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Anotace

Tato bakalarska prace v prvni Casti predstavuje problematiku méreni
rychlosti proudéni vody se zaméfenim na pfivadéci objekty malych vodnich
elektraren. Dale se zabyva vyhodnocovanim Casové fady hydrologickych dat
a zaznamu provozu malé vodni elektrarny Libéchov, kde bylo také provedeno
mérfeni in situ. Na zakladé tohoto méfeni a analyzy poskytnutych dat je tato prace

ukonc€ena simulaci vyroby a ztrat béhem jednoho kalendarniho roku.

Klicova slova:

Mala vodni elektrarna, méfeni proudéni, analyza, hydrologie



Summary

The first part of this bachelor thesis introduces ways of velocity
measuring which is focused on supply channels of small hydropower plants. It
continues with an analysis of long term hydraulics data and archive records of
small hydropower plant Libéchov, where also the measurement in situ was done.
Eventually, the simulation of production during one year was programmed based

on the recorded data and measurement.

Keywords:

Small hydropower plant, velocity measuring, analysis, hydrology
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1. UVOD

Malé vodni elektrarny jsou idealnim zplsobem, jak vyuzit energii vody
prepadajici pres jezy na fekach. Aby efektivita téchto staveb byla co nejvétsi, je
vhodné provadét vyhodnocovani dlouhodobych zaznamu hydraulickych dat.
Takova statisticka zpracovani jsou dllezita ne jenom pro samotny navrh
elektraren, je zadouci je provadét i po uvedeni do provozu. Spravné nastaveni
a fungovani vodnich elektraren je véc citu a zada peclivy pfistup zkuSenych
odbornikd. Hledani idealniho poméru pratokd ¢i nejvyhodnéjSiho prepinaciho
bodu mezi jednotlivymi provoznimi vztahy, tim vSim lze zlepSovat ucinnost
a navysovat vyrobu.

Je tedy vice nez vhodné provadét nejen prabézna mérfeni, ale i narazova,
ktera budou mnohem detailnéjsi. Zplsobl méreni rychlosti a pratoku je spousta,
ovSem meéfeni cilena na vyhodnocovani provozu vodnich elektraren si zadaji
nejvétSich presnosti, aby vibec méla smysl. V dnesni dobé existuje cela fada
modernich technologii, diky kterym lze méfit i vyhodnocovat vysledky velice
rychle a pohodiné bez nutnosti hlubokych technickych znalosti. Zatim se sice
jedna o pomérné drahé zalezitosti, ale cena bude jisté s dalSim vyvojem klesat
a tyto moderni metody budou dostupnéjsi. Nékterym témto metodam se vénuje
prvni ¢ast prace.

Pfi analyze provozu vodni elektrarny je vhodné podivat se zvlast
na jednotlivé provozni stavy. Vyhodnotit, ktery je s ohledem na vyrobu elektrické
energie nejrelevantnéjsi a tim se zabyvat v prvni fadé.

Casto byva problematickym objektem vtokovy kanal, na kterém kvdli
nevhodné zvolené geometrii Ci Spatnému provedeni dochazi k velikym
hydraulickym ztratam. To pfipravuje elektrarnu o cenné centimetry spadu, ¢imz
se snizuje i vyrobena energie. Pro nalezeni problematickych mist je vhodné
provést méfeni povrchovych rychlosti a pribéhu hladiny. Tato méfeni je idealni
realizovat pfi riznych prutokovych stavech.

Zkoumanym objektem této prace je mala vodni elektrarna v Libéchové.
Zpracovani jejich provoznich dat bylo uskute¢néno v softwaru MATLAB
spolec¢nosti MathWorks, ktery slouzi pro védeckotechnické vypocty. Prace je

zakonc€ena simulaci rocni vyroby.



2. MERENi RYCHLOSTI VODY

Rychlost proudéni vody je jedna z frekventovanych hydraulickych veliCin.
Jedna se o urCitou vzdalenost, kterou Castice urazi za urCity Cas. Zakladni
jednotkou je m.s™'. Casto se méFi z diivodu potfeby zjisténi jiné hydrologické

veliginy, prutoku [m3.s™, .s"], kterou Ize ziskat ze vztahu
Q =Sxvp

kde S [m?] je plocha feSeného profilu a v [m.s™"] rychlost proudéni.

Rychlost se da méfit riznymi metodami zaloZenymi na rGznych principech.
Kazda pouzivana metoda ma své vyhody i nevyhody a hodi se do ruznych
podminek, at uz podle velikosti pritoku a rychlosti proudéni, nebo finanéni
dostupnosti a prakticnosti méfeni. Metody se také zasadné méni podle
dosahované presnosti vysledkd, coz je mimo jiné zpUsobené i tim, jak moc

zahrnuji zapocitani nerovnomérného rozlozeni rychlosti v profilu koryta.

[+] | |
VELOCITY (cm/sec)

Obrazek 1 - Priklad rozloZeni rychlosti proudéni v otevieném korytu [4]

Pfesnost je v pfipadé méreni v pfivodnich kanalech vodnich elektraren velmi
podstatny parametr, je zde tfeba dosahovat vysledkl co nejpfesnéjSich.
NejlepSim méfidlem je ve vysledku samotna turbina.

Vedle klasickych zplsobu méfeni zde bude pFedstaveno i nékolik méné
tradi¢nich, které stale nejsou tak hojné pouzivany, ale jejich vyvoj jde rychle
kupfedu, a pfedevSim klesa jejich cena, ¢imz se zvySuje jejich dostupnost pro

béZného uzivatele.
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2.1. Hydrometricka vrtule

Hydrometrické vrtule jsou ve vodnim hospodarstvi a hydrologii stale
nejvyuzivanéjsSim zplsobem méreni rychlosti proudéni vody, a to i pres to,
Ze od jejiho vzniku byla vyvinuta spousta pfistroju zalozenych na jiném principu

slouzici ke stejnému ucelu. [1]

2.1.1. Historie a vyvoj

Historie hydrometrické vrtule saha az do roku 1787, kdy byla navrZena
R. Woltmannem. Jednalo se o kolo s dvéma Sikmymi lopatkami a mechanickym

pocitadlem na horizontalni ose. Tento pfistroj se brzy ujal a byl Casto pouzivan.

8 ¥7 mrn‘
B\
i

Obrazek 2 - Puvodni Woltmannova vrtule [1]

Zanedlouho se také dockal uprav, zejména v pfechodu z lopatkového kola
na Sroubovici. Toto vylepSeni, se kterym pfiSel kolem roku 1820 Trevianos,
se pouziva dodnes. DalSim pokrokem bylo pfidani elektrické signalizace otacek,
o ktery se zaslouzil Svycarsky profesor prazské univerzity Harlacher. Vyvoj
systému pocitani otaCek se nakonec diky posunu v elektronice dostal do bodu,
kdy elektronicky ¢ita€ impulzl vysila signaly pfi kazdé otacce po dobu, kterou Ize
pfedem nastavit. [1]

Dulezitym jménem pro dalSi vyvoj vrtuli je Albert Ott, ktery v roce 1873 zalozil
firmu ,Mathematisch-Mechanisches Institut A. OTT". O dva roky pozdé&ji zacali

vyrabét hydrometrické vrtule a pod nazvem ,OTT Hydromet® v tom pokracuji

11



dodnes. Za celou svou historii vyvinula firma celou fadu vrtuli. Vedle této znacky
se formovala a dodnes zachovala i firma SEBA. Vznikly také firmy, které vyrabégji
netradi€ni modely vrtuli. Mezi ty tradicni vSak patfi vrtule Woltmannova typu,
ktera je rozSifena pfedevsSim v Evropé. Ve Spojenych statech Sel vyvoj vlastni
cestou. Inzenyr W. G. Price pfiSel v roce 1885 s typem vrtule se svislou osou. Jeji
hlavni vyhodou je, Ze zatimco pfi méfeni vrtuli s horizontalni osou je nezbytné,
aby byla nastavena rovnobézné s proudem, jinak nereaguje spravné, vysledky
z méfeni Priceovou vrtuli nejsou na vektoru rychlosti zavislé. Dale je uvadéno,
Ze vrtule s horizontalni osou maji vétsi nepfresnosti, obzvlast dojde-li na mensi
rychlosti proudéni. Vrtule Priceova typu jsou navic snazsi ke konstrukci. | pfes
tato fakta prevazuji vyhody Woltmannovy vrtule natolik, Zze se zacinaji dostavat
ke slovu i tam, kde doposud pfevladaly vrtule Priceovy.

Obrazek 3 - Priceova vrtule typu AA [1]

Dnes jsou vétSinou k dostani celé sety s vrtulemi rliznych velikosti a tvaru,
coz poskytuje znacnou flexibilitu a moznost hydrometrické vrtule pouzit v Siroké

Skale podminek. [1]
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Obrazek 4 - Priklady rGznych vrtuli od firmy SEBA [5]

230100 230550

Obrazek 5 - Sada na méreni hydrometrickou vrtuli SEBA [5]

2.1.2. Princip méreni

Vrtule se pfipevni na ty€¢ se stupnici, aby bylo snadno zjistitelné, v jaké
se nachazi hloubce. Ty€ se pouziva zejména pfi méfeni na mensich tocich, které
Ize brodit. U vétSich tokd se vrtule zavéSuje na lano.

K otacejici se vrtuli, ktera je pfipevnéna na ose, se kabelem pfipoji pocitadlo.
To je ovladano kontaktem, ktery se spina otaCenim vrtule. Jak je jiz zminéno
vySe, tento signal je vysilany pfi kazdé otoCce. Drive byl impuls zaznamenan
pfi kazdé desaté, dvacaté, dvacaté paté nebo padesaté otacce. Dnes
v laboratornim prostfedi existuji dokonce takové pfistroje, které vysilaji impuls
i Sedesatkrat za otaCku. Diky znamému poctu otacek a Casu je pak urena
rychlost proudéni diky kalibraéni rovnici. DalSi moznosti je, Zze vrtule roztaci
dynamo, které pak namisto impulst vysila napétovy signal, ktery je rychlosti

umérny. [2]
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Pfi méfeni se bud zvoli Casovy interval T, béhem kterého se urc€uji otacky
vrtule N, nebo se méfi Cas T potfebny k dosazeni urCeného poctu otacek
vrtule N. Prvni ze zminénych postupl se pouziva spiSe u modernich zafizeni,
které vysilaji signal po kazdé otacce, druhy pak spiSe u vrtuli starSich, které
signal davaji po vice otackach. Existuji vSak i typy, u kterych ma uzivatel moznost
vybéru z obou zplsob. [2]

Cestou k ziskani rychlosti v bodé v [m.s™'] je pak vypodteni kalibraéni rovnice

vrtule. Kalibraéni rovnice vrtule je dana normou CSN ISO 3455 ve tvaru

vp= apxfixn

kde n = N/T [s'] a a; a ; jsou kalibra¢ni konstanty vrtule. Tyto konstanty plati
v uvedeném rozsahu specifickych otaek n. Pocet jednotlivych linearnich useki
rovnice i by nemél prekroc€it hodnotu tfi. Podrobnéji konstanta a odpovida
pfiblizné minimalni rychlosti proudéni a 8 se blizi stoupani propeleru vrtule. [2]
PFi urCovani prutoku z bodovych rychlosti je nutné rozvrhnout, kam vrtuli
umistit. Zajmovy profil je tedy tfeba po Sifce rozdélit do nékolika pruht o urcité
vzdalenosti a v kazdém pruhu uskutecnit nékolik méfeni v danych hloubkach.
Cim hust&jsi sit méFeni bude, tim se dospé&je k vysledku bliz§imu realits.
Rozdéleni profilu muze vypadat tak, Ze je-li hloubka nékteré Casti menSi nez
0,5 metru, sta¢i méfeni v jednom bodé&, ¢imz rovnou ziskame stfedni svislicovou
rychlost vs = Vg anioupky [m.s~']. PFi hloubkéch mezi 0,5 az 1 metrem se méfi
bodova rychlost ve dvou bodech na svislici a stfedni svislicovou rychlost ziskame
dopocitdnim podle vzorce v; = (Voan + Vogn) /2 [m.s™t]. Pihloubkach
vétSich nez 1 metr, méfime na svislici v péti bodech a svislicovou rychlost
dopoCteme  vzorcem v = (Vgno + 2V92n + 3Voan + 3Vosn + Vhiading) /
10 [m.s~1]. Koneény vypodet prutoku je pak proveden graficko-poéetni metodou

vzorcem

Q =X (F +v)

kde F; [m?] je dil¢i plocha jedné &asti, kterou ziskame nasobenim jeji Sitky

a hloubky a v; [m.s™"] je stfedni svislicova rychlost daného Useku. [2]
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10 one side

Obrazek 6 - Méreni rychlosti proudéni v pricném profilu toku [4]

2.1.3. Vyhody a nevyhody

Vyhodou Hydrometrické vrtule je jeji jednoduchost a spolehlivost vysledku.
Tato metoda je diky rozmanitosti velikosti a tvart pouzitelna na vétSich i mensich
tocich, av8ak rychlosti by se mély pohybovat mezi 0,025 mm.s"a 2,5 m.s™. [2]

Profil, ve kterém by mél byt méfen pratok by vS§ak mél byt co nejrovnéjsi.
Tedy by mél byt bez vétSich prfekazek jako je husty porost &i vétSi kameny.
Ze Spatného zmérfeni Ci odhadu prato¢né plochy profilu pak mohou plynout
nepfesnosti. Vhodné je zbudovani stalych mérnych profild, neni to vSak

nezbytnosti. DalSi nevyhodou je také nemala pofizovaci cena. [1]

2.1.4. Vyuziti

Diky své mobilité a rozmanitosti je metoda méfeni hydrometrickou vrtuli velmi
univerzalni. Je pouzitelna pro malé i relativné vodnaté toky a vSude je jeji aplikace
pomérné snadna a rychla. Navic neni potfeba prevazet veliké mnozstvi rizného
nacini. Problémem v8ak mulzZou byt toky mélké a koryta s bohatou vegetaci,
negativni dopad na vysledky by také mélo proudéni turbulentni a veliky spad.

Pokud by méla byt tato metoda vyuZzita pro méfeni v natoku na malou vodni
elektrarnu, bylo by idealni pouzit sestavu i nékolika desitek vrtuli pro zméfeni
co nejvice bodovych rychlosti ve stejny okamzik, aby byl vysledek
co nejpfesnéjsi. Méfenim s jednou vrtuli bychom dostate¢né pfesného vysledku

nedosahli.
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Obrazek 7 - Hydrometricka vrtule OTT C2 [1]

2.2. Plovakova metoda

Tato metoda je velmi prosta a jednoducha a neni k ni potfeba Zadna specialni
technika. Umoznuje méfeni povrchovych rychlosti, diky kterym se da odhadnout
rychlost proudéni v celém profilu. Je vhodna v okamziku, kdy neni mozné pouziti

jiné metody méfeni pro bodové rychlosti.

2.2.1. Princip a postup méreni

Prvnim krokem je volba vhodného useku toku, kde bude méfeni probihat.
Spravnost tohoto kroku je opravdu dulezitd a zcela na ném zavisi spravnost
vysledku celého méfeni. Mérny usek by mél byt rovny s konstantnim profilem
a rovhomeérnym rozdélenim rychlosti. Dale je tfeba urcit délku mérného useku L.
Ta by se méla zvolit tak, aby doba, za kterou ji plovak urazi, byla delSi, nez 20 s.
U Sirokych tokl se pro hruby nastfel pouziva vztah L = 2B kde B je Sifka toku
pfi hladiné. U tok( menSich se vztah umérné upravuje naL = (2 — 5)B. Na useku
o této délce se na bfehu vyty&i zacatek a konec a pro pfipadné méfeni pratoku
i stted, kde se bude nachazet mérny profil. Z téchto bodl se potom vedou
kolmice, ¢imz se vyznaci potfebné profily. Profil koryta feky se muze zaméfit bud
pouze ve stfedu useku a s timto profilem se pocita do celé délky useku. Pfesnéjsi
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variantou je zaméreni vSech tfi profill a nasledné zprimérovani pro ziskani
pritoéné plochy. [2]

Vedle pfipravy mérného useku je nutné pfipravit dostate€né mnozstvi
shodnych plovaka. Ty musi byt z plovouciho materialu (napf. dfevo) a ve vodé
dobfe viditelné. Ty se potom postupné pousti do vody v dostatecné vzdalenosti
od zacCatku mérného useku, aby v ném jiz plovak dosahl rychlosti proudu.
Ze bfehu se zméfi Cas, za ktery plovak trat urazil. Vhodné je zaméfit Cas
i ve stfedu useku pro zkontrolovani rozdéleni rychlosti po celé délce useku.
Pro méfeni rychlosti je tfeba umistit plovak do proudnice toku, méfeni se alespon
3 — 5krat opakuje (pro ziskani prutoku by bylo tfeba plovaky poustét ve vice
mistech po Sifce toku). Naméfené rychlosti plovakua, které z trasy proudnice
vyboci, se do vysledného méfeni nezapocitavaji. Také rychlosti, které se velmi
liSi od ostatnich do vysledkl, se z méfeni vylou¢i. Diky naméfenému casu
a znamé délce se nejprve vypoctou rychlosti jednotlivych plovakd a nasledné
celkova maximalni povrchova rychlost se urci jako aritmeticky prameér tfi plovaku

s nejvyssi rychlosti. [2]

mémy pf.

*

L ————————

A T

L

|
|
- i B
|
|
t

pf. |1 pf. 2
Obréazek 8 - Mérny tsek [2]

2.2.2. Vyhody a nevyhody

Nejvétsi vyhodou je jednoznacné jeji jednoduchost. Pro vyuziti této metody
neni potfeba Zadného slozitého zafizeni, je tedy i velmi levna. Diky improvizaci
je také mozné ji realizovat i kdyz dopfedu s méfenim nepocitate, ale z néjakého
davodu je potfeba. Muze tedy usetfit i Cas. Navic v nékterych situacich jsou jiné
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metody nepouzitelné, napf. pfi velikém znecisténi vody nebo velmi malych
rychlostech.

OvS8em s jednoduchosti pfichazi i nepfesnost. Aby byly nepfesnosti co
nejmensi, je zadouci dodrzet nékolik podminek, a to dbat na spravny vybér

mérného useku a dat si pozor na pfipadné spodni, boéni a turbulentni proudy.

2.2.3. Vyuziti

Plovakova metoda se da vyuzit pro méfeni maximalni bodové rychlosti
i pratoku v koryté. Je to metoda vhodna pro malé rychlé horské toky i pro veliké
feky. Tato metoda je zachranou, kdyz vSechny ostatni metody selZou, kdyz neni
potfeba nejpfesnéjSiho mérfeni, ale dullezitéjSi je rychlost a jednoduchost.
Uzite€na je i za vyjime&nych stavu, jako jsou kupfikladu povodné.

Jelikoz je tato metoda velice nepfesna, k méfeni na vtoku malé vodni

elektrarny by byla naprosto nevhodna.
2.3. Elektromagneticky indukéni metoda

2.3.1. Princip a postup méreni

Tato metoda je zalozena na Faradayové zakoné, ktery fika, Ze velikost
indukovaného napéti je pfimo umérna zméné magnetického indukéniho toku
v Case. [3]

Pokud voda proudi pfimo na pfedni stran méficiho snimace, pak jsou smér
proudici kapaliny, magnetické proudéni a snimané napéti vzajemné kolmé. Diky
tomu je vystupni napéti na elektrodach pfimo umérné vysledné rychlosti
proudéni. [3]

Soucasti méficiho snimace tohoto pfistroje je elektromagneticka civka, ktera
kolem sebe vytvari elektromagnetické pole. Rychlost proudici vody, ktera v tomto
pfipadé hraje roli elektrického vodi€e, indukuje napéti. To je méfeno dvojici
uhlikovych elektrod a nasledné elektronickym zafizenim pfevedeno na rychlost.

[3]
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Obrazek 9 - Princip méreni rychlosti kapaliny mérficim snima¢em [3]
Cela méfici soustava se sklada z méficiho snimace upevnéného na nosné
tyCi. Zaroven je propojen datovym kabelem s vyhodnocujici jednotkou. V té se

obvykle nachazi akumulator, ktery je zdrojem elektrické energie pro celé zafizeni.

N

o .
Vyhodnocovaci (3 (4) Datovy kabel
jednotka T i

L g E-W -2 Nosna ty¢

(1) Mefici snimat

[ — «—_—
T Smér proudéni
kapaliny

Obrazek 10 - Sestava elektromagnetického indukéniho méfidla [3]
Jelikoz pfistroj slouzi v této podobé k méfeni bodovych rychlosti, postup
méfeni je témér totozny jako pfi méfeni hydrometrickou vrtuli, pouze s jinou

technologii.
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2.3.2. Vyhody a nevyhody

Vyhodou elektromagnetického indukcniho je jeho uzivatelska pfivétivost.
Ovladani je intuitivni, udrzba velmi nenaroCna. Méfeni je automatické a vysledek

je ihned cCitelny na barevném displeji vyhodnocovaci jednotky. [4]

Obrazek 11 - Ovladaci jednotka OTT MF pro [3]
2.3.3. Vyuziti
Vyuziti tento pfistroj najde u otevienych koryt i kanalizaci. PFistroj je vhodny
pro velmi nizké rychlosti, poradi si i se zarostlymi profily a turbulentnimi

podminkami proudéni. Zvladne i velmi zneCiSténé vody. Pouzit se da také jako
kalibrace €i kontrolni méfeni. [4]

|
3:/-

Obrazek 12 — Mérici snima¢ OTT MF pro [4]
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2.4. Laser

Mérfeni laserem umoziuje kontinuitni bezkontaktni méfeni. Laser dokaze

zameéfit rychlost ne jenom na hladinég, ale v celém toku.

2.4.1. Princip méreni

Rychlost proudéni v toku je méfena diky laserovému paprsku na zakladé
Dopplerova jevu. Ten je s ohledem na hloubku vysilan pod hladinu, kde si
automaticky zvoli vhodné misto a zaznamena frekvencni posun vracejiciho se
paprsku. Touto metodou je mozné zméfit mnoho bodl v fadé a vysledkem je
potom rychlostni pole celého profilu. Pfistroj je zaroven vybaven ultrazvukovym
senzorem, ktery méfi vysku hladiny. Po naméfeni rychlosti se vysledek vynasobi
obsahem pfi¢ného profilu koryta, ktery je zadavan softwarové. Tim je ziskan
prutok. [5] [6]

LASERFloW SENSOR

RPETURN DoPPLER

SIGNAL LiedT

FlowiNG WATER STREAM

Obrazek 13 - Princip méreni laserem [6]

2.4.2. Vyhody a nevyhody

Pro laserovy pfistroj nejsou pfekazkou sedimenty &i hrubé necistoty. Poradi
si ivpfipadé nizkych hladin a vysokych rychlosti. Problém muize nastat
u zpétného vzduti. PFi pfipadném zatopeni pokraCuje méfeni na zakladé

Dopplerové ultrazvukové technologie. [6]
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2.4.3. Vyuziti

Pristroj je vhodny pfedevsim pro méfeni na odtoku Cistiren odpadnich vod a
z primyslovych podniku. Vhodné je to z divodu relativné konstantnich pratok

v téchto objektech.

Obrazek 14 - LaserFlow Velocity Sensor od Teledyn ISCO [6]

2.5. Radar

Radary dokazou zméfit povrchovou rychlost, diky které je nasledné vypocten

prutok ve znamém profilu.

2.5.1. Princip méreni

Kazdou sekundu vysilaji radary veliké mnozstvi signall, které poté pfijimaji
zpét a zpracovavaiji. Technologie zpracovani signalu musi byt tedy velice precizni

a pfistroj nutnosti je také spravna kalibrace. [7]
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Obrazek 15 - OTT SVR 100 [8]

2.5.2. Vyhody a nevyhody

Radarové méfeni je bezkontaktni, umistény vysoko nad hladinou. Je tedy
chranén od plovoucich necistot. Jeho aplikace je velice flexibilni. Vysledky jsou
pomérné presné, i kdyZ ve srovnani s technologiemi méficimi i pod hladinou

dosahuji nizSich pfesnosti. [8]

2.5.3. Vyuziti

Radarovy pfristroj je vhodny pro méfeni v otevienych korytech a fekach.
Vhodny je také pro pfivodni i odtokové kanaly Cistiren odpadnich vod Cdi

primyslovych zavodu. [8]

2.6. Ultrazvukova méridla s pevnou instalaci

Tento princip spociva na Dopplerové jevu, pritok je méfen diky Casové
prodlevé zvukového signalu. Na protilehlych sténach koryta jsou umisténa

ultrazvukova cCidla vysilaCe a pfijimace. [4]

2.6.1. Princip méreni

Cidla jsou viigi sob& po sméru koryta posunuta. Sifeni zvukového signalu ma

ve vodé ruzné prodlevy, a prave jejich rozdil ¢idlo zaznamenava a vyhodnocuje.
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Pfi méfeni proti proudu vody se doba, za kterou signal vzdalenost urazi,
s rychlosti prodluzuje. Naopak pfi méfeni po proudu se doba s vySSi rychlosti
snizuje. Diky znamé vzdalenosti mezi Cidly a naméfené Casové prodlevé je
spoCitana pramérna profilova rychlost v podobé uhlové slozky rychlosti.
Vynasobenim primérné profilové rychlosti a pratoéné plochy je pak ziskan

okamzity pratok. [3]

2.6.2. Vyuziti
Toto méfeni je vhodné pro kontinualni méfeni v otevienych korytech

a kanalech.

Obrézek 16 - OTT SLD [4]

2.7. ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler)

2.7.1. Princip a postup méreni

Pristroj ADCP funguje na principu Dopplerova jevu. Sonar pod sebe z hladiny
vysila ultrazvuk. Tento signal se po odrazu od nerozpusténé Castice vraci zpét,
kde ho sonar pfijme a analyzuje zménu jeho frekvence. Tato zména je dana

posunem Castic nerozpusténych ve vodé. Na obrazku nize lIze vidét, Ze
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pfi pohybu Castic smérem K pfistroji se signal vraci se zkracenou délkou

frekvence a obracené. Zlstava-li vinova délka nezménéna, pohyb c&astic,

od kterych se signal odrazil, je bud napfi¢, nebo se tato ¢astice nehybe vubec.

[9]

Transmitted
pulse, F;

.JL./
s,

‘ SonTekI

2.
ot

Received signal, Fp

Object is:
Moving toward > W\M >
FD < PE.
Moving away w—wm_.
O»
Fp > Ry
Stationary or Mm N‘
. ™ Wesdcnv
moving across
&% fp="F

Obrazek 17 - Zména frekvence vysilaného ultrazvuku [9]

Pristroj ADCP se sklada ze 4 hlavnich ¢asti. Sondy, ktera vysila a pfijima

signal, modemem pro online komunikaci, plastové lodi¢ky, pomoci které se celé

zarizeni drzi na hladiné, a pocita€ s potfebnou aplikaci, ktera plné automaticky

béhem par okamziki provede vypoclet. Plovak byva pfipevnén na kladkovy

systém Ci lano natazené pres profil, pomoci kterého je taZzen po hladiné. [10]

Obrazek 18 - Teledyne RD Instruments StreamPro ADCP [1]
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Béhem pFetahovani vysila a pfijima Cidlo signaly, které rovnou online posila
do pocitacové aplikace, kde hned probéhne vypocCet a prezentace vysledku
v urcité grafické formé.

Zatizeni ADCP existuje i v podobé mobilniho méfiCe, ktery je nutné vzdy

ru¢né podrzet na hladingé, nez se provede méreni.

Obrazek 19 - HydroProfiler M-Pro [11]

2.7.2. Vyhody a nevyhody

Systém ADCP je velmi pfesny a nabizi vysoké rozliSeni. Prmérna rychlost
je méfena v rGznych hloubkach po celém profilu. Diky nizké ¢asové prodlevé
pfi celém mérfeni je vysledek velice pfesny, zhruba s +/- 1 % rychlosti vody.
Vysoké je i rozliseni méfeného profilu. [11]

2.7.3. Vyuziti

ADPC pfistroje jsou vhodné od malych po veliké toky, omezeni hloubky
zavisi jiz na konkrétnim produktu. Napfiklad Teledyne RD Instruments
StreamPro ADCP od SEBA Hydrometrics dosahne v zakladni verzi do 2 metrq,
ve verzi roz8ifené do 6 metrl. Vedle toho OTT Qliner 2 dosahne az do 20 metru.
Néktefi vyrobci jsou schopni dosahnout méfeni v hloubkach az 50 metra.

Tato metoda by méla zajistit pfesné vysledky i v pfipadé pohyblivého dna.
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2.8. Pitotova trubice

DalSi veli€¢inou, pomoci které se da zméfit rychlost proudéni je tlak. Na tomto
principu funguje tzv. Pitotova trubice pojmenovana po svém obijeviteli Henri
Pitotovi, ktery s touto myslenkou pfiSel na poCatku 18. stoleti. Hodnota tlaku
proudici kapaliny nabyva ve dvou rlznych profilech rdznych hodnot a diky
dosazeni jejich rozdilu do Bernoulliho rovnice Ize ziskat rychlost.

Tento zplusob méfeni rychlosti je vyuzivan predevsim pro méreni plynt nebo
velice Cistych kapalin. Pfi méFeni v natoku na vodni elektrarnu by hrozilo ucpani

otvoru trubic proudicimi necistotami. [12]
nalen
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Obrazek 20 - Schéma principu Pitotovy trubice [12]
2.9. Stopovaci zkousky

Metoda stopovacich zkouSek je velmi stard metoda, ovSem do nedavna
pomérné opomijena. Dnes se jedna o celkem Casto pouzivanou chemickou
metodu, ktera je zaloZzena na pouziti stopovacCe. Stopovac je latka, ktera je
ve vodé velmi stabilni. Nesorbuje, ani se nerozpousti. Po aplikaci v jednom
profilu se po dané vzdalenosti zméfi v mérném profilu, jak moc se latka stihla

rozredit.

Pouzivaji se dvé rizné metody tohoto principu, smésovaci a integracni. [10]

2.9.1. Smésovaci metoda

Princip této metody spogiva v uréeni rozdilu koncentraci pouzité latky. Casto

pouzivanymi  latkami jsou chlorid sodny, manganistan draselny
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nebo fluorescenéni barvivo. Koncentrace aplikovaného roztoku je znama
a s velikosti pratoku se Umérné meéni.

V hornim profilu je do toku konstantné pfidavan stopovac. Je dullezité, aby
byla aplikace rovhomérna, proto probiha bud z obou bfehu, nebo i na vice
mistech pribézné napfic¢ profilem. Kdyz dojdu k dokonalému promichani, zméfi

se nova koncentrace v mérném profilu a hodnoty se dosadi do rovnice

¢, — Cz)
C; — G

0=qx(
kde g [m?/s] je pritok davkovaného stopovace, C; [S.m/mm?] je jeho koncentrace,
C, [S.m/mm?] je koncentrace v mérném profile a €, [S.m/mm?] je koncentrace

bez stopovace. [10]
PR(l)FlL I PROlFlL [
i i
! i
| |

] ¢
1
C,

Obrazek 21 - Pribéh koncentraci [10]

2.9.2. Integracni metoda

Integracni metoda se od sméSovaci liSi tim, Ze namisto konstantniho
pridavani stopovace je tento pfidan jednorazové ve znamém objemu. Jinak jsou
oba principy obdobné, v mérném profilu se po dokonalém smichani zméfi

koncentrace a vypocet pokracuje podle nasledujici rovnice:

G

=V —
¢ t(C; — Co)
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Kde V [m?] je objem davkované latky, C; [S.m/mm?] jeji koncentrace, t [s] je Cas,
za ktery se dostane do mérného profilu, C, [S.m/mm?] koncentrace stopovace
praveé pfi jeho prichodu a konec¢né C, [S.m/mm?] je opét koncentrace v pozadi.
[13]

2.9.3. Vyhody a nevyhody

Vyhodou je, Ze tato metoda se da vyuzit v horSich podminkach, ve kterych
by selhavaly nékteré jiné metody. Neni nutné, aby bylo koryto rovné, proudéni
muze byt nepravidelné a na rychlosti proudéni také nezalezi.

Muzeme z ni ovSem dostat i pomérné nepfesné vysledky, obzvlast, pokud

nedojde k fadnému promiseni stopovace s vodou.

2.9.4. Vyuziti

v s

Nejvyhodnéjsi je tato metoda v pfipadé malych profild s kamennym dnem,
kde by se jiné metody vyuzivaly jen stézi. Idealni jsou tedy napfiklad malé
bystfinné toky, kde navic diky turbulentnimu proudéni dojde k dokonalému
promiseni aplikované latky.

Pro pfivodni koryta malych vodnich elektraren by se tedy o této metodé

zfejmé ani neuvazovalo.

2.10. Shrnuti

Existuje velika spousta moznych zplUsobl méfeni rychlosti a pritoku.
Dulezité je zorientovat se v tom, co trh nabizi a zvolit si spravné podle toho, co se
od méfidla oCekava. Pfi vybéru budou rozhodovat pfedevsim pomér poZzadované
presnosti, naro¢nosti méreni a cena.

Pro vyuziti v souvislosti s vodni elektrarnou by z vySe zminénych technologii
byly nejvhodnéjSi pfistroje ADCP, které se vyznacuji vysokou pfesnosti. Navic
velmi rychle a komfortné nabidne uceleny obraz o prabéhu rychlosti v celém
profilu. Nevyhodou je vysoka pofizovaci cena, ktera ovSem bude pravdépodobné
s Casem a dalSim vyvojem klesat. Pro kontinualni méfeni by byly vhodné pevné

pristroje zaloZzené také na Dopplerové jevu.
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3. VODNI DIiLO MVE LIBECHOV

3.1. Zakladni informace

Vystavba malé vodni elektrarny Libéchov byla zahajena vroce 2005
a nachazi se v fi¢nim kilometru 830,6 Feky Labe, coz je pfiblizné 7 km po proudu
od soutoku Labe s Vltavou. Je postavena v jedné linii s jezem Dolni Berkovice

a dvéma plavebnimi komorami.

-,

STREKOV

CESKE KOPISTY
LOVOSICE STETE

DOLNI BERKOVICE
ROUDNICE N. L.

Chvaletice

Obrazek 23 - Poloha jezu Dolni Berkovice [14]
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3.2. Vyvoj profilu

Realizace jezu Dolni Befkovice a malé a velké plavebni komory zapocala jiz
vroce 1903. Tento projekt byl financovan Rakousko-Uherskem a Ceskym
kralovstvim v ramci budovani vodni cesty na Labi a Vitavé. Vedle pohyblivého
hradlového jezu o tfech polich a plavebnich komor se zde nachazela jesté vorova
propust a rybi pfechod. [14]

V 60. letech 20. stoleti probéhla vyznamna rekonstrukce. Jejim hlavnim
ucelem byla celoroéni splavnost. Kvilli naroné a nebezpecné udrzbé béhem
zimnich vodnych obdobi byl jez pfestavén na hydrostaticky sektorovy. Pocet poli
zustal nezménén. Mala plavebni komora s klapkovymi vraty je po rekonstrukci

dlouha 85 m a velka plavebni komora dosahujici uzitnou délkou 200 m byla

osazena poklopovymi vraty Cabelkova typu. [14]

Obrazek 24 - Schématicka situace plavebnich komor [3]

0sa 0sa
puavodniho soucasného
jezu jezu
nominalnf l157,29
hladina ]
= ‘|155,09

Obrazek 25 - Schématicky pri¢ny fez jezovym polem [3]
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3.3. MVE

Na misté puvodni vorové propusti zacala v roce 2005 vznikat mala vodni
elektrarna jezového typu. Podminky, ve kterych vznikala, byly prostorové
a staticky neobvyklé. Znacné omezujici byl pro projekt fakt, Ze se cela stavba
musela vméstnat mezi pravy koncovy pilif jezu a téleso rychlostni zZelezni¢ni trati
Praha — Dé&cin. Ta navic vede na vyvysené plose nad prudkym svahem. Zaklady
dosuji hloubky 16 metrd pod udrovni hladiny. Na vystavbu se spotfebovalo
16 tis. m® specialniho odolného betonu a 3 tis. tun ocelovych vyztuzi. Prabéh
vystavby prvni etapy byl nahle pozastaven povodni v roce 2013, ¢imz se celkova
doba realizace prodlouzila na 9 let.

Stézejnimi objekty této elektrarny jsou dvé kaplanovy turbiny typu pit. Voda
proudi natokovym kanalem pfes jemné Cesle na pit, ve kterém je generator
a pfevodovka. Pit je z obou stran obtékan vodou, ktera se nasledné spojuje
do rozvadéciho kola. To ma 16 rozvadécich nataCecich lopat, které
nasmeérovavaji vodu na obézné kolo o 3 lopatach. Dal voda proudi do savky, coz
je rozSifeny prostor, ve kterém se voda zpomaluje, a vzniklym podtlakem

napomaha urychleni pritoku vody turbinou. [15]

Obrazek 26- Pohled na rozvadéci kolo turbiny MVE Libéchov [8]
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Celkovy instalovany vykon elektrarny €ini 3515 kW a potiebuje alesponi
8hodinovy denni nepfetrzity provoz pod dohledem profesné kvalifikované osoby.

Stavba vodni elektrarny je dimenzovana na 1000letou vodu.

Tabulka 1 - Provozni data z fidiciho systému

Kaplanova turbina typu PIT TG1 TG3
Rok spusténi provozu 2013 2014
Pramér OK 4500 3000 | mm
Provozni otacky 64 94| ot/min
Minimalni pritok 20 10| m3/s
U&innost v optimu 93.1 93.1|%
Optimalni spad 2.44 2.34|\m
Optimalni pratok 60.92 26.51| m3/s
Vykon synchronniho generatoru 2565 950 | kW
Otacky synchronniho generatoru 750 1000 | ot/min
Maximalni vykon 2488 922 kW
Minimalni vykon 357 132 | kW
Optimalni jednotkovy pratok 1.92 1.92 \m3/s
Optimalni jednotkové otacky 184.3 184.3 | ot/min
Minimalni jednotkovy pratok 1.04 1.17 |m3/s
Minimalni jednotkové otacky 303.58 297.25| ot/min
Maximalni otevreni pfi provozu 98 99 %
Rozdéleni pratokl v poméru 2.2 1
Osa turbiny 148.62 149.02 | m n.m.
Celkovy optimalni pratok 87.43 m3/s
Celkovy instalovany vykon 3515 kw

4. PODKLADY

4.1. Archivni data z MVE Libéchov

Na zadost byla provozovatelem elektrarny zaslana archivni data. Konkrétné
se jednalo o 8 vybranych provoznich dnu, ktery kazdy z nich je né€im specificky
a dava moznost utvofit si pfedstavu o fungovani malé vodni elektrarny Libéchov
za urCitych stavd. V Casovém kroku po jedné sekundé, byly poskytnuty tyto

veli€iny:
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e otevieni OK [%]

e otevieni RK [%]

e otacky [%]

e hladina pred ¢eslemi [m n.m.]

e hladina za ¢eslemi [m n.m.]

e diference hladiny na Ceslich [mm]

e (isty spad [m]

e pratok turbinou [m3/s]

To v8e zvlast pro turbinu TG1 a TG3. Dodané byly jesté informace o vySce

hladin horni a dolni vody [m n.m.], pritok pies jez a pres elektrarnu [m3/s].
Pro doplnéni informaci o rozméry a tvar celého objektu byly pfilozeny take

vykresy.

4.2. Povodi Labe

DalSim podkladem byla Casova fada Sesti let poskytnutd z dispecinku
statniho podniku Povodi Labe. Zaznamy zacinaly rokem 2013, ovSsem az
od 27. 1. 2014 byl pfidan zaznam o pritoku pfes jez a zaznamy o pritoku pres
elektrarnu byly pfidany o mésic pozdéji, tedy 27. 2. 2014. Data obsahovala
v kroku 15 minut nasledujici udaje:

e Relativni kéta horni hladiny od nominalni hladiny VD Dolni Befkovice
[cm]

e Relativni kéta dolni hladiny od nominalni hladiny VD Stéti [cm]

e Celkovy pritok [m3/s]

e Prutok pfes MVE [m?3/s]

e Prutok pres jez [m3/s]

V pfiloze 1 jsou zobrazeny ukazky formatu .xlsx, ve kterych byly podklady
poskytnuty.

Nékteré udaje (napf. vySka hladiny, pratok pfes MVE) jsou poskytovany
obé&ma zdroji, ovSem kazdy pochazi z jiného snimace, proto se hodnoty liSi. Nize

je uveden orientacni planek umisténi téchto snimacua.
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Obréazek 27 - Planek umisténi sond

5. PROVOZNi STAVY

Mala vodni elektrarna Libéchov ma k dispozici dvé kaplanovy turbiny — TG1
a TG3. To, za jakych podminek je jaka kombinace téchto turbin pouzivana, je
dano pravidly, ktera byla b€hem provozu upravovana, aby byl vysledny vykon
maximalizovan. Toto postupné upravovani a doladovani i malych detaill
az béhem provozu je bézné, protoze neexistuji obecna pravidla, jak vodni
elektrarnu provozovat. Kazdé dilo ma své specifické podminky, které je tfeba
vypozorovat, aby nedochazelo ke zbyte€nym ztratam.

5.1. Sélo provoz TG1

K sélo provozu turbiny TG1 dochazi, kdyz jsou pratoky nizSi nez pfiblizné
84 m3/s. Provozovatelem elektrarny bylo vypozorovano, Ze pfi 83 m®/s je solo
provoz TG1 vyhodnéjsi, nez soubéh a pii 85 m¥s uz je ziskany vykon vyssi

pfi soub&hu obou stroju.

5.2. Soubéh TG1 + TG3

Jak je jiz uvedeno vySe, soubéh je uveden do provozu pfi prekroceni pratoku
84 m3/s, ovéem jen v pfipadé, kdy se tento vy$si prutok ocekava po del$i dobu.
Pro kratkodobé zvyseni prutoku by bylo nabihani turbiny TG3 zbytec¢né a mensi

ze strojl by se navic zbyte¢né opotfebovaval.
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5.3. Sélo provoz TG3

Tento stav je velmi vyjimeény a dochazi k nému jen zfidka. Sélo provoz TG3
nastava vétsinou v okamziku, kdy je tfeba odstavit turbinu TG1. K tomu mulze
dojit bud pfi revizi TG1, nebo pfi poruse.

PFiklad prabéhu tohoto stavu je popsan v datech ze dne 27.7.2016, kdy doslo
k nejdelSimu sélo provozu TG3 za celou historii malé vodni elektrarny Libéchov.
Servisni odstavka turbiny TG1 byla zapocata po poledni 26.7.2016 a protahla se
az do druhého dne. Cely tento provoz trval 15,5 hodiny.

Sdlo provoz turbiny TG3 by byl vyhodny jesté pfi nizkych prutocich, takovych
hodnot ale pritok vétSinou nenabyva. Funguje-li tedy stroj TG1, Setfi se turbiné

TG3 provozni hodiny.
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6. VYHODNOCENI DAT Z MVE LIBECHOV

V nasledujici tabulce je soupis poskytnutych dni. Ke kazdému dni je

pfifazeno nékolik zakladnich informaci, které ho charakterizuji. Jsou zde uvedeny

podminky, za kterych elektrarna fungovala, v€etné stru¢ného slovniho popisu,

ktery dava nejlepsi prfedstavu o chodu v kazdém dni.

Tabulka 2 - Zakladni informace z méreni MVE Libéchov

Oznaceni den1 den 2 den 3 den4
Datum 03.05.2020 9.7.216 10.01.2015 14.04.2018
Turbogenerator TGl | TG3 TG1 TG3 TG1 TG3 TG1 TG3
max pritok celkem [m3/s] 131.9 97.4 149.6 161.5
min pratok celkem [m3/s] 72.9 70.5 88 152.4
max prutok [m3/s] 116.5| 42.4 97.4 0| 102.1| 47.5 110.4| 51.1
min pratok [m3/s] 49.6 0 70.5 0 56.2| 31.8 104 | 48.3
max spad [m] 2.57| 2.61 2.47 2.54 1.87| 1.92 2.18| 2.27
min spad [m] 2.31| 2.38 2.21 2.29 1.01| 1.01 1.93| 2.01
strucny popis dne soubéh, sélo provoz soubéh — soubéh TG1

vypnuti TG3 | TG1 (pratok narlst pratoku, | a TG3

pro potfeby | nepfesahuje 84 |19 min po

méfeni m3/s na delsi pllnoci

dobu) odstaveni

Oznaceni den 5 den 6 den?7 den 8
Datum 15.05.2018 21.08.2018 23.02.2017 27.07.2016
Turbogenerator TGl | TG3 TG1 TG3 TG1 TG3 TG1 TG3
max pritok celkem [m3/s] 161.4 109 124.7 152.7
min pratok celkem [m3/s] 48.5 48.3 0 46.6
max pratok [m3/s] 116.3| 50.4 109 0 83.8| 40.9| 105.1| 49.2
min pratok [m3/s] 34.1 0| 473 0 0 0 0 0
max spad [m] 2.59| 2.62 2.61 2.64 1.37| 1.41 2.14| 2.13
min spad [m] 22| 2.28 2.34 2.45 1 1 1.87| 1.83
strucny popis dne soubéh TG1 |sélo provoz odstaveni od sélo provoz

aTG3, TG1 (pratok min vykonu TG3 — odstavka

zachyceni nepresahuje 84 |(20:04 TG1 TG1

poklesu m3/s na delsi a 20:13 TG3)

pratoku dobu)

6.1.

Uéinnostni charakteristika

Pro analyzovani chodu elektrarny bylo tfeba znat ucinnostni charakteristiku.

Ta jako soucast utajovanych vyrobnich technickych dat nebyla poskytnuta a bylo

tfeba jit cestou vefejné publikovanych zdroju. Ta spocivala v nalezeni takové
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ucinnostni charakteristiky, ktera by alespon pfiblizné odpovidala stejnému bodu
nejlepSi ucinnosti (BEP — Best Efficiency Point), jaky plati pro turbiny MVE
Libéchov. Tento bod je definovan jednotkovymi charakteristikami, které jsou pro
obé turbiny shodné, staci tedy jedna univerzalni u€innostni charakteristika.
Prvnim krokem Kk jejimu ziskani byl tedy vypocet optimalnich jednotkovych
otacek n11 [ot/s] a optimalnich jednotkovych pratokd Q11 [m3/s] ze znamych
optimalnich hltnosti Q [m%/s], spadtd H [m] a pramérd obéznych kol D [m]
dle vztaht
Q nxD
Q11 = m Ny = \/_H
Podle takto ziskaného bodu nejlepSi ucCinnosti byla pfevzata ucinnostni
charakteristika od spoleCnosti Andritz Hydro, ktera patfi také kaplanové turbiné
o tfech lopatach a ma pfiblizné stejny bod nejlepsi uc€innosti.

|® 3 Ulaved Bult Turtine Model

LAUFRAD: 8790
AL H W

Hydro

w.n

it ssharge - Q11w

& % s o Tk 2o "0

Obrazek 28 - Univerzalni u¢innostni charakteristika Andritz Hydro

Z ni bylo pfevzato nékolik bodd a nasledné nahrano do programu Matlab.
Tyto body byly prolozeny plochou a zaroven na zakladé konzultaci bylo pfidano
nékolik dalSich bodu, aby byla charakteristika ucelené&jsi a co nejvice odpovidala

turbinam malé vodni elektrarny Libé&chov.
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Univerzalni G¢innostni charakteristika
¥ ,"7'/ 5 7 8 \\.
P 50 ; 50. e > Géinnost (%)
" : ¥ BEP \
A% 70

15

o\
o7
N

Obrazek 29 - Univerzalni tcinnostni charakteristika

Tato charakteristika byla poté zpét pfes vySe uvedené vzorce prepocitana
pro kazdou z turbin zvlast tak, aby odpovidala provoznim hodnotam.
V nasledujicich grafech je také vyznacen Best Efficiency Point, jehoz hodnoty

odpovidaji optimalnim spadim a pratokdm (viz. Tabulka 1).
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Provozni u¢innostni charakteristika TG1
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Obrazek 30 - Provozni tcinnostni charakteristika TG1

Provoznri ucinnostni charakteristika TG3
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Obrazek 31 - Provozni tcinnostni charakteristika TG3

6.2. Vykonnostni charakteristika

Pro dalSi analyzu provozu MVE Libéchov bylo tfeba definovat vykonnostni

charakteristiku. Vykon se bézné spodita dle vztahu
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P=HxQxnxpxg

kde H (m) je spad, Q (m?/s) pratok, n je ucinnost (-), p hustota vody (kg/m3) a g
(m/s?) tihové zrychleni. Diky tomuto vztahu byla funkce ucinnostni charakteristiky

prevedena na charakteristiku vykonnostni nejprve pro kazdou turbinu zvlast.

Provozni vykonnostni charakteristika TG1

1

H (m) SN Q (m3/s)

Obrazek 32 - Provozni vykonnostni charakteristika TG1

Provozni vykonnostni charakteristika TG3

1

H (m) DR 0 Q (m3/s)

Obrazek 33 - Provozni vykonnostni charakteristika TG3
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V dalSim kroku bylo potfeba dat obé plochy do jednoho grafu a pfidat tfeti
pro soubé&h. Komplikaci bylo to, Zze celkovy pritok neni rovhomérné rozdélen
mezi obé turbiny, ale déli se v poméru 1:2,3. Pratok turbiny TG1 se tedy nechal
jako podklad a TG3 se na néj v méfitku dopocetl. Stejny postup byl uskuteénén
s vykonem. Takto definované hodnoty turbiny TG3 tvofi plochu pro sélo provoz
TG3 a po sedteni s hodnotami pro TG1 davaji dohromady soubéh.

% soub&h TGl mustr - TG3 dopoc&et
figure
plocha_P_T1 = surf(Q_T1,H_T1,P_T1, 'FaceColor',[0 O 1]); hold on;

% soub&h
pomer = 2.3; % pom&r pritoka

Q_T3_sou = Q_T1/pomer;
H_T3_sou = H_T1;
P_T3_sou = P_T1/pomer;

plocha_P_T3 = surf(Q_T3_sou,H_T3_sou,P_T3_sou, 'FaceColor',[1 0 0]); hold on;

Q_T_sou = Q_T1+Q_T3_sou;
H_T_sou = H_TI1;
P_T_sou = P_T1+P_T3_sou;

plocha_P_T_sou = surf(Q_T_sou,H_T_sou,P_T_sou, 'FaceColor',[0 1 0]); hold on;

Provozni vykonnostni charakteristika

1

Hi(m) ° 0 Q(m%ﬂ

Obrazek 34 - Provozni vykonnostni charakteristika
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6.3. Hydraulické ztraty ve vtokovém objektu bez jemnych
Cesli
Dulezitym objektem ke zkoumani s ohledem na celkovou vyrobu je pfivadéci
kanal. Diky rozdilu hladin na jezu a v misté pfed jemnymi Ceslemi lze
jednoduchym rozdilem spocitat velikost této ztraty. Kdyby tato ztrata byla nulova,
hladiny by vzhledem k vodorovnosti vody byly na stejné urovni.

Pro vysledek blizSi realité je nutné od této ztraty odecist jeSté rychlostni

vySku.

6.3.1. Zohlednéni rychlostni vysky

Pouhy rozdil hladin by ztraté na pfivadécim objektu neodpovidal, protoze
hladina pfed jemnymi Ceslemi je navic snizena o rychlostni vy$ku proudici vody.

Rychlostni vySku najdeme v Bernoulliho rovnici

YWpg 29 ? pg 29

kde h; a h, [m] jsou vysky hladin ve dvou Feenych profilech, Z—g a Z—g jsou jejich

2 2
tlakové vysky a koneéné Z—; a Z—; jsou vysky rychlostni.
Diky znamému prifezu pred Ceslemi a pratoku Ize vypocitat prifezovou
rychlost a nasledné tedy i rychlostni vySka. Tu uz stacCi jen odecist od rozdilu

hladin a ziskame ztratu na vtoku.

6.3.2. Analyza dat
Z jednotlivych dni bylo ur€eno, jaky pribéh bude mit funkce ztratové vysky
v zavislosti na prltoku elektrarnou.
Hye = fce(Qmue)
Namérenymi body byla prolozena kfivka druhého stupné ve tvaru
y = pl*xx"2 + p2*x +p3
pl = 2.7437e — 06
p2 = —0.00010505
p3 = 0.0052111
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Obrazek 35 - Funkce ztratové vysky na zakladé archivnich dat
Z argumentu p3 vidime, Ze kfivka neprochazi poCatkem, tedy Ze hladina
neni pfi odstavené elektrarné v roving, coz by méla. Ddvodem muize byt Spatna

kalibrace Cidla, Ci jiné pochybeni poskytnutych dat.

6.3.3. Definice ztratového vykonu

Hydraulické ztraty na vtoku snizuji spad, ktery je pfimo umérny vykonu.
Jinymi slovy, ¢im vétsi jsou ztraty na vtoku, tim je mensi ziskany vykon. Proto
¢im lépe je udélany vtokovy objekt, tim vétSich ziskl( Ize z chodu elektrarny
dosahnout.

Ztratovy vykon ziskdme naslednou rovnici, kde prutok vynasobime ztratovou

vy$kou, ucinnosti, hustotou vody a tihovym zrychlenim.

Pyr = Q*Hyrxnxpxg

7. MERENI IN-SITU

Pro bliz§i seznameni s chovanim proudéni v pfivadécim kanalu bylo dne
3. 5. 2020 uskute¢néno méfeni pfimo v zajmové lokalité — arealu MVE Libé&chov.
Naplni méfeni bylo pfedevSim pozorovani a méfeni pribéhu hladiny a rychlosti
proudéni. Uskutecnény byly dvé fady méfeni pfi rGznych provoznich stavech.

44



Toto méfeni probéhlo diky vstficné spolupraci s vedenim a provozovatelem.

7.1. Postup

Nejprve byla vytipovana mista, ve kterych se nasledn& méfeni provedlo. Slo
o takové body, které jiz od pohledu vykazovaly zajimavé déje jako turbulence,

nahlou zménu urovné hladiny, €i pulsovani a zmény sméru proudeéni.

Obréazek 36 - Planek méreni na vtoku

Pfed samotnym mé&fenim byl zaznamenam Cas a aktualni udaje o provozu.

7.1.1. Nivelace hladiny

Po postaveni nivelacniho pfistroje byly zaméfeny vySky dvou fixnich bodu
na betonové konstrukci. Dale uz byla méfena vySka hladiny u stény koryta
na vybranych mistech. Toto méfeni umoznilo zaznamenat pfiblizny prabéh

hladiny, zejména pak rlizné poklesy a nerovnosti.
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Obréazek 37 - Nivelacni pfistroj (vlastni fotodokumentace)

7.1.2. Hladinové rychlosti

Zaroven probéhlo méfeni bodovych rychlosti ve vybranych bodech. K tomu
byla vyuzita hydrometricka vrtule SEBA. Cas snimani byl nastaven na 30 vtefin
a diky naméfenému poctu otaCek a znamé kalibrani rovnici byla nasledné
spocitana skute¢na bodova rychlost v daném misté. Z ddvodu umysiného vybéru
komplikovanych mist ¢asto dochazelo k riznym vysledkim ve stejném misté,

dokonce se zde i stfidal smér toku.

Obrazek 38 - Hydrometricka vrtule SEBA (vlastni fotodokumentace)

7.1.3. Plovaky

Posledni akci bylo vhozeni plovaki rovnomérné po pfiéném profilu
na zaCatku pfivadéciho kanalu. Cilem tohoto pokusu bylo analyzovat proudéni
bez Cisel, pouze vlastnima o€ima. Diky chovani plovaku bylo zfejmé, kudy vede
hlavni proudnice a k jakému chovani ma voda v pfivadéci sklony a kde dochazi

k nejvétsim ztratam. Plovaky v podobé jablek a pomerancu byly zaznamenany
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na kameru, bohuzel i pfes tfi rizné druhy zaznamu neni z zadného zcela zretelné
plovaky vidét. Nicméné pfi pozorovani na vlastni oCi bylo mozné toto chovani

zachytit.

7.1.4. ADCP

Pfedstavou bylo také vyzkouseni modernéjsi technologie v podobé pfistroje
ADCP, ktery by byl pfetazen pfes koryto a poskytl by nejpfesnéjSi hodnoty
pritoku a rychlosti. Bohuzel tento pfistroj neni snadno dostupny a k dispozici by
byl pouze takovy, ktery dosahne do hloubky maximalné 2 metrd, coz je v pfipadé

malé vodni elektrarny Libéchov nedostacujici.

7.2. Prezentace naméfenych hodnot

Pro naméfené rychlosti byl vytvofen barevny podklad na zakladé odhadu
proudéni v celém pFivadécim objektu. Hodnoty jsou uvedeny v m/s.

VySky hladin jsou dopocitany v m n.m. Jsou vztazeny k bodu B, jehoz
nadmorska vyska byla vyCtena z vykresu a €ini 155.60 m n.m.

Zapis z méreni je v Pfiloze ¢€.2.

7.2.1. Méfeni €. 1

Prvni méfeni probéhlo pfi bézném provozu elektrarny. Pritok odpovidal

soubé&hu obou turbin.

TG1

dolni hladina

TURBINOVY PROVOZ 5.7 13m

TG3
- M,

TURBINOVY PROVOZ

Obrazek 39 - Pocatecni stav méreni ¢. 1 (vlastni fotodokumentace)
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154.80 154 83

154.76

154.86

Obrazek 41 - Rychlosti, méreni ¢.1
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7.2.2. Méreni €. 2

Pfi dalSim méfeni byla Zadouci simulace né&jakého vyjime&ného stavu. Na
zadost byla technikem vyfazena z provozu mensi z turbin TG3 a veskery pratok

byl pfesmérovan na TG1.

horni hladina . .
155.282m TURBINOVY PROVOZ

- M,

PRIPRAVENO

Obrazek 42 - Pocatec¢ni stav méreni ¢. 2 (vlastni fotodokumentace)

15483 154 88

154.90

Obrazek 43 - Vy$ky hladin, méreni ¢&.2
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Obrazek 44 - Rychlosti, méreni ¢.2

7.3. Zhodnoceni

K nejvétSim ztratam dochazi na zacCatku pfivadéciho kanalu, kde jsou
viditelné rozsahlé uplavy u zacatku rozdélovaci zdi a po celé této strané koryta
dochazi k pulzovani a nestalostem proudéni. Pfi pokusu s plovaky urazil v tomto
useku jeden plovak zhruba 10 metrll a opét se vratil zpét do usti pfivadéciho
kanalu, vétSinou vSak zlstal plovak pfimo v misté chycen ve viru. Druhym
problematickym mistem je délici zed, kde smérem kturbiné TG1 dochazi
k znacnému poklesu hladiny.

S hodnotami poskytnutymi od MVE Libéchov se pomérné znacné
rozchazime. Dle naSeho mérfeni jsou ztraty na vtoku mnohem vétsi. Pro ucely
této prace budu véfit svému mérfeni a nasledné vypocty provedu podle néj.
Idealni by bylo méfeni zopakovat a vysledky si potvrdit. Na grafu nize je
vyobrazeno porovnani ztratovych vysSek v zavislosti na pritoku. Modré jsou

z archivnich dat MVE Libéchov a zelené body vychazeji z méfeni. Ziskana
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funkce ztratové vysky v zavislosti na pratoku vychazi z nameéreného vztahu, ktery
¢inil v dobé& méfeni ztratu Hzt = 0.15 m pfi pratoku Q = 116 m%/s. Podle vztahu
Hzt = k x Q?

byla nasledné vymodelovana kfivka urcujici ztratovou vysku pro fadu pratok

Ztratova vyska
008 T T T L T

0.07

0.05 -

0.04 -

H,, (m)

0.03 -

0.02 -

0.01

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Q (m?s)

Obrazek 45 - Srovnani funkci ztratovych vysek

8. PODKLADY OD POVODI LABE

Tato data byla analyzovana pro pfedstavu podminek, za kterych mala vodni
elektrarna Libéchov funguje od svého prvniho spusténi.

Pfi prohlizeni dat Ize zjistit, Ze nékteré hodnoty obCas uplné chybi, nebo
v hors§im pfipadé jsou naméfené hodnoty nesmysiné. Méfeni ob&as vypadavalo,

nelze ho tedy brat zcela dogmaticky.

8.1. Cara prekroéeni

Cary prekrogeni poskytuji informaci, kolik dni v roce je hodnota zkoumaného
udaje prekroCena. Ziskame ji sestupnym sefazenim hodnot, tento udaj bude na
svislé ose, na ose vodorovné budou dny v roce.

Diky této ¢afe mame predstavu o prabéhu jednotlivych hydrologickych

udajich v roce, napfiklad o urovni hladin &i prutoku.
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H (m)

H (m)

8.1.1. Dolni voda

Cara prekroéeni - dolni voda
T T

155 T T

T T

1545

154 -

1535

153

152.5

152 1 1 1 1 1 1

Obréazek 46 - Céra prekroéeni dolni vody

8.1.2. Horni voda

350

Cara prekroceni - horni voda
T T

T T

150D T T

1554

1556.3

1552

155.1

155

1549

1548

1547 1 1 1 L 1
m (dny)

Obréazek 47 - Cara pzekroéeni horni vody
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8.1.3. Prutok

Cara prekroéeni - prutok
700 T T T T T

600
500 |

B 400 \

¥

T 300
200

100 [ 7“"7”““““_

Obrézek 48 - Céra prekrodeni priitoku

8.2. Meérna krivka dolni vody

Po vykresleni vySky hladiny dolni vody v zavislosti na celkovém pritoku
ziskame mérnou kfivku dolni vody pod MVE Libéchov. Tento udaj ukazuje, jak
moc se s rostoucim pritokem (coz je pfiznivy jev z hlediska vyroby energie)
zveda hladina dolni vody, €imz se snizuje spad, a to je zase jev nezadouci. Proto
nelze tvrdit, Ze ¢im vétsi pritok, tim Iépe, vie je tieba dat do SirSich souvislosti.

Tato mérna kiivka ma ponékud pfiméjsi tvar, nez bychom mohli oCekavat.

Rozptyl hodnot je zplsobeny kmitanim hladiny a vypadky mérfeni.
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Mérna krivka dolni vody
155 T T T T T T

1545

154

153

152.5

1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700
Q (m3/s)

152

Obrazek 49 - Mérna krivka doini vody

Pro lepSi pfedstavu o Cetnosti jednotlivych stavu je nize uveden jesté
histogram nad rovinou Q-H.

Mérna krivka dolni vody

1545

154

H (m)

153.5

153

1525
0 100 200 300 400 500 600
Q (m%/s)

Obrazek 50 - Histogram mérné kfivky dolni vody
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9. SIMULACE VYROBY MVE ZA ROK 2018

Cilem této ulohy bylo fict, kolik energie se v libéchovskeé elektrarné vyrobilo
zarok 2018. Pouzita pro to byla vykonnostni charakteristika ziskana
z charakteristiky ucinnostni. Diky té bylo zajisténo ziskani hodnoty vykonu

pro libovolnou kombinaci prutoku a spadu.

9.1. Ziskany vykon

Pro vypocCet celkového ziskaného vykonu za rok 2018 pouzijeme jiz
vymodelovanou funkci, ktera nam pro kazdy naméreni rekord (prutok a spad)

zpét vrati vykon. Na nasledujicim grafu vidime rozlozeni rekord( za rok 2018.

2.8 . T . . . T T
26
24%F
2.2:;
= 2+ +
18
16

14

1 1 1 1

2 2lo 410 610 80 100 120 140 160
Q (m%/s)
Obrézek 51 - Rozlozeni zéznamii za rok 2018

Rozdil hladin horni a dolni vody jezu byl snizen o ztraty na vtoku, aby byl
vykon pocitam s realnym spadem. Tyto ztraty byly urCeny na zakladé méreni
a snizeny o rychlostni vysku.

V matlabu byl vytvofen algoritmus, ktery pro kazdy vzorek vypocital hodnoty
pro v§echny provozni stavy zvlast. Z téchto tfi vykonu byl vzdy vybran maximalni.
Dalsi informaci byl index, ze kterého provozniho stavu byl tento maximalni vykon
odedten. Ziskanymi udaji tedy jsou vykony z jednotlivych provoznich stavd

a jejich Cetnosti. Pfidan byl také stav, kdy byla elektrarna mimo provoz.
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Hodnoty vykonl jsou jiz prfenasobeny teoretickou ucinnosti prevodovky
odhadnutou na 98 % a ucinnostni generatoru — 95 %. Pfi vypoctu celkové vyroby
byly hodnoty nasobeny jesté teoretickou ucinnosti transformatoru odhadnutou
na 98 %.

9.2. Ztratovy vykon

Ro¢ni ztratovy vykon je vykon spocteny s pratokem, ktery teCe na elektrarnu

a spadem, o ktery elektrarna pfijde z divodu ztrat na vtokovém objektu.

9.3. Zhodnoceni

V tabulce nize jsou shrnuté vysledky. Pro lepSi simulaci by bylo zapotrebi
provést vice méreni za rlznych prutokovych stavl. Diky tomu bychom vylepSili
funkci ztratové vysky. Ta je ted pro celou pratokovou fadu definovana pouze diky
jednomu bodu a pfedpokladu, Ze je jeji pribéh parabolicky. Také ucinnostni
charakteristika, ze které je nasledné odvozena charakteristika vykonnostni je
pouhym odhadem a pokusem o pfibliZzeni se skute¢nosti.

Hodnota P_prod udava primeérnou hodnotu vykonu v kW, kterou elektrarna
v kazdém z provozu vyprodukovala. E_prod je poté pfepocet na ro¢ni vyrobu
v MWh vcetné teoretické ucinnosti transformatoru cCinici 98 %. Vedle toho
hodnota P_loss vyjadfuje, o kolik kW pramérné elektrarna pfijde kvali
hydraulickym ztratam na vtoku. Hodnota je opét pfevedena na rocni ztratovou

vyrobu v MWh.
Tabulka 3 - Vyroba 2018

Vyroba 2018

Provozni stav mimo provoz |sdlo TGl |séloTG2 |soubéh |total

Podil na chodu [%] 0.37 6.51 39.17 53.95 100
P_prod [kW] 0 2.21 449.99 937.08 1389.28
E_prod [MWh] 0 18.97| 3863.07| 8044.64 11926.69

Zisk pfi cené 4 K¢ za kWh

47 706 800.00 K¢

P_loss [kW]

123.7

E_loss [MWh]

1061.94

Ztrata pfi cené 4 K¢ za kWh

4 247 800.00 K¢
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10. ZAVER

Po protfidéni a prozkoumani poskytnutych podkladl bylo mozné utvofit si
pfedstavu o fungovani malé vodni elektrarny Libéchov. Diky technickym udajim
byly vymodelovany ucinnostni a nasledné také vykonnostni charakteristiky pro
obé turbiny, které se na elektrarné nachazeji.

Také bylo uskute€néno méfeni pfimo na vtokovém objektu, diky Cemuz byla
definovana funkce ztratové vysky, ktera byla dilezitou sou€asti finalni ¢asti této
prace. Nutno dodat, ze méfeni by bylo potfeba opakovat a uskutecnit pfi riznych
pritokovych stavech. Tim bychom ziskali funkci ztratové vySky na zakladé
skute€nych udajl, a ne pouze na predpokladu hyporbolického prubéhu.

Ze simulace ro€ni vyroby a rocnich ztrat Ize usoudit, ze na vtokovém objektu
dochazi k nezanedbatelnym ztratam a pro efektivnéj$i vyrobu a navysSeni ziskl
by bylo vhodné uvazovat nad jeho vylepSenim. Z méfeni bodovych rychlosti je
zfejmeé, Ze nejvice problematickymi misty jsou sténa oddélujici pfivodni kanal
od jezu a délici zed zacCinajici u jemnych Cesli. Simulace vyroby by se dala
rozSifit na celou dobu fungovani elektrarny.

Tato prace je vhodnym podkladem pro dalSi studii sniZzovani ztrat
na vtokovém objektu, jejiz vystupem by byl konkrétni navrh vylep$eni vtokového

objektu.
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Pfiloha €.2 — Zaznamy z méfeni

Mérenic. 1
Zacatek méreni 10:35:00
Konec méreni 11:42:00 g z
: Vrtule SEBA - kalibraéni rovnice:
] . -
. - rovnice rozsah platnostu
Pritok pres MVE 106.8 m®/s
; kp, / v=0.0147 ~0.1488n n<0.58
PNk peeaiiGl ey v=00226=0.1351n | 0.58<n<3.53
Prutok pres TG3 341 m’/s v=0.0339 +0.13197 n>353
NIVELACE HYDROMETROVANI
cteni na lati t= 30|s
Bod [dm] mn.m. Bod N n v
Fixni bod B 16.2 155.6 [ot/30s] [ot/s] [m/s]
Pl 24 .60 154.76 Pl 24 0.80 0.13
P2 23.60 154 86 P2 36 1.20 0.18)+/-
P3 23.10 154 91 P3 -75 -2.50 -0.32
P4 22.60 154 96 P4 33 1.10 0.17)+/-
Bl 22.20 155.00] Bl - - -
B2 22.10 155.01 B2 -199 -6.63 -0.84
B3 - - B3 -94 -3.13 -0.40|
L1 - - L1 22 0.73 0.12
L2 24.60 154.76 2 42 140 0.21
L3 23.40 154 .88 L3 33 1.10 0.17
L4 22.70 154 95 L4 78 2.60 0.37
LS 21.70 155.05 LS 96 3.20 0.45
L6 20.20 155.20] L6 28 0.93 0.15
Al 24.65 154.76 Al 97 3.23 0.46
A2 2455 154.77 A2 43 143 0.22
A3 2420 154 80| A3 198 6.60 0.90]
Ad 23.85 154 84 A4 106 3.53 O.SOI
AS 23.90 15483 AS 150 5.00 0.70|
*+/- stfidani sméru proudéni
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Méreni ¢. 2

Zacatek méreni 13:05:00

Konec méreni 13:30:00

Pritok pres MVE 116 m¥/s

Pritok pres TG1 116 m¥/s

Prutok pres TG3 0m’/s
NIVELACE
Cteni na lati

Bod [dm] mn.m.

Fixni bod B 16.2 155.6|

Pl 23.45 154 88

P2 23.20 154 90|

P3 24.55 154.77

P4 22.20 155.00]

Bl 21.60 155.06

B2 21.40 155.08

B3 - -

L1 - -

2 23.35 154 .89

L3 22.70 154.95

L4 22.15 155.01

LS 21.25 155.10]

L6 19.00 155.32

Al 23.35 154.89

A2 23.55 154 .87

A3 23.90 154 83

A4 23.20]  154.90]

AS 23.40] 154.88]
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Vrtule SEBA - kalibraéni rovnice:

'rovnice rozsah platnosti
v=0.0147 +0.1488n n<0.58
v=0.0226+0.1351n 0.58<n<353
v=0.0339 +0.1319n n=>353

HYDROMETROVANI
It= 30|s
|Bod N n v

[ot/30s] | [ot/s] [m/s]
|1 89 297 0.42
|P2 41 137 0.21
|3 -34 -1.13 -0.13
|ra 22 0.73 0.12}+/-
|e1 - - -
|82 -182 -6.07 0.77
|e3 -130 -4.33 -0.54
& -34 -1.13 -0.13
|2 16 0.53 0.09
|L3 36 1.20 0.18
|La 100 3.33 0.47
|s 122 4.07 0.57
|Ls 35 1.17 0.18
A1 50 167 0.25
A2 58 1.93 0.28
A3 334 11.13 1.50|
A4 67 -2.23 -0.28
AS 186 6.20 0.86

* 4/- stfidani sméru proudéni




