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1 Uvobp

Kanalové vodné elektrarne st Specifickym typom vodnych elektrarni. Moznosti ich pre-
vadzky a stupenl ucinnosti premeny celkového hydroenergetického potenciadlu z velkej miery
zavisi od konstrukéného vyhotovenia derivaéného kanéla a jeho momentalneho stavu — najma
kvality povrchu jeho omoceného obvodu, ktora je charakterizovana parametrom drsnosti.

Co do poétu tak i do celkového instalovaného vykonu maju kandlové vodné elektrarne v ramci
vodnych elektrarni na Slovensku vyznamny podiel. Plati to v plnej miere aj o vodnych elek-
trarnach na Vazskej kaskade.

K moZznostiam, ako sa d4 navrhnit' zefektivnenie prevadzky kandlovych vodnych elek-
trarni, patri aj vyskum pradenia vody v derivacnych kandloch pri r6znych rezimoch prevadzky.
Na zaklade vysledkov vyskumu sa daji navrhnit’ opatrenia pre bezpecnu prevadzku respektive
pre mozné Upravy deriva¢nych kanalov smerujice napriklad ku znizeniu hydraulickych strat.

Pre potreby vyskumu prevadzky kandlovych vodnych elektrarni na Vazskej kaskade bol na
Katedre hydrotechniky SvF STU vyvinuty hydrodynamicky model pradenia vody v derivaénych
kanaloch. Tento model bol pre potreby d’alSieho pouZitia kalibrovany a verifikovany na zaklade
niekol’kych merani ,,in situ — t. j. merani hladinového rezimu priamo v teréne pri réznych
sposoboch prevadzky kandlovych vodnych elektrarni. Délezitou hydraulickou charakteristikou
derivaénych kandlov zistovanou pri terénnom vyskume bol drsnostny stucinitel’ kandlov. Kalib-
rovany a verifikovany hydrodynamicky model mozno pouzit’ pre d’alSie vypocty priadenia vody
v suvislosti s vyskumom regulacnej prevadzky kanalovych vodnych elektrarni napriklad pre
zabezpecCovanie podpornych sluZieb pre elektrizacnli sistavu alebo aj pre rieSenie interakcie
regulacnej energetickej prevadzky a pripravovanej plavebnej prevadzky na jednotlivych stup-
noch Vazskej kaskady.

Zéklad pre vznik tejto prace boli poznatky z vyskumnych projektov vykonavanych Kated-
rou hydrotechniky Stavebnej fakulty STU v Bratislave najmid v obdobi rokov 1998 — 2010,
ktorych predmetom bol vyskum prevadzky kanélovych vodnych elektrarni.

Tato praca bola podporovand Agenturou na podporu vyskumu a vyvoja na zaklade zmluvy

¢. APVV-0680-10.
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2 SKUPINY KANALOVYCH VE — HYDRAULICKE VAZBY A FUNKCIE

2.1 UVOD DO PROBLEMATIKY KANALOVYCH VE

Vodna elektrarenn (VE) je uzlovy bod, kde sa stretaji dva na sebe nezavisle fungujuce

systémy:

1. elektrizacna sustava (a jej potreby), do ktorej VE dodava elektricku energiu
a
2. vodohospodarsky systéem, dany hydrologickymi a hydraulickymi pomermi v povodi vodného

toku a v ststave derivacnych energetickych kanalov.

Kazdy z tychto systémov ma iné zakonitosti spravania sa v redlnom case. Pre spravne a bez-
problémové fungovanie VE je preto potrebné poznat’ spravanie sa oboch systémov.
Postavenie VE medzi elektriza¢nou stustavou a vodohospodarskym systémom je zndzornené na

obr. 2.1.

Elektrizacna
sustava

Vodohospodarsky
systém

Obr. 2.1. Postavenie VE medzi elektrizacnou sustavou a vodohospodarskym systémom

Jedna z délezitych casti vodohospodarskeho systému je hydraulicky systéem, ktory zabezpecuje
pre VE privod a odtok vody. Hydraulicky systém ma priamy vplyv na velkost’ hydraulickych
strat. Tym priamo podmieniuje moznosti vyuZzivania potencialu vody a efektivnost’ vyroby elek-
trickej energie vo VE.

Nositel’ka primarnej energie je v pripade VE voda. Z vodohospodarskeho hl'adiska je preto
kIai€¢om ku spraévnemu navrhu VE a neskor k jej bezproblémovej a bezpecnej prevadzke spravny
navrh vodohospodarsko-energetického planu VE. Tento plan zosulad'uje vodnost’ toku resp.

prietokové pomery v toku (hydrologiu) a hydraulické vlastnosti systému (napr. straty energie
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z titulu hydraulickych strat) na jednej strane a s potrebami elektrizacnej sustavy, do ktorej VE
dodéva energiu, na druhej strane.

Na rieSenie vodohospodarsko-energetickych planov VE sa pouzivaju dve zakladné metddy
— objemova a hydrodynamickd. Je mozna aj ich kombinécia (t. j. objemovo-hydrodynamicka).
Metoda objemova je vhodna tam, kde nedochadza pri pradeni vody k vyznamnym deformaciam
hladiny a mozno ich zanedbat’. Je to najmi v pripade dolnych nadrzi resp. zdrzi.
V pripadoch, ked’ dochadza pri prudeni vody k vyznamnym deformaciam hladiny a nie je mozné
ich v ziadnom pripade zanedbat’, je nutné¢ pouzivat’ na rieSenie hydrodynamické metddy. Ide
najmé o rieSenie hladinového rezimu v derivacnych kandloch. Zvlast' vel'ké deformécie hladiny
vznikaju pri extrémnych pripadoch prevadzky, ked VE plni napr. funkciu poruchovej rezervy

a je potrebny ¢o najrychlejsi ndbeh do prevadzky na plnu kapacitu.

2.2 VAZSKA KASKADA

Viéh je najvyznamnej$ia a po Dunaji najvacsia rieka na Slovensku. Prameni v horskej ob-
lasti medzi dvoma pohoriami — Vysokymi a Nizkymi Tatrami. Vznika sitokom Bieleho a Cier-
neho Vahu nad obcou Kralova Lehota. Na svojej 367 km dlhej ceste priberd vela pritokov
a prekonava vyskovy rozdiel 556 m. Povodie Vahu zabera plochu 16 969 km?, o je 34 % plochy
uzemia Slovenska. Z hydroenergetického hladiska predstavuje Vah vyznamny zdroj obnovitel-
nej energie. Z celkového primarneho technicky vyuziteIného hydroenergetického potencialu
Slovenska 7 361 GWh predstavuje rieka Vah 3505 GWh, ¢o je 47,6 %.

V minulosti Vah ¢asto menil svoje koryto. Toto sposobovalo obyvatel'stvu velké problémy,
pretoze udolie Vahu je pomerne Uzke a oddavna pomerne husto osidlené. KI'a¢om k ovladaniu
prietokov vo Vahu aku zvladnutiu povodni sa stali dve velké vodné nadrze s moZnostou
dlhodobej regulacie prietokov — vodna nadrZz Liptovska Mara vo vrcholovej Casti Vahu a vodna
nadrz Orava vo vrcholovej Casti rieky Orava, ktord je najvacsim pritokom Véhu. Tieto dve vodné
nadrze drzia na slovenské pomery dve prvenstva. Vodnd nadrz Liptovska Mara ma najvacsi
celkovy objem — 360 mil. m® a vodna nadrZ Orava mé najvicsiu zatopent plocha — 35 km”.

Pri oboch nadrziach st vybudované Spickové VE, ktoré zaistuju vyuzitie vody z nadrzi na
vyrobu elektrickej energie. Pod nimi sa nachadzaji vyrovndvacie nadrze s prietoénymi VE.
V pripade Liptovskej Mary je to BeSeniova a v pripade Oravy Tvrdos§in. Takato hydroenergeticka
schéma zaistuje okrem zvladnutia povodni aj nadlepSovanie prietokov v udoli Vahu na niZsie

leziacich VE, o mé vel’ky vyznam pre zvySovanie vyroby elektrickej energie na tychto VE
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(najmi v zimnom obdobi, ked’ su spravidla mensie prirodzené prietoky, ale vac¢si dopyt po
elektrickej energii a po regula¢nych funkciach VE).

Husté osidlenie, vyznamny priemysel a rozvinuté polnohospodarstvo sa stali do istej miery
obmedzujicim Cinitelom vo vyuzivani vodnej energie Vahu. Nebolo mozné zatapat’ relativne
vel'ké oblasti, ako by to bolo v pripade vystavby udolnych nadrzi. Preto je vyuzivanie vodnej
energie na Vahu rieSené prevazne sustavou VE na deriva¢nych kanaloch. Cely komplex VE
a vodnych diel na Vahu potom vytvara Vazsku kaskadu.

V roku 1936 bola uvedenda do prevadzky prva VE na derivaénom kanali — VE Ladce. VE
a deriva¢né kanaly, vybudované na zaciatku vystavby, umoznovali svojim dimenzovanim pre-
vazne len polospickova prevadzku. Postupom rokov sa menili nazory na funkcie VE ana ich
postavenie v elektrizacnej sustave. Preto boli neskor budované rozmernejSie kandly a VE
s vicSou inStalovanou hltnostou turbin, ktoré v kombindcii s vodnymi nadrzami v udoli Vahu
dnes umoznuju Spickovu prevadzku.

Kanalové VE ¢o do poctu i do celkového instalovaného vykonu predstavujii vyznamnu cast
Vazskej kaskady. V stcasnosti tvoria Styri samostatné skupiny (skupinou kanalovych VE ozna-

¢ujeme niekol’ko VE vybudovanych na spolo€nom deriva¢nom kanali):

1. Krpelany — Sucany — Lipovec,
Hri¢ov — MikSova I — Povazska Bystrica,

Ladce — Ilava — Dubnica — Trencin,

> » D

Kostolna — Nové Mesto — Horna Streda.

Pre Uplnost’ uvddzame, Ze na dolnom Véhu je vybudovana kanilovd VE Madunice. Po
vystavbe pripravovaného vodného diela Sered’ by mala s tymto vodnym dielom vytvorit’ v po-
radi piatu skupinu VE Vazskej kaskady Madunice — Sered’.

Vyskum bol teda sustredeny na kanalové VE, kde dochadza pri prudeni vody k vyraznym
deformaciam hladiny. Tieto nie je mozné v Ziadnom pripade zanedbavat’, pretoZze hydraulické
straty pri pradeni vody v kanéloch tvoria vyznamn Cast’ straty z celkového vyuzivaného poten-
cidlu. Naopak je potrebné venovat’ tymto javom zvySenll pozornost. Naviac viny, ktoré vznikaju
pri Spickovej prevadzke VE, moZu pri nespravnej manipulacii prekracovat’ Uroveil tesnenia
hradzi derivacnych kanélov. V extrémnom pripade mdze dojst’ 1 k preSplechnutiu koruny hradze.
Toto st vSak nepripustné javy, pretoze voda, ktord sa dostane cez tesnenie do stabilizacnej Casti

hradze, moéze sposobit’ zmenu stability hradze, v krajnom pripade az jej destrukciu.
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SCHEMA VAZSKEJ KASKADY - HYDROENERGETICKE VYUZITIE

0 10 20 30 40 50 km
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VE TRENCIN [rkm]
38,8 km Liptovskd Mara 3384 2x140+2x130=540/2x105=210
{ VEKOSTOLNA Besenovi 3352 2x2040
R Orava 63,565 - Orava 2x50=100
NERGYE MesTO Tyrdosin 57915 - Orava 2x30+1x5=65
Krpel'any 281
VE HORNA STREDA Suany 272,285 3x70=210
i __Lipovec 265,308
s Zilina 254,613 2x150=300
Hriov 243
e VE MADUNICE Miksova L. 2447 3x134=400
Povazska Bystrica 218,09
Nosice 205 3x130=390
Ladce 19425
llava 187,45 2x90=180
Dubnica 1794
Trentin 168.8
Zdrze a hydraulicky Kostolnd 1552
viazané seky Nové Mesto nad Vihom 141,77 290-180
Homi Streda 129,07
Hydraulicky Maduice 1067 3100300
nevyuZité iiseky BELICE (majetok Povodia Vahu) Katiort Loz iililil)
Selice 4329

Obr. 2.2. Schéma Viazskej kaskady

2.3 HYDRAULICKE VAZBY KANALOVYCH VE

Regula¢né VE, medzi ktoré patria aj skupiny kandlovych VE Vazskej kaskady, maju vzdy
k dispozicii akumulacnu nadrz (resp. zdrz), v ktorej sa akumuluje voda. Nie st teda odkézané len
na okamzity prietok vo vodnom toku. Ten byva zvy€ajne mensi, ako je sucet hltnosti turbin
skupiny kanalovych VE. Plny vykon mozno ziskat’ len odberom vody zo zasobného objemu
nadrze (zdrze) nad zaCiatkom derivacného kanala, alebo, pokial’ je ako v tomto pripade skupina

VE sucast'ou kaskady VE, aj vhodnou reguléciou vyssie leziacich VE.
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Pretoze prietokovy rezim je v tomto pripade regulovany, zarad’'ujeme takuto skupinu kanalovych
VE medzi regulacné VE. Cez profil kazdej VE na derivacnom kanali preteka vzdy rovnaky
regulovany prietok, ktory VE spractivaju sucasne alebo postupne. Celad skupina byva riadena
podla prvej VE na derivatnom kanali. Tuto VE nazyvame aj riadiacou VE skupiny a prevadzku
nazyvame tandemovou prevadzkou.

Pri nasadeni skupiny VE do tandemovej prevadzky vznika neustaleny pohyb vody v deriva¢nom
kanali. To isté plati aj pre odstavenie skupiny z prevadzky alebo pre zmenu prietoku pocas
prevadzky. Ustaleny stav pohybu vody v kanali nastdva az po dostatocne dlhej dobe prevadzky
na konstantny prietok. Pri $pickovom charaktere prevadzky skupiny VE nemusi najma pri krat-
kych $pickach k ustaleniu vobec dojst’.

Hydroenergetickd schéma kanalovych VE na Véahu pozostava z troch (respektive Styroch) VE na
spolo¢nom derivacnom kanali. Zhora aj zdola byva ohrani¢end nadrzami (respektive zdrzami).

Z fyzikalneho hladiska predstavuje kazda VE singuldrny bod. V tomto bode mozno definovat’
hydraulické parametre pradenia a aj jeho Casovy priebeh. Pri rieSeni hydraulického rezimu a
hydraulickych vézieb skupiny kanalovych VE nemusime teda rieSit’ celd skupinu naraz. Deri-
vacny kanal roz¢lenime na jednotlivé useky medzi dvoma VE (medzikanaly). Po roz¢leneni sts-
tavy mozeme singularne body — VE — povazovat’ za okrajové profily a zname Casové priebehy
hydraulickych parametrov v tychto profiloch za okrajové podmienky rieSenia reZimu prudenia
v jednotlivych medzikanaloch.

Pre Uplnost’ uvadzame, ze vSeobecna hydroenergetickd schéma skupiny kanalovych VE mdze
eSte obsahovat’ privodny kanél od néadrze (zdrze) po prvi VE v skupine a odpadovy kanal od
poslednej VE v skupine do nédrze (zdrZe) pod skupinou VE. V tomto pripade vtokovy aj vyto-
kovy profil celej skupiny VE predstavuju takisto singuldrne body, v ktorych mdézeme sustavu
tiez rozdelit’. Pribudnu teda Gseky (medzikanaly) nadrZ (zdrZ) — prvd VE skupiny a posledna VE
skupiny — nadrz (zdrz).

2.4 FUNKCIE KANALOVYCH VE PRE ELEKTRIZACNU SUSTAVU

Skupiny kanalovych VE Vazskej kaskady patria medzi pruzné zdroje vyroby elektricke;j

energie. SU nasadzované najmi na pokryvanie premenlivého zat'azenia v ramci diagramu den-

ného zat'azenia elektrizacnej ststavy. Sluzby (funkcie), ktoré poskytuji tieto VE pre elektri-

za¢nu sustavu, sa daji rozdelit’ v zdsade do dvoch skupin:
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1. statické sluzby,
2. dynamické sluzby.

Statické sluzby sa daju do urcitej miery dopredu planovat. Zaraduje sa sem predovsetkym
planovana vykonova sluzba a transfer energie (transfer energie prichadza do tvahy iba u pre-
¢erpavacich vodnych elektrarni).

Dynamické sluzby vyplyvaja z neustale sa meniacich poziadaviek v elektrizacnej stistave a z nut-
nosti nahradzovat’ vyrobu zo zdrojov, ktoré z r6znych pri¢in (najCastejSie technického charak-
teru) vypadnu z prevadzky. Zarad’'uje sa sem predovsetkym vykonova zaloha, ktora moze byt
vykonavana z kl'udu, ked’ VE nabieha z uplného pokoja na vykon, alebo ako to¢iva rezerva, ked’
uz VE je v prevadzke, ale nie na plny vykon. Dalej sem mozeme zaradit' regulaciu frekvencie

a odovzdéavaného vykonu, preberanie strmych Spiciek a pod.
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3 PRUDENIE VODY V DERIVACNOM KANALI — HYDRODYNAMICKY MODEL

3.1 CHARAKTER PRUDENIA VODY V DERIVACNOM KANALI

Z hydraulického hl'adiska vznikd pri plneni funkcii pre elektrizaéna ststavu u kandlovych
regulacnych VE spravidla neustdleny pohyb vody v deriva¢nom kanéli (nasadenie skupiny VE
do tandemovej prevadzky, odstavenie skupiny VE z prevadzky, zmena prietoku pocas prevadz-
ky). Ustaleny stav pohybu vody v kanali nastdva az po dostato¢ne dlhej dobe prevadzky na
konstantny prietok, k ¢omu pri kratkych a vyraznych $pickach nemusi vobec dojst’.

Naviac pri opidtovnom nabiechani VE resp. pri zmenach prietoku cez VE v ¢ase, ked’ v medzi-
kandloch st hladiny esSte silne rozvinené, moze dojst’ k superpozicii vinenia a ku zvicSeniu
hladinovych vychyliek nad obvyklé hodnoty. Tomuto javu sme vo vypoctovej Casti venovali
znacnu pozornost.

Postupnymi zmenami prietoku v okrajovych profiloch derivacnych kanalov vznikaju plynu-
1€ viny (prudenie vody v derivacnych kandloch pri beznej Spickovej prevadzke VE), na rozdiel
od prudkych zmien, ktoré sa v hydraulickej a hydroenergeticke;j literature sa ¢asto oznacuju ako
razové viny (havarijné odstavenie VE).

Neustalené¢ prudenie je charakterizované ¢asovou zmenou prietokov a hladin v jednotlivych
profiloch otvoreného koryta. Pri pozvolnej zmene tychto veli¢in (plynulé viny) sa da fyzikalna
podstata vyjadrit’ zékladnou sustavou parcialnych diferencidlnych rovnic Sainta—Venanta, ktoré

je potrebné transformovat’ pre jednorozmerny (d’alej 1D) popis pridenia vody v otvorenom

koryte.

<

_'
'
- N T ~

Obr. 3.1. Schéma prie¢neho profilu

kde A4 je plocha prietoéného profilu [m?],
z - kota dna [m],
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T - Sirka koryta v hladine [m],
h - hibka vody v profile [m],
y - kota hladiny [m].

Rovnica kontinuity

a_Q_{_a_A_qg =0
ox Ot (3.1

Dynamicka rovnica

Ox ot ox (3.2)

kde O je prietok [rn3 sﬁl],

q - merny bo&ny pritok alebo odtok [m*s '],

X - vzdialenost’ profilu od pociatku (x = 0) v smere prudenia [m],

t - cas [s],

V - priemerna rychlost’ pradenia v profile [ms '],

g - gravitaéné zrychlenie [ms ],

S - korekény faktor zahfniajiici nerovnomerné rozdelenie rychlosti v profile,
iy - sklon dna,

i - sklon Ciary energie,

Y - zlozka rychlosti pritoku alebo odtoku v smere osi x [ms'].

Dynamicka rovnica v tvare podl'a vzorca (3.2) sa pouziva najCastejSie, ale patri k jedno-
duch$im tvarom tejto rovnice (MIKE 11, HECRAS). K najuplnej$im tvarom patri momentova

rovnica, ktorti pouziva modelovaci néstroj SOBEK [10]:

o0 o 0 oh  g0l0| T, g dp
—+—| = |+gd, —+——-W, M +gdn+=-"4, =0 3.3
ot 8x£ﬂAfJ ot cra, T p, Ty e G-
1 2, 3. 4, 5. 6 7.
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Vyznam jednotlivych ¢lenov je nasledujici:

1. akceleracny Clen,

konvektivny Clen,

gradient vodnej hladiny,

¢len spojeny s dnovym trenim,

¢len spojeny s vplyvom vetra na vodnom povrchu,

externy doplnkovy odporovy ¢len,

A o

&len spojeny s pozdiznou zmenou hustoty pridiacej kvapaliny.

kde je okrem bezZne pouzivanej symboliky:

Ay — plocha prieto¢nej Casti profilu,

h — kéta vodnej hladiny (vztiahnuta na referen¢nu hladinu),
Wy - rychlost’ vetra,

Tyi — povrchové napétie na hladine,

Pw — hustota vody,

n — koeficient pridavného odporu,

Aim - moment 1. radu profilu.

Prinosom rovnice (3.3) je zavedenie 6. Clena. Tento umoziuje zaclenit’ do vypoctu lokalny
odporovy ¢len, ktory sa neda inak popisat. Podobne umelo sa zaviedol aj pri ustalenom nerov-
nomernom pradeni ¢len popisujuci lokalne straty na energetickej vyske pri prudkej kontrakeii

alebo expanzii profilu.

Szymkiewicz v [9] odvodil 1D rovnice pre priemernt profilovi rychlost U a hibku vody H

v tvare odvodenim z 2D Saintovych—Venantovych rovnic integraciou po Sirke toku

2 D A2
a—U+ﬂ'Ua—U+gﬁ(H+zd)+g'ff/3 ‘U‘U—L‘Wf‘Wf+i@—'u—a[2]=O (3.4)
ot ox ox H p.H pox p Ox

1. 2. 3. 4. 5. 8. 9.

oH 0

—+—(UH)=0 3.5
ot 8x( ) (3-5)
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kde U je priemernd profilova rychlost’,

-~
I

premenna casu,

X - premenna pozdiZnej stiradnice,
g - konStanta gravitacného zrychlenia,
g - koeficient vyjadrujuci nerovnomerné rozdelenie rychlosti po sirke toku,
H - hibka vody v profile,
Z4 - kota dna,
n - Manningov sucinitel’ drsnosti omoceného obvodu profilu,
P, - atmosféricky tlak,
a - empiricky koeficient,
We - rychlost’ vetra,
- hustota vody,
u? - koeficient dynamickej turbulentnej viskozity.

V rovnici (3.4) st oproti (3.3) naviac Cleny:

8. zohladitujuci vplyv pozdiZznej zmeny atmosférického tlaku P,

9. cClen reprezentujuci vplyv dynamickej turbulentnej viskozity.

Cleny 5. az 9. rovnic 3.3 (pripade 3.4) sa pri zjednodusenom popise pradenia vody v otvo-
renom koryte zanedbéavaju a uvedené rovnice sa d’alej prepisuju z prezentacie U(x,t) a H(x,t) do
prezentacie prudenia vody pomocou prietoku vody Q(x,¢) a koty vodnej hladiny y(x,¢), ktory je
podstatne vhodnejsi pre aplikaciu v technickej praxi.

Hore uvedené €leny rovnic sa pre nedostatok vstupnych udajov alebo ich Statisticky charakter
nedaji samostatne zaclenit’ do modelu, a preto st zahrnuté do tzv. ,, komplexného stupna drsnosti
omoceného obvodu kandla“ a zvySuji stupenn drsnosti omoceného obvodu kanala, ktory sa

stanovuje zvycajne podl'a materidlovej charakteristiky povrchu kandla.

Na simuldciu neustaleného pridenia v otvorenych korytdch vyuzivame matematické modelo-

vanie, ktoré predpoklada:

e matematicku interpretaciu fyzikalnej podstaty javu (v tomto pripade prudenia vody v koryte),
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e vyber vhodnej numerickej metddy rieSenia systému rovnic tak, aby rieSenie bolo efektivne
a stabilné,

e tvorbu matematického modelu prostredia (systému koryt), v ktorom sktiimany hydraulicky
jav prebieha. Model je definovany suborom diskrétnych hodnét urcujucich geometrické
a hydraulické vlastnosti tohto systému v jednotlivych prie¢nych profiloch,

e vypracovanie programu pre vypocet na pocitaci, nakol'ko ru¢né rieSenie je neefektivne

a prakticky nemozné.

3.2 HYDRODYNAMICKY MODEL KANALOVYCH VE VAZSKEJ KASKADY

Pre skupiny kanalovych VE Viazskej kaskady bol vytvoreny hydrodynamicky model
(HDM). Model sluzi na vypocet ustdleného aj neustdleného pridenia vody v derivacnych
kandloch Vazskej kaskady. Hydrodynamicky model bol vytvoreny vo forme softvéru.

KedZe kazda VE (a zaroven aj vtokovy a vytokovy profil celej skupiny VE) predstavuji
singularne body, kde mozno definovat’ hydraulické parametre prudenia a aj jeho ¢asovy priebeh
(pozri kapitolu 2.3), pri rieSeni hydraulického reZimu a hydraulickych vézieb skupiny kana-
lovych VE nie je teda potrebné riesit’ celu skupinu naraz. Derivacny kandl je v modeli roz-
¢leneny na jednotlivé Gseky (medzikandly). Po rozcleneni ststavy tvoria singularne body okra-
jové profily a zname cCasové priebehy hydraulickych parametrov v tychto profiloch tvoria
okrajové podmienky rieSenia reZimu prudenia v jednotlivych medzikanaloch (zvy€ajne pri VE je
to okrajova podmienka zavislosti prietoku od casu a pri vtokovom a vytokovom profile celej
skupiny VE je to okrajova podmienka zavislosti polohy hladiny od ¢asu). Pre Start vypoctu je do
modelu zavedena eSte pociato¢na podmienka (zvyc€ajne Startovacia hladina pri nulovom prietoku

alebo hydrodynamické hladina pri ustalenom prietoku).

Na tomto na zaklade je model roz¢leneny na Casti podla jednotlivych skupin VE:

1. Krpelany — Su€any — Lipovec,
Hri¢ov — MikSova I — Povazské Bystrica,
Ladce — Ilava — Dubnica — Trencin,

Kostolna — Nové Mesto — Horna Streda,

w»ok »w N

Drahovce — Madunice.
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Topoldgia derivacnych kanalov (rozmery — technické parametre) sit v modeli prednasta-
vené podl'a udajov ziskanych z manipula¢nych poriadkov vodnych stavieb Vazskej kaskady.
Blizsie informacie k technickym parametrom sa nachadzaji v d’alSich kapitolach. Pri prechode
na numerické rieSenie uvedenej sustavy rovnic metodou konecnych diferencii bola na aproxi-
maciu jednotlivych ¢lenov rovnic pouzitd Preissmannova implicitnd schéma s vahovym koefi-

cientom 0,67.

3.3 MOZNOSTI VYUZITIA HYDRODYNAMICKEHO MODELU KANALOVYCH VE VAZSKEJ

KASKADY

MozZnosti pouzitia hydrodynamického modelu kandlovych VE Vazskej kaskady st najma
vo vypoctoch ustaleného a neustdleného pradenia v medzikandloch. Mézu mat’ Siroké a roz-

norodé pouzitie. Oblasti pouzitia mézeme rozdelit’ na dve zakladné skupiny:

1. vypracovanie zasad manipulécie so skupinou VE,

2. prevadzka.

Pod terminom ,,vypracovanie zdsad manipulacie so skupinou VE* rozumieme vypocty
a ich spracovanie v §tadiu predprojektovej a projektovej pripravy, resp. v Stadiu sktiSobnej pre-
vadzky. St potrebné na technicky navrh vodného diela a vypracovanie resp. dopracovanie ma-

nipula¢ného poriadku vodného diela. Pri tychto vypoctoch sa:

e vymedzuje rozsah pripustného kolisania hladin pri Spi¢kovej prevadzke (respektive v kombi-
nacii s regulaciou frekvencie). Vymedzuji sa najmé limitné hladiny s prihliadnutim na spo-
soby a roznorodost’ prevadzky skupiny VE v zavislosti od potrieb elektrizacnej ststavy,

e spresiiuju prevadzkové hladiny v medzikandloch tak, aby nedochédzalo k prelievaniu tesneni
kanalov (ur€uju sa vlnové hranice),

e posudzuju aj pripadné kratkodobé prekrocenia maximalnych prevadzkovych hladin respektive
az hornych hran tesneni kanalov a tento vplyv na vodné dielo (k pripadnému prekro¢eniu hor-
nej hrany tesnenia kanala moze dojst’ napr. pri vyraznych $pickach v oblasti maximalnych
prevadzkovych hladin),

e posudzuje interakcia Spickovej prevadzky s okolim, najmé vplyv na podzemné vody v okoli,
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navrhuju prevadzkové opatrenia, za akych bude celé¢ vodné dielo spolahlivo plnit’ svoju funk-
ciu a v suvislosti s uz skér uvedenym zasady pre tvorbu, pripadne spresiiovanie manipulac-
nych poriadkov s uvazovanim vplyvu Spickovej prevadzky,

posudzuju pripadné technické opatrenia na medzikanaloch a VE (pri starSich napr. ich rekon-
Strukcia),

v suvislosti s pripravovanou plavebnou prevadzkou po deriva¢nych kandloch mozno vykonat
hydraulicka analyzu plavebnych podmienok, uréit’ rozne obmedzenia — napr. rychlosti, hibky,

razové viny a pod.

Pod pouzitim v ,, previdzke “ rozumieme:

vyskum superpozicie vinenia v medzikanaloch a na skupine VE ako celku. Pri regulacnej
prevadzke moze totiz dojst ku kulminécii vin v jednotlivych medzikanaloch v zavislosti od
¢asu tak, ze vyrazne ovplyvnia kolisanie spddu na VE a tym aj jej prevadzku,

zostavenie a verifikdciu matematického modelu skupiny VE alebo vo vseobecnosti celého
VD. Takyto model moze vyrazne pomdct’ dispecerovi pri riadeni celej sustavy (kaskady) VE.
Takisto ho mozZno pouZit’ pri kratkodobom, resp. dlhodobejSom planovani prevadzky VE a na
optimalizovanie prevadzky (napr. z titulu znizovania hydraulickych strat). Modely mozu
sluzit’ aj pri operativnom riadeni. Pomocou nich moéZze dispecer efektivne prepocitat’ rozne

aktualne varianty prevadzky.

Poznamka:

Nakolko moznosti pouzitia hydrodynamického modelu kanalovych VE Viazskej kaskady st

najmd vo vypoctoch ustileného a neustidlen¢ho priidenia v medzikanaloch, mozno s jeho pomo-

cou spdtne urcit z merani ,,in situ* aj hydraulicku charakteristiku medzikanalov — stupen drs-

nosti omoceného obvodu. Jeho spravna hodnota je pre presnost’ vypocCtov dolezitd. Metodika

overovania sucinitel'a drsnosti derivacnych kanalov je opisana v d’alSom texte.

3.4 METODIKA OVEROVANIA SUCINITELA DRSNOSTI DERIVACNYCH KANALOV

Overenie stcinitel'a drsnosti omoc¢eného obvodu derivacného kandla mozno iba priamym

meranim priebehov hladin v teréne pri znamej prevadzke VE, a to nasledujicimi sposobmi:
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Meranim pri ustalenom stave — ustalené nerovnomerné pradenie v kanali musi byt’ dosiah-
nuté plynulym nabehom na pozadovany prietok cez VE — znizenie prechodovych javov
vlnenia v kanali a dostato¢ne dlhou dobou prevadzky na konstantny prietok.

Meranim pri neustalenom stave — neustalené prudenie (pouziva sa iba v pripade, ked’ sa

nedé dosiahnut’ ustaleny stav, nakol'ko ddva menej presné vysledky).

3.4.1 Meranie stucinitela drsnosti pri ustialenom stave

Meranie sucinitel’a drsnosti pri ustalenom stave pozostava z nasledujucich krokov:

Dosiahnutie ustdleného neprieto¢ného stavu (nulovy prietok) pred zacCiatkom merani —
ustalené hladiny v derivaénych kanaloch a vyrovnavacich nadrziach su nevyhnutné nielen
pre kalibraciu meracich pristrojov, ale aj ako pociatoéné¢ podmienky pre matematické
modelovanie.

Dosiahnutie ustaleného prieto¢ného stavu (konsStantny prietok).

Podmienky pre dosiahnutie ustaleného prieto¢ného stavu sa lisia podla typu derivacného

kanala, priCom meracie profily musia byt' dostato¢ne vzdialené od objektov sposobujucich za-

vzdutie vody v kanali. Frekvencia zberu idajov (meranie polohy hladiny) po 1 mintte je zvycaj-

ne postacujuca pre vacsinu hydrodynamickych javov.

Pre vypocet stupna drsnosti meraného useku pri ustdlenom nerovnomernom pradeni sme

pouzili metoddu po tsekoch a jej zodpovedajice vztahy medzi hydraulickymi charakteristikami:

—2 —2—=2—
K =4ACR (3.6)
A=(4+4,)/2 Pu=(P,+P,)/2 R=4/P.
E _ l —1/6
n

Ay je zmena polohy hladiny medzi dolnym a hornym profilom [m],

0 — hodnota ustaleného prietoku [m’s™],

¢ — koeficient zmeny kinetickej energie [m's*],
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ApA; - prietoéna plocha dolného a horného profilu [m?],

/ — dizka useku medzi dolnym a hornym profilom [m],
K — stredna hodnota modulu prietoku [m’s '],
A — stredna hodnota prieto&nej plochy [m?],
C — Chezyho rychlostny suginitel’ — v Manningovom vyjadreni [m"?s™'],
R — strednd hodnota hydraulického polomeru [m],
Py — stredna hodnota omoceného obvodu [m],
P, Po— omoceny obvod dolného a horného profilu [m],
n — Manningov drsnostny koeficient [m"?s].
Koeficient zmeny kinetickej energie mézeme vyjadrit’ v nasledujiicom tvare:
3
1 1 v'.dA
5:%{14—6.31@1(?——2}} a:'[A -
kde « je  koeficient vyjadrujici nerovnomerné rozdelenie rychlosti v profile [—],
c — koeficient strat v dosledku expanzie alebo kontrakcie prieto¢nej plochy [—],
v —  lokalna rychlost [m.s'],
v —  stredné profilova rychlost’ [m.s'].

Pre nasu aplikéciu rozdelime deriva¢ny kandl na dve Casti — privodny a odpadovy kanal
s uvazovanym prizmatickym tvarom. Preto pri vypocte drsnostného koeficientu uvazujeme
hodnoty koeficientova=1ac=0.

Vysledny tvar pre vypocet Manningovho drsnostného koeficienta ziskame vyjadrenim z rovnice
(3.6):

\/Ay—Qzé(l/Af—l/Af) A
n=
! 0 (3.8)

Analyzou vzt'ahu (3.8) sa da zistit', Ze vyslednd chyba vypoctu je dand presnost'ou merania

rozdielu polohy hladiny horného profilu z, a polohy hladiny dolného profilu z; Vzhl'adom na
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limitovanu presnost’ merania (zvycajne na centimetre) a ostatné vplyvy okolia ako je zvlnenie
hladiny (dané napr. vetrom), je potrebné dosiahnut’ maximalny rozdiel meranych hladin, ¢omu
zodpoveda zo vzorcov (3.6) maximalny prietok kandlom a maximalna dizka meraného tseku.
Dal§i doleZity parameter ovplyvilujuci presnost’ vypoétu je prietok O, ktory sa u VE
nemeria priamo, ale prepocitava sa z elektrického vykonu a okamzité¢ho spadu VE podl'a kriviek

(funkcii) stanovenych pri garanénych meraniach.
3.4.2 Meranie stcinitela drsnosti pri neustialenom stave

Vysledky merania stcinitel'a drsnosti pri neustalenom stave moézeme pouzit’ iba pri nepria-
mom stanoveni hodnoty sucinitel’a drsnosti z viacerych rdéznych scendrov merani. Na spraco-
vanie udajov sa pouzije hydrodynamicky model (HDM) pre modelovanie neustaleného prudenia

vody podl'a schémy:

. kalibracia HDM pre scendr s maximalnym prietokom,

. verifikacia HDM pre ostatné scendre.

Pre rieSenie problematiky napojenia privodného kandla na nadrz (zdrZ) — napr. pri VS Drahovce
— Madunice — bol pouzity matematicky model nadrze (zdrze) zaloZeny na jej objemovej bilancii:
Vi =V + 220,08 = 2 0, (3.9)

kde V je objem vody v nadrzi (zdrzi),

t, At — Cas a Casovy krok,
Qpi -~ pritok do nadrze (zdrze),
Qoat  — odtok z nadrze (zdrze).

Zo znamej objemovej krivky V = f (h) vieme spitnym prepoctom urcit’ polohu hladiny zo

znamej hodnoty aktudlneho objemu vody v nadrzi.
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3.5 MOZNOSTI VYUZITIA MATEMATICKEHO MODELOVANIA PRUDENIA VODY PRI RIADENI{

PREVADZKY KANALOVYCH VODNYCH ELEKTRARNI

3.5.1 Matematické modelovanie skupin vodnych elektrarni na Vahu

Kaskéda vodnych elektrarni (VE) na riecke Vah bola vybudovand do dnesnej podoby
v priebehu viac ako 60 rokov. Jednotlivé elektrarne aj celé¢ skupiny vodnych elektrarni, boli
navrhnuté a vybudované s réznymi hydraulickymi parametrami, ako st rozmery derivaénych
kanalov, prietoky vody cez elektrarne atd. Z tohto dovodu je hydraulickd Struktara Vazskej
kaskady vel'mi zlozita (obr. 3.2). Rokmi 2004 az 2006 su oznacené jednotlivé etapy hydraulic-
kého vyskumu na Vazskej kaskade.

Vodné elektrarne na Vahu by sa mali vyuzivat’ najmi na pokrytie premenlivych potrieb
elektrickej energie v elektrizacnej sustave ako su energetické Spicky. Hlavnymi zdrojmi ener-
getickej vody st akumulacné nadrZe Liptovska Mara a Orava. Bo¢né pritoky do rieky Vah maju
poc€as roka premenlivy prietok. Vyrovnavacie nddrze by mali kratkodobo (pocas prace VE
v energetickej Spicke) pokryt’ rozdiely v prietokoch cez susediace skupiny VE a vykryt rozdiely
medzi pritokom do a odtokom z vyrovnavacej nadrze spdsobeny postupovou dobou vody z vys-
Sie poloZenej skupiny VE.

Stubezné pdvodné koryto Vahu s energetickym kanalom by sa malo vyuZivat’ na:

o prevedenie biologickych prietokov,

o prevedenie povodnovych prietokov,

. prevedenie jalovych prietokov, ktoré sa nemdzu zabezpecit' energetickym kanalom (napr.
porucha na VE, odstavka energetického kanala z dovodu revizie a tdrzby kanala),

o vynimoc¢ne na zabezpecenie navysenia prietoku pre nizsie poloZent skupinu VE.

Umelé energetické kandly maji zabezpecit minimalne hydraulické straty (privodné Casti
kanalov k VE) a potrebnu stabilitu prevadzky (odpadné Casti kanalov z VE). Vystavba Vazske;j
kaskady zacala okolo roku 1930. V roku 1936 bola uvedena do prevadzky prva VE Ladce. VE
a derivacné kandly, vybudované na zaciatku vystavby, umoziovali svojim dimenzovanim pre-
vazne len polospickovu prevadzku. Postupom rokov sa menili nazory na funkciu VE a na ich
postavenie v elektrizacnej sustave. Preto boli neskér budované rozmernejSie kanaly a VE s vic-
Sou inStalovanou hltnost'ou turbin, ktoré v kombindcii s vodnymi nadrzami v udoli Vahu dnes
umoznuju spickovu prevadzku.
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Obr. 3.2. Schéma Vazskej hydroenergetickej sustavy

Najvacsi rozmach vystavby Vazskej kaskady bol po druhej svetovej vojne. V tejto dobe sa
nestavali len jednotlivé VE, ale stcasne celé¢ skupiny VE. To vyznamne ovplyvnilo celkovu
schému Vazskej kaskddy. Dnes st v ramci Vazskej kaskady Styri skupiny kanélovych VE, ktoré

su uvedené zhora nadol v tab. 3.1.
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Tabulka 3.1. Skupiny VE na Vazskej kaskade

Skupina VE Maximalny energeticky prietok [m?/s]
Krpelany — Su€any — Lipovec 210 (3x70)
Hri¢ov — MikSova — Povazska Bystrica 402 (3x134)
Ladce — Ilava — Dubnica — Trenéin 150-180 (2x75-2x90)
Kostolna — Nové Mesto — Horna Streda 180 (2x90)

Na dolnom tseku Vahu je vybudovand zatial' samostatnd kandlova VE Madunice s maxi-
malnou indtalovanou hltnostou turbin 3 x 100 m’/s (na obr. 3.2 je v dolnej oramovanej Casti
obrazku). Tato VE je spolu s hatou Drahovce najjednoduchsim ¢lankom Véazskej kaskady, ktory
ale obsahuje vsetky doélezité prvky potrebné na modelovanie aj ostatnych VE. Z uvedeného
dovodu bola tato VE zvolena ako pilotnd z pohl'adu vyvoja matematického modelu. Priklad sku-
piny kanalovych VE je na obr. 3.2 v hornej ordmovanej ¢asti obrazku.

Z hladiska efektivneho vyuzitia hydropotencidlu Vahu je najvyhodnejSia Spickova pre-
vadzka VE Vazskej kaskady. Uz od roku 2004 sa vSak zacali postupne uplatiiovat’ trhové ekono-
mické kritérid, ktoré viedli k zvySenému zaujmu prevadzkovatel’a o prietocnu prevadzku VE. Od
roku 2006, s prevzatim VE novym vlastnikom spolo¢nostou ENEL, sa pravidla vyuZivania VE
dostali do ¢isto trhovej formy, o znadi, ze ak sa predaj elektrickej energie vyrobenej z vodnej
energie nepodari zrealizovat’, potom sa vynuteny prietok prepusta cez povodné koryto Vahu ako
jalovy prietok. Ako vynuteny prietok sa povazuje odtok z nadrzi zabezpecujuici neprekrocenie
maximalnych prevadzkovych hladin vo vodnych nadrziach.

Riadenie Véazskej kaskady je zabezpeCované z dispeCingu prevadzkovatela — ENEL —
Slovenské elektrarne, a. s., z&vod Vodné elektrarne so sidlom v Trencine. Proces riadenia je
vypoctovo optimalizovany vzhl'adom na potreby elektrizacnej sustavy, stavy vody v nadrziach
a na momentélne prietokové pomery vo Vahu.

Procesy spustania a odstavovania VE si automatizované. Na rieSenie hydraulickych vizieb
jednotlivych VE a skupin VE boli vypracované hydrodynamické modely (HDM) vo verziach
HDM2000 az HDM2006.

Priprava vstupov do HDM je redukovana na zaddvanie tzv. scendrov, ktoré obsahuji okrajové
podmienky a Casovy vyvoj jednotlivych prietokov v modelovanom systéme (obr. 3.3). Pocia-
toné rozdelenie hladin vody v kanaloch a prietokov je pocitané modulom ustaleného nerov-
nomerného prudenia (UNP).

Vypocet neustdleného nerovnomerného prudenia (NNP) je priebezne zobrazovany vo

forme pozdiZzneho rozdelenia vybranych veli¢in (obr. 3.4). Naviac su zobrazované obalové
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krivky hladiny (maxima a minimé dosiahnutych hladin v priebehu simulécie). Vystupom z mo-
delu po realizacii predpisaného scendra st krivky s ¢asovym vyvojom vybranych veli¢in v poza-

dovanych profiloch kanalov (obr. 3.5).
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Obr. 3.3. Zadavanie scendra pre vypocet modelovanej situdacie
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3.5.2 Hydraulické vizby skupiny kanialovych VE

Okamzity prietok v rieke byva zvycajne mensi, ako je celkova hltnost’ turbin skupiny ka-
nalovych VE. Plny vykon mozno ziskat' len odberom vody zo zasobného objemu nadrze nad
zaCiatkom derivacného kandla. V pripade Vahu st naviac skupiny VE stcastou kaskady, preto
sa daju prietokové pomery ovplyvitovat’ aj vhodnou reguléciou vyssie leziacej skupiny kanélo-

vych VE.

Horna hydroelektrareii

Pilot
Horna vyrovnavacia
nadrz
Dolna hydroelektrareii
-——
-
ey -
g
________ [
- : g
| Q Sl Dolna vyrovnavacia
——— i nadrz

\, Q

energeticky kanal \

—_

pozitivna vina negativna vina

Obr. 3.6. Schéma usporiadania kandlovych VE

Prietokovy rezim je v tomto pripade regulovany, preto zarad’ujeme takéto skupiny ka-
nalovych VE medzi regula¢né VE. Cez profil kazdej VE na derivacnom kanali preteka zvycajne
rovnaky regulovany prietok, ktory VE spracuvaji sucasne alebo postupne a cela skupina byva
riadena podla prvej VE na derivanom kanali. Tato VE nazyvame aj riadiacou VE skupiny
a prevadzku nazyvame tandemovou prevadzkou.

Pri nasadeni skupiny VE do tandemovej prevadzky vznika neustaleny pohyb vody v derivacnom
kanali. To isté plati aj pre odstavenie skupiny z prevadzky alebo pre zmenu prietoku pocas pre-

vadzky. Ustaleny pohyb vody v kanali nastdva az po dostato¢ne dlhej dobe prevadzky s kon-
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Stantnym prietokom. Vzhl'adom na Spickovy charakter prevadzky skupiny VE nemusi pri

kratkych $pickach k ustaleniu hladin vobec dojst’.

Z vinového hl'adiska tak nastava pri suiCasnom ndbehu elektrarni na kanali najnevhodnejsia

situdcia, ked’ sa kladna a zéporna vlna pohybuju proti sebe (obr. 3.6). Pri ndbehu VE do pre-

vadzky je situacia jednoduchsia, lebo prietok cez kandl mé stabilizujuci G¢inok na hladinovy

rezim. Pri odstaveni VE z prevadzky, tento stabilizujuci G¢inok chyba, a preto proces odstavo-

vania z prevadzky musi prebiehat’ podstatne pomalSie ako nabeh do prevadzky.

3.5.3 Matematicky model VE Madunice

VE Madunice je sucastou vodného diela Drahovce — Madunice (hydraulickd schéma je na

obr. 3.7) a z pohl'adu matematického modelovania je to najjednoduchsia cast’ Vazskej kaskady.
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Daju sa tu l'ahko aplikovat’ modelovacie
postupy overené na ostatnych kanélovych
vodnych elektrarnach, zalozené na de-
kompozicii modelovanej sustavy na mo-
delované Useky. Tie maji samostatne de-
finované okrajové podmienky. Stcasne sa
na flom mozu overovat zlozitejSie postu-
py veduce k redlnejSiemu a komplexnému
opisu prebiehajicich dejov na zdklade
interakcie koryta vratane vodnych nadrzi

s umelymi kanalmi vodnych elektrarni.

Obr. 3.7. Schéma VD Drahovce —

Madunice



V tejto kapitole bude opisany hydrodynamicky model (dalej HDM) VE Madunice ako
model kanalovej vodnej elektrarne s hornou okrajovou podmienkou typu vodnej nadrze a dolnou
okrajovou podmienkou typu prepadu cez kamennu prehradzku v oblasti sitoku odpadného ka-
nala z VE Madunice a povodného koryta Vahu.

Matematicky model VE Madunice bol rieSeny na zaklade vysledkov hydrodynamického
modelovania hladinového rezimu v kandloch VE prevadzkovanych Vodnymi elektrariiami Tren-
¢in od roku 1995. Hladinovy rezim v privodnom a odpadnom kanali VE vratane prechodovych
javov pri nabehu alebo odstaveni z prevadzky patri k dolezitym charakteristikam riadenia kana-
lovych VE, a to nielen z energetického, ale hlavne z bezpecnostného hl'adiska. Hladinovy rezim
v kanaloch VE bol rieSeny ako neustdlené nerovnomerné prudenie, ktoré je charakterizované
¢asovou zmenou prietokov a hladin v jednotlivych profiloch otvoreného koryta. Pri pozvolnej
zmene tychto veli¢in (plynulé viny) sa da fyzikalna podstata pradenia vody v kanéli vyjadrit
zakladnou sustavou parcidlnych diferencialnych rovnic Saint—Venanta.

Z modelového hl'adiska bolo vodné dielo Drahovce — Madunice (model VE Madunice)

rozdelené na dva parciadlne modely:

o parcialny model privodného kanéla (hat’ Drahovce — VE Madunice),
. parcidlny model odpadného kanala (VE Madunice — prehradzka pri sutoku odpadného
kanala a povodného koryta Vahu).

Prie¢ne profily kanalov, ako vstupné topologické tidaje do modelu, boli ziskané z projek-
tovej dokumentécie k vystavbe. Jedinym zistenym rozdielom oproti dokumentécii bola horna
koéta prehradzky na sitoku odpadného kanala a povodného koryta Vahu, kde bola zamerana kota
139,10 m n. m., oproti projektovanej hodnote 139,40 m n. m. Tuto skutocnost’ potvrdilo aj
meranie koty hladiny pod VE pri ustdlenom bezprevadzkovom (neprietoénom) stave. Dalsie
zmeny sucasného stavu profilov kanalov oproti projektovanému stavu sa moézu ocakavat’ hlavne
v pripade privodného kanala v doésledku zanaSania sedimentmi zo zdrZe Drahovce.

Objemova krivka zdrze Drahovce ako aj prietokové krivky cez objekty vodného diela boli
prevzaté z manipula¢ného poriadku.

Meranie na vodnom diele Drahovce — Madunice sa uskutocnilo dia 7. 9. 2002. Prietok cez
VE Madunice bol riadeny podl'a poZadovaného scenara pokusov a je zobrazeny na obr. 3.9.
V ramci pokusu boli prepustané cez VE Madunice tri prietokové Spicky s cielom overit
hydrodynamické vlastnosti modelu HDM 2000. Rozdielna hodnota prietoku v ramci pokusu €. 3

(tretia Spicka prietoku cez VE) medzi meranym prietokom cez VE Madunice (iba turbinovy
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prietok) a prietokom zadanym do modelu (celkovy prietok cez VE) je sposobena zapoctom
prietoku cez sklopenu klapku plavebnej komory. Pozadovany prietok blizky maximdlnemu
300 m’s™' sa nemohol dosiahnut’ ako turbinovy, pretoZe boli v &ase pokusu v prevadzke iba 2
turbiny. Nestandardné bolo aj ukoncenie 2. prietokovej Spicky 2-sekundovym odrezanim vod-
ného 1uca od vtoku do turbin. Tomuto postupu a moznosti jeho matematického modelovania je
venovana samostatna diskusia v zavere tejto Casti.

Submodel odpadného kanéla pracuje s okrajovymi podmienkami:

. dolna okrajova podmienka typu Q(h) — prietok ponad prehradzku na sutoku v zavislosti od
koéty hladiny,
. horna okrajovéa podmienka typu Q(t) — prietok cez VE v zavislosti od ¢asu.

Dolna okrajova podmienka Q(h) nebola doposial’ prevadzkovatelom VD zamerana, a preto
bola urena experimentalne na zaklade merani priebehov hladin v ramci pokusov 1. a 2. a bola
verifikovana v ramci pokusu €. 3.

Submodel privodného kanéla pracuje s okrajovymi podmienkami:

o horné okrajova podmienka typu /(#) — kota hladiny na hati Drahovce v zavislosti od ¢asu,
prepocitand z objemovej krivky zdrze Drahovce na zéklade bilancie pritokov a odtokov
vody zo zdrze,

. dolné okrajova podmienka typu Q(t) — prietok cez VE v zavislosti od ¢asu.

Pre rieSenie problematiky napojenia privodného kandla na vyrovnavaciu nadrz bol pouZity
matematicky model nadrZe zaloZzeny na objemovej bilancii nadrZe (rovnica 3.9).
Na obr. 3.8 je zobrazena schéma rieSenia spolu s rieSenymi otazkami v ramci zostavenia mate-

matického modelu:
o oneskorenie pritoku z vyssie poloZzenej skupiny VE do oblasti hate Drahovce,

. ¢asova zmena vysky hladiny v oblasti hate Drahovce,

. zatstenie privodného kanala do zdrze Drahovce (VN Sihava).
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Obr. 3.8. Schéma rieSenia privodného kandla VD Drahovce — VE Madunice

V ramci dynamického vypoctu hornej okrajovej podmienky je rozhodujici pritok (v rdmci
energetickej prevadzky) z VE Horna Streda. Pritok do zdrze Drahovce (VN Sihava) v mieste
hate Drahovce sme zapocitavali s oneskorenim (postupova doba), ktoré bolo uréené experimen-
talne na zéklade poziadavky zhody zameranej hladiny na hati Drahovce s vypocitanou hladinou
v tomto profile modelom.

Porovnanie vysledkov modelu a merania v teréne na odpadnom kanali st zobrazené na obr.
3.9. Porovnavané su dve najdodlezitejSie hladiny, a to hladina na zaciatku a na konci modelo-
vaného useku. Modelovana oblast’ je kratka (4,6 km) a zhoda bola dosiahnutd vel'mi dobra.
Vzhl'adom na pomerne kratke prevadzkové Spi¢ky (maximalne 1,5 hodiny) nebolo pozorované
vyrazné ovplyvnenie dejov v odpadnom kanali v désledku stupajticej hladiny vody v prirodnom
koryte Vahu pod oddel'ujucou prehradzkou.

ZlozitejSia situacia je pri modelovani privodného kanala, kde stabilizacia hladiny prebieha
podstatne dlhSie. Model dosiahol podstatne lepSie vysledky pri vysSich prietokoch (pokusy €. 1
a 3). Najvicsia chyba nastala pri pokuse €. 2, ked” pokus Startoval do neustaleného stavu s rela-
tivne malym prietokom (toCiva rezerva), ktory ma aj maly stabilizatny G¢inok. Pomerne zna¢na

chyba vznikla s narastajicim ¢asovym posuvom riesenia modelom oproti redlnemu deju (realna
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vlna predbieha modelové rieSenie), ¢o v d'alSom pri scitani viny v kandli s vlnou vytvorenou
manipulaciou vedie k opaénému spravaniu sa modelu k modelovanému deju. Casovy posun
rieSenia sa nepodarilo vyrazne znizit' ani vyraznym zniZenim koeficientu drsnosti dna modelo-
vanej oblasti, a preto predpokladdme vyrazné zmeny v topologii privodného kanala v dosledku

zanaSania privodného kandla zo zdrze Slhava.

Manipulacia s prietokom a priebeh hladin v odpadnom kanali VE

——meranie pod VE —— meranie sutok =——model pod VE —— model sutok === prietok Q
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Obr. 3.9. Verifikacia modelu — odpadny kanal VE Madunice
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Verifikacia modelu — ¢asovy priebeh hladin — meranie na VE Madunice
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Obr. 3.10. Verifikacia modelu — privodny kanal VE Madunice

Na obr. 3.10 st porovnané dva vysledky z modelovania privodného kanala:

o casovy priebeh hladiny na hati v Drahovciach — splnenie hornej okrajovej podmienky,

. Casovy priebeh hladiny nad VE Madunice pri zadanom prietoku cez VE.

Z prevadzkového hladiska je dolezité minimalizovat’ hydraulické straty na energetickych
kandloch. Tym sa dosiahne maximalny Cisty spad na VE a maximalna produkcia elektricke;
energie. Lokalne hydraulické straty sposobuji hlavne hrubé necistoty zachytené na hrabliciach
medzi hatou Drahovce a privodnym kandlom. Praktické sktisenosti aj vysledky modelovania
dokézali, Ze hydraulické straty na hrabliciach sa d’alej propaguju v pripade kanala VD Drahovce
— VE Madunice az na svoj zhruba dvojnasobok pre neoptimalne prevedenie prietoku cez
privodny kanal. Vzhl'adom na to, Ze na hati Drahovce v ¢ase pokusu nebolo nainstalované ziadne

Cistiace zariadenie, obsluha VE si pomédhala vytvorenim spétnej viny z privodného kanala do
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hate Drahovce prudkym zniZzenim prietoku cez VE Madunice. Spitnd vina odtrhne necistoty od
hrubych hrablic (obr. 3.11).

Samotna spétna vlna tesne pred hat'ou Drahovce je zobrazend na obr. 3.12 (profil rkm =
0,050 na obr. 3.13). Hoci samotné meranie v teréne nebolo pripravené na tak rychle deje a bolo
realizované s 20-sekundovym krokom, ziskali sa aj tak cenné udaje pre vyvoj modelov opisu-
jucich takéto rychle zmeny hydraulickych veli¢in. Na obr. 3.13 s zobrazené niektoré namerané
amodelované priebehy hladin v ¢asovej lupe tesne po prudkom odstaveni prietoku cez VE

Madunice v 11:35 hod. Na vysledkoch z modelovania je zretelné utlmenie kratkych vin na &ele

spétnej viny.

Obr. 3.11. Odtrhnutie hrubych necistot od hrablic spdtnou vinou — hat’ Drahovce
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Obr. 3.12. Spditnad vina tesne pred hatou Drahovce (profil 0,050 rkm)

vyska hladiny [m n. m.]

Priebeh hladin pri vypadku prietoku v privodnom kanali
VE Madunice 7. 9. 2002 11:35

158.50
= = = =« \/E Madunice
model VE
158.00 model km 2,150
km 2,150 "\
= km 0,050 ‘-s-%' "\\
\\ "
~
a\" ‘-\ A
ALNA
157.50
:'f" WVVNWM“ \
-~y — { Jp— _J
(_-'/"-:—:'4‘- ’
157.00
11:26 11:31 11:36 11:41 11:46 11:51 11:56 12:01 12:06
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Obr. 3.13. Vypadok v prietoku na VE Madunice 7. 9. 2002
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Z vlastného merania, kamerového zdznamu a modelovania sa ziskali délezité poznatky:

2 sekundové odstavenie prietoku cez turbiny sa transformovalo v hornej zdrzi nad VE
Madunice na zaciatku privodného kandla na zhruba 20-sekundové zniZenie prietoku v ce-
lom profile privodného kanéla,

spitnd vlna ma vyrazne zvlnené celo viny,

pre diskretizaciu Saintovych—Venantovych rovnic uz nebude postacujuca 4-bodova
implicitnd Preismanova schéma (HECRAS, SOBEK), vhodnejSia sa ukazuje 6-bodova
Abottova—lonescova implicitnd schéma (MIKE 11), pripadne zlozitejSie schémy zalozené
na splinoch. Prezentované vysledky poukazuji na moznosti modelovania hladinového
rezimu v kanaloch VE v ramci energetickej prevadzky a boli prvym krokom k modelo-
vaniu interakcie energetického kanila VE s vodohospodarskou nadrzou. Realizovany
scenar pokusov bol podstatne tvrdsi ako realna prevadzka, ktoru tvoria spravidla dve
4-hodinové prevadzkové $picky v priebehu jedného dna. Pri modelovani redlnej prevadzky

VE je stilad medzi modelom a modelovanym dejom podstatne lepsi.

K d’alsiemu skvalitneniu modelu by prispela integracia prirodného koryta Vdhu do mate-

matického modelu, ¢o by umoznilo jeho vyuzitie aj pri modelovani situacii so zvySenym

az povodiovym prietokom. Model VD Drahovce-Madunice sa vyuZil aj pri priprave merania

hladinového rezimu na VE Madunice pri regulacnej prevadzke a pri modelovani interakcie

energetickej a pripravovanej plavebnej prevadzky na VD Madunice.

3.5.4 Matematicky model VE Kostolna — VE Nové Mesto

Hydroenergetickd schéma skupiny kandlovych VE Kostolnd — Nové Mesto — Horna Streda

pozostava z troch VE na spolo¢nom derivaénom kanali. Zhora aj zdola je ohraniend zdrzami

vytvorenymi hat'ami Trencianske Biskupice a Drahovce.
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Z fyzikalneho hl'adiska kazda VE pred-
stavuje singularny bod, v ktorom mozno de-
finovat’ hydraulické parametre prudenia a aj
jeho ¢asovy priebeh. Pri rieSeni hydraulického
rezimu sa nemusi teda riesit’ cela skupina na-
raz. Derivacny kandl je roz¢leneny na jednot-
livé tuseky vzdy medzi dvoma VE (medzi-
kanaly).

Hydroenergetickd schéma skupiny kandlo-
vych VE Kostolnd — Nové Mesto — Horna
Streda obsahuje este privodny kanal od zdrze
Trencianske Biskupice po VE Kostolna a od-
padny kanal od VE Horna Streda do zdrze
Drahovce. V tomto pripade vtokovy aj vyto-
kovy profil celej skupiny VE predstavuju tak-
isto singularne body, v ktorych sa modze su-

stava tiez rozdelit’.

Obr. 3.14. Schéma skupiny VE Kostolna — VE Nové Mesto

Pribudnu teda Giseky (medzikandaly) zdrz — prva VE skupiny a posledna VE skupiny — zdrz.

Za okrajové podmienky rieSenia rezimu prudenia vo vtokovom a vytokovom profile potom

uvazujeme okrajovi podmienku typu poloha hladiny ako funkcia ¢asu.

Vysledky vypoctov neustalen¢ho prudenia na skupine kandlovych VE maju Siroké a roz-

norodé pouzitie. MéZeme ho rozdelit’ na dve zékladné oblasti:

vypracovanie zasad manipulécie so skupinou VE,

prevadzka.
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Pod prvou oblastou sa rozumeju vypocty najmé v $tadiu predprojektovej a projektovej
pripravy, resp. v stadiu skiiSobnej prevadzky, potrebné na vypracovanie manipulaénych poriad-

kov. Pri tychto vypoctoch sa predovsetkym:

. vymedzuje rozsah pripustného kolisania hladin pri Spickovej prevadzke. Vymedzuju sa
najmd limitné hladiny s prihliadnutim na sposoby a roznorodost’ prevadzky skupiny VE
v zavislosti od potrieb elektrizacnej sustavy,

. spresnuju prevadzkové hladiny v kanaloch tak, aby nedochadzalo k prelievaniu hornych
hran tesneni kanalov,

o navrhuju prevadzkové opatrenia, za akych bude celé vodné dielo spolahlivo plnit’ svoju
funkciu,

o posudzuju pripadné technické opatrenia na kandloch a VE (pri starSich napr. ich rekon-

Strukcia, zvic¢Sovanie kapacity).

Pod druhou oblast'ou sa rozumie vyuZzitie pri samotnej prevadzke. Hydrodynamické mo-
dely sltzia dispeCerovi pri operativnom riadeni. Pomocou nich moze efektivne prepocitat’ hla-
dinovy rezim pre roézne aktualne varianty prevadzky.

Exaktnej$im urenim hydraulickych vézieb skupin kandlovych VE a vypoctami na hydro-
dynamickych modeloch sa da zlepsit’ planovanie a riadenie prevadzky. Koneénym efektom je
spol’ahlivejSia prevadzka so zachovanim regula¢nych funkcii VE.

Na nasledujucich obrazkoch su prezentované dve aplikéacie vyuzitia matematického mode-

lovania skupiny VE Kostolnd — Nové Mesto — Horna Streda:

1. Aplikacia ukazuje vysledky modelovania privodného kanéla zo zdrze Trencianske Biskupice
do VE Kostolna. Variant 1 ukazuje klasicky postup modelovania izolovanej skupiny VE s po-
uzitim hornej okrajovej podmienky typu konStantnd vyska hladiny v hornej zdrzi, ktory
nedava vysledky s poZzadovanou presnostou. Variant 2 vyuziva hornii okrajovli podmienku
typu zdrz, kde sa pozadovany Casovy priebeh hladiny v zdrzi ziskava z bilancného modelu
zdrze so zapocitanim vplyvu prevadzky na VE Skalka. Porovnanie oboch variantov je na obr.

3.15.
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2. Aplikacia ukazuje vplyv zmeny drsnosti kanala a jeho dopad na hydrodynamiku neustalenych
javov pri nabehu, resp. odstavovani VE z prevadzky kanala VE Kostolnd — VE Nové Mesto
nad Vahom. Variant 1 ukazuje priebeh hladin pri hodnote drsnosti kandla n = 0,016, ktora
bola ako priemerna urena prof. Gabrielom na zaklade vyskumov ukoncenych v roku 1970.
Na zaklade merani ustalenych hladin pri prevadzke na kanaloch VE v polovici 90. rokov
a naslednom modelovani vSak vychadza priemernd drsnost’ kanalov okolo n = 0,020. Této
hodnota bola pouzita pri vypocte variantu 2. Porovnanie oboch variantov je na obr. 3.16.

Zvysenie drsnosti kandla vedie sice k stabilizacii prechodovych javov v kanali VE, ale
sucasne k neziaducemu poklesu spadu vody na VE az 00,55 m, atym k poklesu produkcie

elektrickej energie (obr. 3.17).

Pokles na vyrobe elektrickej energie bol pocitany ako rozdiel na vykone na VE medzi

variantom 1 a variantom 2. Elektricky vykon je dany vzorcom:

P=gO Hcn (3.9)
kdeje P je elektricky vykon [kWh],

Or - turbinovy prietok [m’s™],

He - Cisty spad vody na VE [m],

n - celkova ucinnost’ premeny energie -1

Uvedené aplikdcie ukazuju na potrebu rieSenia modelu prevadzky Vazskej kaskady ako
celku. Doélezitou otdzkou je z energetického hl'adiska aj postupné neziaduce zvySovanie drsnosti
dna umelych energetickych kanalov.

Hodnota turbinového prietoku urend z elektrického vykonu vodnej elektrarne (Gpravou
vztahu 3.9) sa moze pri opravach, alebo vymene turbin za modernejSie, zmenit. Dovodom je
zmena Uc¢innosti. Potom bude potrebné upravit’ aj uzivatel'ské programy na zéklade hodnoét zis-

kanych z garanénych merani.

45
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Model kanala VE Kostolna — VE N. Mesto — variant 1
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Obr. 3.16. Aplikacia zmeny drsnosti dna kandla
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Model kanala VE Kostolna — VE N. Mesto
porovnanie variant 1 a 2
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Obr. 3.17. Pokles cistého spadu na VE a strata na elektrickom vykone

3.5.5 Matematické modelovanie interakcie bo¢nej zdrzZe a privodného kanala VE MikSova

Privodny kanal VE MikSova je najdlhsi kandl Vazskej kaskddy. Pred VE MikSova sa

nachadza bo¢né pravostranna zdrz, ktord ma

VE Hrigov vplyv na hladinovy rezim nad VE MikSova

é VE (schéma na obr. 3.18). Prvé pokusy o mate-

matické modelovanie interakcie bo¢nej zdr-

et 7e aenergetického kandla boli realizované
odpadny kanal

VUVH koncom 60. rokov kolektivom pod
Starovecka zdrz vedenim prof. Gabriela. Privodny kandl VE
privodny kanél MiksSova I Nadvézuje na odpadny kanal VE

Hri¢ov (3,598 km). Dizka privodného kana-

VE Miksova | 1a je 12,82 km. Kapacitne patri tento kanal
VE tiez k najvacSim — je dimenzovany na zvy-

Seny prietok az 504 m’s .

Obr. 3.18. Schéma kanala VE Hricov — VE Miksova
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Priemernd Sirka kandla v dne je 26 m so sklonom ndvodnych svahov 1 : 2. Kanal ma niekol’ko
prechodovych tusekov, kde sa rozsiruje alebo zuzuje. Je tesneny betonovym plastovym tesnenim.
V km 15,421 az 15,874 je vynechana pravostranna hradza kanala. V tomto mieste sa nachadza
Starovecka nadrz, do ktorej je zatisteny potok Stiavnik (km 15,8).

Pri nasadeni skupiny VE do tandemovej prevadzky vznika neustaleny pohyb vody v deri-
va¢nom kanali. To isté plati aj pre odstavenie skupiny z prevadzky alebo pre zmenu prietoku
pocas prevadzky. Ustaleny pohyb vody v kanali nastava az po dostato¢ne dlhej dobe prevadzky
na konStantny prietok. Vzhl'adom na Spickovy charakter prevadzky skupiny VE nemusi pri
kratkych $pic¢kach k ustaleniu vobec dojst. Tu maju doblezita ulohu dalSie hydraulické prvky,
napr. bo¢ny polder, ktoré mézu pri spravnej manipulécii timit’ neziaduci vinovy rezim v kanali.

Pre potreby verifikacie matematického modelu na tseku VE Hricov — VE Miksovéa bolo
realizované koncom roku 2000 meranie hladin v kandli pri vyrazne dynamickej prevadzke.
Manipulacia s prietokom v kanali sa skladala ztroch $pi¢iek sdizkou od 1 do 2 hodin,
s prietokmi od 150 do 300 m’s ' a s diZkou prestavok medzi $pickami od 1 do 2 hodin.
Matematicky model bol testovany v dvoch verziach. Prva verzia, ktord bola tspesne verifiko-
vand na ostatnych kanaloch Vazskej energetickej kaskady a je bez simulécie interakcie s bocnou
zdrzou (obr. 3.19 — 3.20). Vysledky z modelu v tomto pripade méZeme povazovat’ ako teoretické
hodnoty, ktoré by boli dosiahnuté v kanali pri prevadzke bez pritomnosti bo¢nej zdrze. Porov-
nanim meranych hladin s vysledkami modelovania vidime zasadny vplyv na tlmenie vinového
rezimu a to hlavne nad VE MiksSova. Problematické oblasti (oznacené zelenou elipsou) vznikaju
pri nabehu z neustalen¢ho stavu (2. prietokova Spicka), ked vysledky modelu st v ¢asovom
posune oproti vlastnému meraniu na kanali.

Druhd verzia vypoctu bola realizovana uz programom HDM upravenym pre vzajomné
prepojenie viacerych modelovych segmentov vypoctu. Bo¢na nadrz bola d’alej modelovana ako
prieto¢na nadrz s topografickymi parametrami odhadnutymi z mapovych podkladov. Vysledky
modelovania interakcie medzikanala s bo¢nou nédrZou st na obr. 3.21 — 3.22. Bola dosiahnuta
dobrd zhoda medzi meranymi hodnotami hladin a modelovanymi hladinami nielen v privodnej
(hornd hladina nad VE MikSovd) ale aj odpadnej casti medzikanala (dolnd hladina pod VE
Hricov). Miera interakcie bo¢nej nadrze s energetickym kandlom sa da posudit’ podla obr. 3.23.
Na zaklade realizovanych merani a experimentov s modelovanim interakcie Staroveckej nadrze
s kanalom VE Hri¢ov — VE MikSova sa moze konsStatovat’, ze na exaktné modelovanie interakcie
kandla s bo¢nou zdrzou bude potrebné realizovat’ zameranie topologie Staroveckej nadrze (pred-
poklada sa znaéné zanesenie sedimentmi z potoku Stiavnik) a meranie hladinového rezimu pre

potreby verifikacie aj priamo v Staroveckej nadrzi.
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Obr. 3.19. Porovnanie vysledkov merania a modelu bez bocnej zdrze
Horna hladina VE MikSova meranie 16. 11. 2000 a model bez zdrze
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Obr. 3.20. Porovnanie vysledkov merania a modelu bez bocnej zdrze

50




Dolna hladina VE Hricov meranie 16. 11. 2000 a siet'ovy model so zdrzou
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Obr. 3.21. Porovnanie vysledkov merania a modelu s boc¢nou zdrzou
Horna hladina VE Mik§ova meranie 16. 11. 2000 a siet'ovy model so zdrzou
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Obr. 3.22. Porovnanie vysledkov merania a modelu s bocnou zdrzou
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Interakcia Staroveckej zdrze s kanalom Hricov — MikSova
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Obr. 3.23. Interakcia bocnej nadrze s kandalom v mieste zaustenia




4 ANALYZA PREVADZKY SKUPIN KANALOVYCH VE

Pre overenie realneho systému fungovania kanalovych VE Vazskej kaskady a vyuZzivania
ich regula¢nych funkcii bola urobend analyza prevadzky na vzorke zdznamov — polhodinovych
odpoctoch prietokov cez VE Vazskej kaskady.

Polhodinové odpocty boli spracované podla realnych zdznamov dispecingu VE Trencin
o prevadzke. K dispozicii boli poskytnuté udaje za mesiace januar a august 1998 (zimny a letny
mesiac). Na zéklade tychto udajov bola urobena analyza prietokov z hl'adiska porovnania ich
velkosti s hltnostami VE. Analyza bola urobena pre vSetky riadiace VE jednotlivych skupin (t. j.
prvé VE v skupine), teda:

1. u skupiny VE Krpel'any — Sucany — Lipovec pre VE Krpel'any,
2. uskupiny VE Hri¢ov — MikSova I — Povazska Bystrica pre VE Hricov,

3. uskupiny VE Ladce — Ilava — Dubnica — Tren¢in pre VE Ladce,

4. u skupiny VE Kostolnd — Nové Mesto — Horna Streda pre VE Kostolna.

Ostatné VE prislusnych skupin pracuju v tandeme podl'a riadiacich VE, preto sa vysledky
analyzy prevadzky riadiacich VE daju aplikovat aj na ostatné VE v prislusnej skupine. Analyzou
bolo sledované, s akym skutocnym prietokom v porovnani s in§talovanymi hltnostami turbin
pracovali predmetné VE. Boli preto vynesen¢ grafy zavislosti skuto¢ného prietoku cez riadiacu

VE. Spracovanie vypisov prietokov sa nachddza na grafoch 4.1 az 4.8 takto:

e Graf4.1. VE Krpel'any — vypis prietokov z polhodinového protokolu — januar 1998;
e Graf4.2. VE Krpel'any — vypis prietokov z polhodinového protokolu — august 1998;
e Graf4.3. VE Hric¢ov — vypis prietokov z polhodinového protokolu — januar 1998;

e Graf4.4. VE Hricov — vypis prietokov z polhodinového protokolu — august 1998;

e Graf4.5. VE Ladce — vypis prietokov z polhodinového protokolu — januar 1998;

e (Graf4.6. VE Ladce — vypis prietokov z polhodinového protokolu — august 1998;

e (Graf4.7. VE Kostolna — vypis prietokov z polhodinového protokolu — janudr 1998;

e Graf 4.8. VE Kostolna — vypis prietokov z polhodinového protokolu — august 1998.
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Na zéklade vykonaného posudenia sa dalo konStatovat’, ze skimané VE (a tym aj celé
skupiny VE) pracovali va¢sinu ¢asu v hodnotenom obdobi so skutocnymi prietokmi, ktoré boli
nizsie, ako su inStalované hltnosti turbin. S prietokmi na urovni inStalovanej hltnosti turbin
pracovala v sledovanom obdobi len VE Ladce v mesiaci januar a VE Kostolna tieZ v mesiaci
januar. Je to dané zrejme tym, ze iSlo o zimné mesiace, ked’ su zvySené naroky na regulacné
sluzby VE pre elektriza¢n sustavu a tym, ze uvedené VE (a nasledne aj prislusné skupiny VE)
maju na Vazskej kaskade najmensie insStalované hltnosti turbin. Z hladiska skuto¢nych spraco-
vanych prietokov mali skimané VE po vicsinu sledovaného Casu rezervu oproti instalovanej

hltnosti turbin.
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5 FAKTORY ZVYSUJUCE ENERGETICKE STRATY NA DERIVACNYCH

KANALOCH

5.1 PRICINY VZNIKU LOKALNYCH ENERGETICKYCH STRAT NA DERIVACNYCH KANALOCH

5.1.1 Skupina deriva¢nych kanalov Dolné Kockovce — Ladce — Ilava — Trencin

Sustavy derivaénych kanalov sa vypustaju spravidla kazdych 10 rokov pre reviziu stavu
deriva¢ného kanala, jeho vyc¢istenie a opravy, zabezpecujuce funkciu derivaéného kanala.

Subor fotografii je zo septembra roku 2000, ked boli derivacné kanaly vypustené a bola
realizovand ich revizia, odstranenie nanosov a oprava poskodenych stien derivacnych kandlov.

Lokalne straty mozu sposobovat’:

. vel'ké cudzorodé predmety, napr. potopené automobily (obr. 5.1 — 5.2) pochadzajuce pre-
vazne z trestnej ¢innosti,

. lokalne nanosy sedimentov (obr. 5.3),

o lokalne poskodené brehy kanalov, pri OK st to rozobrané opevnenia brehov (obr. 5.4),

o lokalne nakumulovanie kamenného opevnenia dna pod VE alebo brehov OK (obr. 5.5) pri

transformovani ¢asti povodiiovych prietokov cez VE.

Na dosiahnutie potrebného hydraulického spadu na VE s Casti derivacnych kanalov umiestnené
vysoko nad okolitym terénom. Lokdlne opravy poruseného betéonového tesnenia PK (obr. 5.6)
sliZia na zamedzenie priesakov z deriva¢ného kanala do svahu kandla, ktoré by mohli sposobit’

porusenie a naslednu destrukciu svahu.
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Obr. 5.3. Lokalne nanosy sedimentov v privodnom kanali k VE

Obr. 5.4. Lokalne rozobrané kamenné opevnenie brehu
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Obr. 5.5.

ZniZenie prietocnej kapacity a transformacného ucinku dolnej zdrze VE

Obr. 5.6. Poskodenie tesnenia betonového povrchu PK



5.2 PRICINY VZNIKU POZDLZNYCH ENERGETICKYCH STRAT NA DERIVACNYCH KANALOCH

V podmienkach Vodnych elektrarni bol vyskyt kopytka prirasteného (opis ulitnika pozri
nizsie) prvykrat zaznamenany v roku 2000, ked’ sa vyskytli problémy pri hradeni na VE Kra-
lova. Masivne prichytavanie koldnii lastiirnika spdsobuje ohrozenie bezpecnosti prevadzky VE —
hlavne na betéonovych a kovovych konstrukciach v priestore vedenia hradidlovych tabul’ a Spirdly
turbiny, ¢im nielen zuzuju prietocny profil, ale vzniké redlne nebezpecenstvo havarijného stavu,
ked’ v pripade potreby nie je mozné spustit’ hradidlovej tabule a uzavriet' vtokovy, ale aj vyto-
kovy objekt VE. V roku 2005 bol pri vypusteni takmer suvisle kopytkami zaneseny Biskupicky
derivany kanal. V tom istom roku boli zaznamenané aj problémy pri hradeni TGI1 (turbo-
generator) na VE Nosice. Vyskyt kopytka bol zaznamenany aj v Kockovskom derivaénom

kanale v roku 2006.

Vyskyt kopytka na Vahu uzko savisi s budovanim &istiarni odpadovych vod pozdiz jeho
toku, a tym s odburavanim organického odpadu a jeho mineralizaciou v Cistiariiach. Tymto sa
vytvaraju priaznivé podmienky pre rozvoj fyto-planktonu, ktory sluzi ako zdroj potravy pre zoo-

plankton, ktorym sa Zivi kopytko.

NeZelanym dopadom pokrytia betonovych konstrukeii korytkom prirastenym je zvySenie
drsnosti dna privodnych kanalov az na uroven odpadnych kanalov (stcinitel’ drsnosti stipol z n =

0,016 na 0,025) s naslednym poklesom hydraulického spadu na VE.

Kopytko prirastené Dreissena polymorpha (obr. 5.7)

Na nohe ma Zl'azy, ktoré vylucuju lepivé blyssové vldkna, ktorymi sa kopytko prichytava na
pevnu podlozku.

Ked’ larva dosiahne velkost’ 350 mikrometrov, prichyti sa pomocou vyluckov blyssovych
zliaz na pevnu podlozku. Toto prichytenie je také pevné, ze skor sa pretrhne sval spajajtci polo-
vice musle, ako by sa kopytko odtrhlo od podkladu. Kopytko migruje prostrednictvom ryb,
lodnou prepravou Strku (medzi kontinentmi, resp. velkymi jazerami), alebo prichytené na tru-

poch lodi — od mensSich jazier vo vnitrozemi, pripadne stahovavymi vtakmi.
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Obr. 5.7. Kopytko prirastené

Na obr. 5.8 je ukdzka pokrytia betonovych konstrukcii v blizkosti VE. Kopytko bolo od-
stranené zo dna privodného kandla. Na ostatnych castiach betonovych konstrukcii bolo ponecha-
né — nemd podstatny vplyv na energetické straty v derivacnom kandli pre zanedbatel'nti pokryta

plochu. Ruc¢né ¢istenie tlakovou pistol'ou (obr. 5.9) je malo efektivne.

Obr. 5.8. Ukazka pokrytia betonovych konstrukcii ulitnikom

(nedobudovana cast plavebnej komory nad VE)
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Obr. 5.10. Neodstranené kopytko z odvodnovacej drazky velkého PK
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6 PRIKLAD APLIKACIE VYSLEDKOV HYDRAULICKEHO VYSKUMU

KANALOVYCH VE VAZSKEJ KASKADY

Dalej st uvedené vybrané technické parametre skupin kanalovych VE Vazskej kaskady,
ktoré maju vplyv na rieSenu problematiku a na vytvorenie hydrodynamického modelu. Zaroven
v zmysle manipula¢nych poriadkov je uvedeny aj ucel (funkcie) tychto vodnych stavieb (VS)
vratane vodnych elektrarni.

Prislusné technické parametre su ¢lenené podla skupin VE (VS) na:

1. VS Krpel'any — Su€any — Lipovec,

VS Hricov — Miksova I — Povazska Bystrica,
VS Ladce — Ilava — Dubnica — Trencin,

VS Kostolna — Nové Mesto — Horna Streda,
VS Drahovce — Madunice.

w»ok wN

6.1 VS KRPELANY — SUCANY — LIPOVEC
6.1.1 U&el VS

a) vzdutim Véhu vytvorit’ zasobny objem pre energetické vyuzitie vody na VE Krpel'any,
Sucany, Lipovec,

b) Ucelom derivacného kanala je priviest vodu k VE a umoZnit' pripadné d’alSie hospodarne
vyuzitie vody, odvedenie Casti vel'kych vod Vahu mimo jeho koryta,

c) lokalna plavba.

Celkova dizka derivacie je 17, 200 km.

Rozmiestnenie stupniov:

o km 0,0 — VE Krpelany,

° km 8,715 - VE Sucany,

o km 15,692 - VE Lipovec,

. km 17,1955 — zaustenie odpadového kanala od VE Lipovec do Vahu.
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6.1.3 Udaje o derivaénom kanali skupiny VE KrpelPany — Su¢any — Lipovec

Tabulka 6.2

Medzikanal VE Krpelany - VE Sucany

Usek medzikanala odpadowy privodny

Typ omoc€eného obvodu betén + Strk betén
Kéta dna: zaciatok - koniec 405,85 - 405,57 405,57 - 404,50
Koéta koruny hradze [mn. m.] nie je nie je
Dizka [m] 1 405 7 165
Sirka vdne [m] 25 17
Sklon svahov 1: 3 2
Pozdlzny sklon priemerny [%o] 0,200 0,150
Medzikanal VE Lipowvec - staré koryto Vahu

Usek medzikanala odpadowy privodny

Typ omoc€eného obvodu betén nie je
Koéta dna: zaciatok - koniec 368,24 - 367,94 (prah) nie je
Kéta koruny hradze [mn.m.] nie je nie je
Dizka [m] 1520 nie je
Sirka vdne [m] 20 nie je
Sklon svahov 1: 3 nie je
Pozdlzny sklon priemerny [%o] 0,200 nie je
Medzikanal VE Sucany - VE Lipovec

Usek medzikanéala odpadowy privodny

Typ omoc€eného obvodu kamen + beton beton
Kéta dna: zaciatok - koniec 384,55 - 384,48 384,48 - 383,24
Kéta koruny hradze [mn.m.] nie je 392,37
Dizka [m] 396 6 536
Sirka v dne [m] 11 17
Sklon svahov 1: 3 2
PozdlZny sklon priememny [%o] 0,190 0,190

6.2 STANOVENIE HYDRAULICKEJ CHARAKTERISTIKY — STUPNA DRSNOSTI OMOCENEHO

OBVODU

Na zéklade Uidajov ziskanych meraniami ,,in situ* (pozri predchadzajiicu kapitolu) boli
podl'a Metodiky overovania sucinitela drsnosti derivacnych kandlov (pozri kapitolu 3.4)

stanovené sucinitele drsnosti derivacnych kandlov — vzdy zvlast’ pre privodni a odpadovi

gast’. Clenenie vysledkov je podl'a ¢asového potupu merani po skupinach VE na:

rok 2006

skupina VE Krpelany — Suc¢any — Lipovec a

skupina VE Hric¢ov — MikSova — Povazska Bystrica,
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rok 2005 skupina VE Ladce — Ilava — Dubnica — Trencin a
skupina VE Kostolnd — Nové Mesto — Horna Streda,

rok 2004 VE Madunice.

Na obr. 6.1 je znazornené schematické rozdelenie vSetkych druhov derivacnych kanalov na
Casti privodny a odpadovy kanal:
I.  kandl dolna zdrz — posledna VE zo skupiny — iba ¢ast’ odpadovy kanal,
II.  medzikandl medzi dvoma VE — obidve Casti — odpadovy aj privodny kanal,

III.  kanal horna zdrz — prva VE zo skupiny — iba Cast’ privodny kanal.

horna VE2
dolna VE1 IIL
horna
II. | ! zdri
L P32
J PK3
p23 P31
dolna PR2 OK2
zdrZ P12 P21 P22
OK1
P11
Obr. 6.1. llustracna schéma rozdelenia derivacnych kandlov na jednotlivé casti
kde VEI, VE2 su kanalové vodné elektrarne,
P;; - vyznaéné profily derivacnych kandlov, i — ¢islo tseku, j — ¢islo

profilu v tseku,
PK; - privodna cast’ kanala i-tého tseku,

OK; - odpadova cast’ kandla i-tého tseku.

6.3 SKUPINA VE KRPELANY — SUCANY — LIPOVEC

Pre aplikaciu vysledkov v roku 2006 boli zvolené 2 skupiny VE:

1. Krpelany — Suc¢any — Lipovec,

2. Hri¢ov — MikSova I — Povazské Bystrica.
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Pre vypocet hydraulickych charakteristik boli zvolené merania ustalenych hladin (pod-
klady pre jednotlivé tseky su uvedené na grafoch v prilohach). Pri neustdlenych hladinach
boli pouzité vyrovnané trendové krivky medzi meraniami. Vysledky vypoctov boli spraco-
vané do tabuliek, ktoré si uvedené v d’alSom.

Kanély VE boli rozdelené pre potreby vypoctu na cast’ privodnych kandlov (PK) a odpa-
dovych kanalov (OK) so stanovenim ich priemernych geometrickych charakteristik.

Grafické spracovanie merani hladin na posudenie dodrzania pozadovanych scendrov prieto-
kov (tdaje podla prevadzkovatel'a Vodnych elektrarni Trencin) spolu s nameranymi hladi-

nami (idaje Katedry hydrotechniky SvF STU) je na grafoch v prilohovej Casti (1 — 3).

V d’alSom st uvedené vysledky vypoctov v tabul’kovej forme a komentare.
Spolo¢ny komentar si vyZaduje iba spOsob merania prietoku Q turbinou. Prietok sa

nemeria priamo ale sa dopocitava zo vztahu pre elektricky vykon:
P=981.0Q:. H..;i (6.1)

kde O je turbinovy prietok,
H. — ¢isty spad vody na VE,

n — celkova ucinnost’ premeny vodnej energie na elektrickll energiu.
Zo vztahu 6.1 mo6Zeme vypocitat’ O, podla vztahu

P

N 6.2
9.81.77.H, 62)

o

Celkova ucinnost’ premeny sa stanovuje pri garancnych meraniach, ateda v takmer
idedlnych podmienkach. Jej redlna hodnota byva niz$ia a to hlavne vplyvom narastajicich
hydraulickych strat napr. zandSanim vstupného objektu na VE. Z uvedeného dévodu vypoci-

tany prietok vody z elektrického vykonu je mensi, ako skutocny.
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6.3.1 Usek KrpePany — Su¢any

Tabulka 6.3

Medzikanal VE Krpelany — VE Suc¢any
Usek medzikanala odpadovy privodny
Koéta dna: zaciatok — koniec | [ m n.m.] | 405,61-406,41 | 404,12—405,61
Dizka [ m] 1390 7 325
Sirka v dne [m] 25 17
Sklon svahov 1: 2,75 2,25

Odpadovy kanal

Datum merania 15. 8. 2006
Hodina vypoctu 12:00
Dolny profil, hladina m n.m. 410,24
Horny profil, hladina m n.m. 410,32
Priemerny prietok m/s 95
Drsnost dna 0,0285

Privodny kanal

Datum merania 15. 8. 2006
Hodina vypodtu 12:00
Dolny profil, hladina m n. m. 410,20
Horny profil, hladina m n. m. 410,31
Priemerny prietok m°/s 95
Drsnost dna 0,0163

Poznamky k meraniu a k vypoctom:

Odpadovy kandal VE Krpel’any 15. 8. 2006

Vypocitany koeficient drsnosti kandla je nepatrne zvyseny nad hodnotu vykazujucu dobry stav
odpadového kandla. Vyssia odchylka od strednej hodnoty pre vypocet pri prietoku 95 m’s™ je
dana presnostou merania hladiny na centimetre, co vedie pri nizkych rozdieloch hladin k zvy-
Seniu chyby vypoctu. Nizky prietok ma maly stabilizacny ucinok. Udavany rovnaky prietok cez
obidve VE medzi 9 a 11 hodinou viedol k,,vycerpavaniu* kandla, co je nelogické. Chyba
v prietokoch je asi 10 m’s™ (pozri hodnoty okolo 12 hod).

Privodny kanal VE Sucany 15. 8.2006

Vypocitany koeficient drsnosti kandla je nepatrne zvyseny nad hodnotu vykazujucu dobry stav

privodného kandla. VysSia odchylka od strednej hodnoty pre vypocet pri prietoku 95 m’s™ je
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dana presnostou merania hladiny na centimetre, co vedie pri nizkych rozdieloch hladin
k zvyseniu chyby vypoctu. Nizky prietok ma maly stabilizacny ucinok. Udavany rovnaky prie-
tok cez obidve VE medzi 9 a 11 hodinou viedol k ,,vycerpavaniu* kandla, co je nelogicke.

Chyba v prietokoch je asi 10 m’s™ (pozri hodnoty okolo 12 hod).

6.3.2 Usek Su¢any — Lipovec

Tabulka 6.4

Medzikanal VE Suéany — VE Lipovec

Usek medzikanala odpadovy privodny

Koéta dna: zadiatok — koniec [mn.ml] X 382.83-384.61
Dizka [m] X 6 997
Sirka v dne [m] X 17
Sklon svahov 1: X 2

Medzikanal ako celok (odpadovy kanal je velmi kratky)

Datum merania 15. 8. 2006
Hodina vypoctu 11:00
Dolny profil, hladina m n.m. 390,07
Horny profil, hladina m n.m. 390,12
Priemerny prietok m°/s 95
Drsnost dna 0,0155

Poznamky k meraniu a vypoctom:

Medzikanal VE Sucany — VE Lipovec 15. 8. 2006

Odpadovy kandl VE Sucany je velmi kratky. Podla manipulacného poriadku ma dizku iba
396 m, pricom celkovd dlzka medzikandla Sucany — Lipovec je takmer 7 km. Naviac hladi-
nova sonda medzi odpadovym a privodnym kandalom pocas merania vypadla. Z tohto dovodu
sa tento usek vyhodnocoval ako celok s priemernou drsnostou dna celého medzikandla.
Vypocitany koeficient drsnosti kandla zodpoveda dobrému prevadzkovému stavu. To potvrdila

aj opticka kontrola meraného useku.
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6.3.3 Usek Lipovec odpadovy kanal

Tabulka 6.5
Medzikanal VE Lipovec — odpadovy kanal
Usek medzikanala odpadovy privodny
Koéta dna: zaciatok — koniec [mn.m] 367,57-367.84 X
Dizka [m] 1508 X
Sirka v dne [m] 20 X
Sklon svahov 1: 2,5 X
Odpadovy kanal

Datum merania 15.8.2006
Hodina vypoctu 11:00
Dolny profil, hladina m n.m. 371,99
Horny profil, hladina m n.m. 372,05
Priemerny prietok m°/s 95
Drsnost dna 0,0264

Poznamky k meraniu a vypoctom:

Odpadovy kanal VE Lipovec 15. 8. 2006

Vypocitany koeficient drsnosti odpadového kandla zodpoveda dobrému prevadzkovému stavu

kanala.
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7 ZAVER

Moznosti prevadzky kandlovych vodnych elektrarni a stupen G¢innosti premeny hydro-
energetického potencidlu z vel’kej miery zavisia od konstrukéného vyhotovenia derivacnych
kandlov a ich stavu — najma kvality povrchu omocené¢ho obvodu. Preto k moznostiam zefek-
tivnenia ich prevadzky patri aj vyskum prudenia vody v derivacnych kanéaloch. Na Katedre
hydrotechniky SvF STU bol vyvinuty hydrodynamicky model prudenia vody v derivaénych
kandloch VE Vazskej kaskady. Tento model bol pre potreby d’alSicho pouzitia kalibrovany
a verifikovany na zaklade merani ,,in situ“ — t. j. merani hladinového rezimu priamo v teréne
pri roznych spdsoboch prevadzky.

Merania na VD Drahovce — Madunice umoZnilo dopracovat’ metodiku urcovania hyd-
raulickych charakteristik derivaénych kanalov. Spravne stanovenie sucinitel'a drsnosti deri-

vacného kandla je nevyhnutné pre skvalitnenie vystupov z HDM.

Pri d’alSom rieSeni odporac¢ame zamerat’ pozornost’ na:

e modelovanie interakcie privodnych kandlov a hornych vyrovnavacich nadrzi, modelo-
vat’ vplyv zniZenia prietoku vplyvom zanesenia Cistiacich hrablic,

e modelovanie interakcie odpadnych kanalov a dolnych vyrovnavacich nadrzi, pripadne
zaustenia derivacného kandla s prirodnym korytom,

e vypocet korekéného faktora pre odvodenie velkosti prietoku Q zdajov o genero-
vanom vykone P pri nesymetrickej prevadzke na derivacnom kanali,

e modelovanie zvySenej hodnoty koeficientu nerovnomerného rozdelenia rychlosti vody
v profile v oblikoch deriva¢nych kanalov (doposial’ sa neuvazuje),

e modelovanie vplyvu vetra na vinovy rezim vody v derivacnom kanali hlavne v dlhych
kanaloch (vplyv vetra sa zanedbava),

e modelovanie vplyvu zanesenia profilu plaveninami pred plavebnou komorou nad VE
na dynamiku ndbehu a odstavenia VE z prevadzky (pri vypoctoch sa vychadza z pro-

jekénych tidajov, zanesenie plaveninami nie je zamerané).
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K skvalitneniu modelu by prispela integracia prirodného koryta Vahu do matematického
modelu, ¢o by umoznilo jeho vyuzitie aj pri modelovani situécii so zvySenym az povodiiovym
prietokom.

V tejto praci boli zhrnuté poznatky z vyskumnych projektov Katedry hydrotechniky Sta-
vebnej fakulty STU v Bratislave najmé z obdobia rokov 1998 az 2010. Projekty sa tykali
vyskumu na kanalovych VE Vazskej kaskady:

1. Krpelany — Sucany — Lipovec,
Hricov — Miksova I — Povazska Bystrica,
Ladce — Ilava — Dubnica — Trencin,

Kostolna — Nové Mesto — Horna Streda,

w»ok wN

Drahovce — Madunice.
Okrem vytvorenia hydrodynamického modelu prudenia vody v derivaénych kanaloch

VE Vizskej kaskady boli ziskané aj diel¢ie poznatky o hydraulickom stave a prevadzke
jednotlivych skupin VE.
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9 GRAFICKE PRILOHY

Meranie 2006

Grafické spracovanie merani hladin na posudenie dodrzania pozadovanych scenarov
prietokov (tdaje podla prevadzkovatela Vodnych elektrarni Trencin) spolu s nameranymi

hladinami (udaje Katedry hydrotechniky SvF STU) je na grafoch v prilohovej Casti spravy.

priloha obsah popis datum merania
1. meranie kanal VE Krpel'any — Su¢any 15. 8. 2006
2. meranie kanal VE Sucany — Lipovec 15. 8. 2006
3. meranie OK VE Lipovec 15. 8. 2006

Postup spracovania nameranych hodnét:

a) Urcenie korekénych tdajov vySok hladin na zaklade tdajov nameranych v neprie-
to¢nom stave kanala s pripadnym vyrovnanim na strednt hodnotu (ako vztazna kota
hladiny sa pouzil udaj vySky hladiny na zaciatku kanala).

b) Odcitanie vySok hladin v ustdlenom prietoénom stave s pripadnym vyrovnanim
odstrafiujucim sekundarne vlnenie (nespdsobené vlastnou prietocnou prevadzkou)
v kanali.

¢) Korekcia idajov z bodu b. na zéklade tidajov z bodu a.

d) Urcenie drsnostnych sucinitel'ov na zéklade idajov z bodu c.

&3



‘1 eyo[lid

[pou]
se9 e wnjep
_00:€L L0 00:ZL L0 00:11 10 00:01 L0 00610 00:8°1°0 00:2°10 00:9°1L°0
000 A m ; y 00°0LY
| 's'8 3G eJpod AUEQNG JA HOJOUD e
_.. 's'e 3G ejpod Auejadiy JA doeud e
& Z UM BPUOS enmmmmm— . )
LY BPUOS ==mmmmm | . ! oL OLY
00°02 - eupely guoy - AUENS IA — - — | 4 , 1
euipeyy eujop - Auejediy IN —— | / ]
M 0Z'0LY
|
000t - .
0cO0LYy
L ov'oLy
0009 -
) Y W i
.w - —_. A [ n~ -_.—..__ ‘
w Y -_4 u ....-. 0S0Ly
,, | oA
00'08 +
- 09'0LY
E I RN ety e ay YRR
00°00L e B e — : 0L'0L¥
[,-s7swl] [wru w]
(o) Aueang - Auejadiy JA - 900Z°8°GL SlUeId\ eulpely

84



000

00°0€ i

0009

0006 +

0ooct

00:€L /L/0

00:ZL /L/0

00-LL/1L/0

[Pouy]

se e wnjep
00:01 /L/0

+

00:6/1/0

1

00:8/1/0

00:£/1/0

" eyoNd

00:9/1/0

::-_F?

y 3

—_—

e

==
~
M
=4

.

—I’I -

()
-

's'e 3¢ ejpod 33A0d JA o18ud

‘s'e 3g eJpod Aueang JA ¥ojaud

€2 epuos

euipely euioy - 23A0dI IA

0.°68¢

euipely eujop - Auegng A ———

G.'68¢

08'68¢

G8'68¢

06°68¢

«
-‘-

i,

§G6'68¢

\,

a-' M
[ULLE

00°06¢

el

§0°'06€

‘e
-

o

-

e

P
»

01°06¢

¥ g1 06¢

t 0C06¢

GC'06¢€

0€°06¢

S€'06¢

[1-s°cw]

0

99A0dI7 - Aueans JA - 9002°8°S | SlueIs

oy 06c

[fwiru wi]
eulpely

85



"€ Byo[LIg

[poyl

se9 e wnjep

00-€L/L/0 00-ZL /L/0 00°'LL/L/0 00:0L/L/0 00.6/L/0 00:8/1/0 00:£/1/0 00:9/L/0
000 : m 05°0L¢

's'e 3G ejpod 23A00I JA 01310 emmm— 09°0.¢€
0,°0.¢€
08°0.¢
06°0.¢€
00°'1.L€
ob'1ie
1748 VAN
0€'LLE
ov'Lie
05'1.¢€
09°1L€
0L'VLE
08'1.¢€
) - 06°1LE
00’06 i e 0022E
B - obzLe
0cele
0€°CLE

ov'cLe
oo'oct 08°C.¢
Apuos eyojod euasniod sauqoseuodjjoyaiu
[-s7cw] [wuw]
] jeuey Aupedpo - 29A0dI IA - 9002°8°G L lueId| eulpely

82 epucs

BUIPEIY 2UIOP - IBA0UN JA ====--= : ="y

00°0€ 7

0009 a3

86



SUHRN

Kanalové vodné elektrarne — hydraulicky vyskum prevadzKky derivaénych kanalov

I. ¢ast’ — Zakladny hydraulicky vyskum

Hydroenergeticky potencidl krajiny je narodné bohatstvo, ktorého efektivne vyuzitie
prostrednictvom vodnych elektrarni prinasa ¢lenitym a na vodné zasoby bohatym krajinam,
ako je aj Slovensko, podstatnli energeticku vyhodu.

Kanalové vodné elektrarne (KVE) su $pecifickym typom vodnych elektrarni. MoZnosti
ich prevadzky a stupen Gc¢innosti premeny celkového hydroenergetického potencidlu z velkej
miery zavisi od kons$trukéného vyhotovenia derivacného kandla a jeho momentalneho pre-
vadzkového stavu — najmi kvality povrchu jeho omoceného obvodu, ktora je charakteri-
zovana parametrom drsnosti kanala.

Jedna z moZnosti, ako dosiahnut’ efektivnejSiu prevadzku KVE, je vyskum pridenia vody
v derivaénych kandloch pri roznych rezimoch prevadzky KVE. Vysledky vyskumu sa daju

pouzit’ na:

- navrh opatreni pre bezpecnu prevadzku pri ndhlych zmenéach prietoku vody cez KVE,
—  navrh moznych Uprav povrchu derivaénych kanalov (pripadne vykonaniu revizie KVE)

smerujucich ku zniZeniu hydraulickych strat pri beznej energetickej prevadzke.

Zaklad pre vznik tejto prace boli poznatky z vyskumnych projektov vykonavanych
Katedrou hydrotechniky Stavebnej fakulty STU v Bratislave najmia v obdobi rokov 1998 az
2010, ktorych predmetom bol vyskum prevadzky KVE na Vazskej kaskade.

NezastupiteI'ni Glohu pri modernom vyskume prevadzky KVE mal katedrou vyvinuty
hydrodynamicky model pradenia vody v deriva¢nych kandloch. Tento model bol pre potreby
d’alSieho pouzitia kalibrovany a verifikovany na zaklade niekol’kych merani ,,in situ® KVE
Vazskej kaskddy — t.j. merani hladinového reZimu priamo v teréne pri roznych sposoboch
prevadzky kanalovych vodnych elektrarni.

Ako najdolezitejSia hydraulicka charakteristika uz vybudovanych deriva¢nych kanalov

bol drsnostny sucinitel’ kanalov stanoveny na zaklade terénneho vyskumu.
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Prva cast’ monografie sa venuje zékladnému vyskumu prevadzky KVE. Poskytuje ucele-
nt informaciu poc¢nuc charakteristikou KVE, hydraulickymi védzbami medzi KVE ich
funkciou a konciac matematickym hydrodynamickym modelom KVE s potrebnymi fyzikal-
nymi a matematickymi zakladmi.

V kapitole ,,Analyza prevadzky skupin KVE®* st uvedené vysledky overenia realneho
systému fungovania kanalovych VE Vazskej kaskady a vyuzivania ich regula¢nych funkcii.

Dal§im faktorom zvy$ujicim energetické straty na derivaénych kanaloch je venovana
samostatnd kapitola s bohatou fotodokumentaciou.

Priklad aplikécie vysledkov zékladného vyskumu KVE je uvedeny v monografii na
skupine KVE Krpel'any — Sucany — Lipovec. Okrem bohatej faktografie o KVE je tu uvedena
aj vSeobecna metodika stanovenia komplexného stupiia drsnosti omocené¢ho obvodu kandla
(zahriiujiceho aj dalSie faktory spdsobujice energetické straty) bez potreby dlhodobych
zasahov do prevadzky KVE, ako je napriklad vypustenie deriva¢nych kanalov.

Kalibrovanie a verifikovanie hydrodynamického modelu na konkrétny systém KVE
umoznuje jeho efektivne pouzitie pre d’alSie vypocty pridenia vody v stvislosti s vyskumom
regulacnej prevadzky kanalovych vodnych elektrarni. Prikladom méze byt zabezpecovanie
podpornych sluzieb pre elektriza¢nu ststavu alebo aj pre rieSenie interakcie regulacnej ener-
getickej prevadzky a pripravovanej plavebnej prevadzky na jednotlivych stuptioch Vazskej
kaskady.

Tato praca bola podporovand Agentirou na podporu vyskumu a vyvoja na zéklade

zmluvy ¢. APVV-0680-10.
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SUMMARY

Channel water power plants- hydraulic research of diversion channel operation

I. Part - Basic hydraulic research

Hydroenergetic resources are a national treasure, which gives to a hilly country with

rivers, such as Slovakia, a significant energetic advantage.

Channel water power plants (CHWPP) are a special type of hydroelectric power
stations. The type of the power station and its effectiveness in converting the
hydroenergetic potential which depends on a large degree on the construction of the
diversion channel and its operational state, primarily the quality of the surface of its

wetted perimeter, which is characterized by the parameter of channel friction.

One way of increasing the effectiveness of CHWPP is studying water flow in diversion

channels at various operation regimes of CHWPP. The result of such studies can be used to:

— suggest rules for safe operation when water discharge through CHWPP suddenly
changes
— suggest changes to the surface of diversion channels (or even the CHWPP) that would

lower the hydraulic losses in the daily operation.

The basis for this work are the results of research projects at the Department of
Hydraulic Engineering, Faculty of Civil Engineering, Slovak University of
Technology in Bratislava, primarily between the years 1998 ~ 2010, which was
focused on studying the operation of CHWPP in coordinated hydroelectic system on

the river Vah

The hydrodynamic model of water flow in diversion channels, which was developed by
our department, played a central role in our studies. This model was calibrated and verified
based on several ,,in situ* measurements of CHWPP in coordinated hydroelectic system on
the river Vah — the measurements of water surface regime during various operation regimes of

CHWPP.

The most important hydraulic characterization of already built diversion channels was

channel friction coefficient, which was estimated from studying the terrain.

The first part of this book focuses on studying the operation of CHWPP. It provides
complete coverage of the problem, starting with characterizing CHWPP, hydraulic laws that
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govern them, and ending with a mathematical hydrodynamic model of CHWPP, including the

necessary basics in mathematics and physics.

In chapter ,,Operation analysis of groups CHWPP*, we discuss how our results are
applied in practice to CHWPP in coordinated hydroelectic system on the river Vah, including
how these results are used to regulate CHWPP.

The next chapter is devoted to describing additional factors that increase energetic losses

in diversion channels. This chapter contains a lot of pictures.

The results of our research are applied to CHWPP Krpelany — Sucany — Lipovec. The
CHWPP are described in great detail. We also describe in detail our methodology for
estimating complex friction coefficient of wetted channel perimeter (including other factors
that cause energetic losses) without significantly affecting the operation of CHWPP, such as

deflation of diversion channels.

When the hydrodynamic model of a specific CHWPP is properly calibrated and verified,
it can be used for many additional purposes, such as calculations of water flow in connection
with research of CHWPP controlled operation. One particular example is to support of
electricity supply system or to model the interaction between regulating energetic operation
and planned navigation on particular stages of in coordinated hydroelectic system on the river

Vah.

This work was supported by Slovak Research and Development Agency, project number

APVV-0680-10.
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