektu je spojeny
s dosiahnutim pozadovanych parametrov vodnej elektrarne. Spravne navrhnutie vtokového objektu
zaist'uje dostatocny prietok vody a mal by zabezpecit’ minimalne tlakové straty pridenia.

Velky vplyv na kvalitu pradenia md homogenita rychlostného pol'a na vtoku do turbiny.
Nehomogénne rozdelenie rychlosti pradenia spdsobuje negativne ucinky na vykon turbiny ako je
znizenie jej Ucinnosti alebo nerovnomerné mechanické zat'azenie Casti turbiny, o ma za nasledok
znizenie jej zivotnosti. Z dovodu znizenia nakladov na projekt, nie su tvary vtokovych objektov
malych vodnych elektrarni s priamopridovymi turbinami Casto hydraulicky spravne navrhnuté. Tato
skuto¢nost’ vedie k prevadzkovym problémom takychto MVE.

Problematiku pradenia vtokovych objektov je mozné rieSit napriklad pomocou fyzikdlnych
modelov, 2D alebo 3D modelovanim. Rozvijajiice sa moznosti merani umoznili vznik objektivnych
kritérii, ktoré hodnotia interakciu medzi objektami vodnej elektrarne a turbinou. Metodika pridenia
nizkotlakovych MVE vychadza z vychodiskovych bodov autorov Fishera a Frankeho. Otazky, ktoré sa
tykaju prietokovych podmienok vécsinou suvisia s nizkotlakovymi prihatovymi elektrariiami. Tato
metdda sa vyznamne aplikuje na vysledkoch matematickych modelov.

Prispevok popisuje vyhodnotenie pradenia vo vtokovom objekte nizkotlakovej malej vodnej
elektrarne. Na postdenie pridenia bol vytvoreny 2D matematicky model prudenia, ktory by mal
pomocou nastrojov 2D modelovania preukazat’ vhodnost’ a mozné problémy vtokovych objektov a ich
stavebného rieSenia.

2 Material a metédy

Predmetom analyzy vhodnosti navrhu vtokového objektu pre homogénne rozdelenie rychlosti
pradenia bola MVE Stara Cuboviia, mald vodna elektraren s priamopradovymi turbinami. Mala vodna
elektraren Stara LCubovna sa nachadza pri meste Stara Luboviia na ricke Poprad. Hat' je zloZena
z dvoch hatovych poli, ktoré st hradené hydraulickymi klapkami. Riadiaci systtm MVE a hate
udrziava uroven prevadzkovej hladiny 520,54 m n.m., na ktort je navrhnuté hradenie. Regulacia je
vykondvana pomocou lavého pola hate, cez ktory je mozné pustit’ prietok az 150 m3.s. Pri prevedeni
vacsich prietokov musia byt pouzité obe hat'ové polia.

Budova MVE sanachadza sa na l'avom brehu toku. Obsahuje dve Kaplanove turbiny, ktoré st
schopné spracovat’ prietok od 2,2 mis? do 19,5 misl. Navrhovy prietok elektrarfiou je
18,2 mis? anavrhovy spad je 3,16 m. Dve turbiny maji DN 1 290 mm a maximalny vykon
pri prietoku 18,2 m3.s* je 510 kW.

Obrazok 1: Mala vodna elektraren Stara Lubovia
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2D matematicky model pridenia MVE Starda Luboviia bol vytvoreny v programe River2D.
River2D je vol'ne Siritel'ny softvér na simulaciu prirodnych tokov, v ktorom je mozné uskuto¢novat’
vypocty ustaleného a neustaleného pradenia. Je to dvojrozmerny model, ktory vyuziva rovnicu zakona
zachovania hmotnosti a zachovavanie hybnosti.

Geometria bola vytvorena z poskytnutych idajov o nadmorskych vyskach v okoli stavby (Obrazok
2). Dno toku je jednotné, bez sklonu dna, vtokovy objekt do elektrarne bol modelovany na realnu
situaciu. V danej oblasti bola vytvorend vypocétova siet. Principom triangulacie je dosiahnutie Co
najpresnejSich rovnostrannych trojuholnikov. V oblasti vtoku do elektrarne a hatovych poli bola
vypoltova siet’ zahustena, aby boli vysledky ¢o najpresnejSie. V modeli bola pouzitd hodnota
sucinitel'a drsnosti podla Manninga 0,025, ktord popisuje priame pravidelné koryto so Strkovym
dnom.
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Obrazok 3: Zahustena vypoctova siet’ s okrajovymi podmienkami
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Okrajova podmienka na vtoku (horna okrajova podmienka) bola ur€ena zadanim prietoku, ktory
vteka do modelovanej oblasti. Okrajova podmienka na vytoku (dolnd okrajovd podmienka) bola
stanovena kotou nadmorskej vysky hladiny (Obrazok 3).

V simuléciach boli menené okrajové podmienky vypoctu, aby priblizili rozne varianty fungovania
prevadzky MVE. Hornad okrajova podmienka je oznaCena Qp a vo vypoctoch boli pouzité prietoky
18,2 m®.s? a 100 mi.s. Doln4 okrajova podmienka uréuje prevadzkovu hladinu 520,54 m n.m., ktora
bola menena na zaklade zvoleného scenara. Dolnou okrajovou podmienkou bola stanovena Kaplanova
turbina TG1, Kaplanova turbina TG2 a l'avostranna klapka hate oznaovana HAT (Tabulka 1).

Tabulka 1: Prehlad simulovanych scendrov S uvedenymi okrajovymi podmienkami

Horna okrajova Dolna okrajova podmienka Vypocitany prietok
podmienka [m3.s?] [mn.m.] [m3.s]

Scenar Qp TG1 TG2 | HAT | TGl TG2 | HAT
l. 18,2 520,54 | 520,54 - 10,6 7,5 -
. 18,2 520,54 | 520,524 - 91 9,1 -

Il. 91 520,54 - - 91 - -
V. 100 520,54 - 520,54 13,8 - 86,2
V. 100 520,54 - 520,47 9,1 - 90,9
VI. 9,1 - 520,54 - - 9,1 -
VII. 100 - 520,54 | 520,54 - 19,4 80,6
VIII, 100 - 520,54 | 520,392 - 9,1 90,9
IX. 100 520,54 | 520,54 | 520,54 14,7 15 70,3
X. 100 520,493 | 520,54 | 520,429 9,1 9,1 81,8

Vysledky simulacii boli vyhodnotené v profiloch vtokov do turbin (profily jemnych hrablic), kde
bolo vyhodnotené rozdelenie rychlosti pradenia prierezom pradu. Zvislicové rychlosti v tomto profile
boli porovnané s priemernou zvislicovou rychlostou v profile vtoku do turbin. Porovnanie je
vyjadrené percentualnou relativnou odchylkou rychlosti pradenia od priemernej zvislicovej rychlosti.

Simuléacie prebiehali vypoctom ustdleného prudenia. Na postudenie boli vybrané prietoky 18,2
m3.s? a100 m3.s?. Prietok 18,2 m3.s? predstavuje navrhovy prietok elektrarfiou. Pri rovnomernom
rozdeleni tohto prietoku, by turbina mala byt schopnd spracovat' prietok 9,1 m®s?. Prietok
100 m3.s! uréuje prietok, ktory je ustaleny a nespdsobuje pohyb dnového materialu. Pri zvySeni tohto
prietoku sa prietok povazuje za povodnovy. Prevadzkova hladina bola stanovena manipulaénym
poriadkom na kotu 520,54 m n.m. V scenaroch bola upravovana dolna okrajova podmienka hladiny
z dévodu rovnomerného rozdelenia prietoku do turbin. Tolerancia prevadzkovej hladiny je + 80 mm.

3 Vysledky a diskusia

Simulovanych bolo 10 scendrov. V scendroch L., IIL., IV., VL., VII, IX. prebiehali prvotné vypocty
modelu. Na zaklade prerozdelenia prietokov boli upravované hladiny, aZ kym prerozdelenie prietokov
nebolo rovnomerné pre turbiny s maximalnou hltnostou 9,1 m3.s™. Vysledné prerozdelené vypocitané
prietoky st uvedené v Tabul’ke 1.

Scenare IL,V.,VIIL, X. simuluju stcasny stav prevadzky vo vtokoch do turbin s réznymi
okrajovymi podmienkami. Scenare boli vybrané na hodnotenie rozdelenia rychlosti pradenia vo
vtokoch do turbin. Vysledné rozdelenia rychlosti prudenia st znazornené na obrazkoch 4, 6, 8, 10.
Z vysledkov st zrejmé nerovnomerné rozdelenia rychlosti pradenia vo vtokovom objekte. Tvar
vtokového objektu vyrazne ovplyviiuje pradenie, nakol’ko v uréitych miestach vtokového objektu sa
vyskytuje pridenie s opaénym smerom. Tato deformacia prietokového pola ovplyvituje rozdelenie
rychlosti vo vstupe do turbin (profily jemnych hrablic), kde sa v priereze vyskytuju vyznamné
odchylky rychlosti prudenia (Obrazok 5, 7, 9, 11).
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Scenar I1.

Okrajové podmienky:
e Qp=18,2 ms? (pritok)
e TG1=520,54 mn.m., 9,1 més?(nadmorska vyska, odtok)
e TG2=520,524 mn.m., 9,1 més? (nadmorska vyska, odtok)
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Obrazok 4: Rozdelenie rychlosti prudenia s vektormi prudenia
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Obrdzok 5: Relativna odchylka rychlosti priidenia od priemernej zvislicovej rychlosti v profile
jemnych hrablic
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Scenar V.

Okrajové podmienky:
e Qp =100 mis? (pritok)
e TG1=520,54 mn.m., 9,1 més?(nadmorska vyska, odtok)
e HAT =520,47 m n.m., 90,9 m®.s(nadmorska vyska, odtok)
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Obrazok 6: Rozdelenie rychlosti prudenia s vektormi priudenia
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Obrdazok 7: Relativna odchylka rychlosti prudenia od priemernej zvislicovej rychlosti v profile
jemnych hrablic
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Scenar VIII.
Okrajové podmienky:
e Qp =100 mis? (pritok)
e TG2=520,54 mn.m., 9,1 més? (nadmorska vyska, odtok)
e HAT =520,393 m n.m., 90,9 mé.s*(nadmorska vyska, odtok)
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Obrazok 8: Rozdelenie rychlosti prudenia s vektormi pridenia
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Obrazok 9: Relativna odchylka rychlosti pridenia od priemernej zvislicovej rychlosti v profile
jemnych hrablic
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Scenar X
Okrajové podmienky:
e Qp =100 mis? (pritok)
e TG1=520,493 mn.m., 9,1 més? (nadmorska vyska, odtok)
e TG2=520,54 mn.m., 9,1 més? (nadmorska vyska, odtok)
e HAT =520,429 m n.m., 81,8 m®.s* (nadmorska vyska, odtok)
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Obrdzok 10: Rozdelenie rychlosti prudenia s vektormi prudenia
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Obrdzok 11: Relativna odchylka rychlosti prudenia od priemernej zvislicovej rychlosti v profile
jemnych hrablic
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4 Zaver

Prispevok popisuje problematiku prudenia a vhodnost navrhu vtokovych objektov
nizkotlakovych malych vodnych elektrarni s priamopridovymi turbinami pomocou 2D
matematického modelu.

Aplikacia tejto metody na MVE Stara LCuboviia dokéazala, ze vo vtokoch do turbin je vyrazné
nerovnomerné rozdelenie rychlosti pridenia. Obrazky 5, 7, 9 a 11 znazornuju relativne odchylky
rychlosti pradenia od priemernej zvislicovej rychlosti v profile jemnych hrablic. Relativne odchylky
rychlosti prudenia sa pohybuji v rozmedzi od + 60% do — 90%, ¢o dokazuje vel'ki nehomogenitu
prudenia, ktorej je tato oblast’ vystavena. Realizované simulacie dokazali, Ze nielen podmienky
pradenia, ale aj tvary vtokového objektu negativne ovplyviiuji pradenie, ¢o ma za nasledok
nerovnomerné rozdelenie rychlosti pradenia do turbin.

Dodatocné stavebné upravy alebo rekonstrukcia stavby by mali napomoct’ k zlepSeniu parametrov
prudenia.
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