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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva vyuzivanim obnowtd zdrofi energie, resp.
energii vodnich tak | zde ale plati, Ze kazdy, kdo chce do obnowiinzdrof
investovat, by rd generovat zisk. Diplomova prace proto shrnuje bfmatiku
ekonomickéehaoreSeni a vyhodnosti jednotlivych variant rekonsteulec modernizace
MVE Hubalov. V praci ale najdete krom finarich dopad také zakladni legislativu
platnou vCeské republice a dale také vyvoj vodniho dila aZspmuti aktualniho

stavu.
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Analysis for reconstruction of small hydropower plant

Hubalov on the river Jizera

Annotation

The diploma thesis is focused on the topic of theewable sources of the energy,
especially energy coming from the watercourses.rfevenewable energy investor
should generate a profit, therefore the thesis samzes the issues of efficient and
advantageous variants of reconstruction of the Isnakr power plant Hubalov. Beside
the financial effects also the legal proceduresdvial the Czech Republic are listed.

Finally the historical development of the plantiescribed up to date.
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2 Uvod

Rozhodnuti o investicich v ramci rekonstruktenodernizace je prioritou pro mnoho
nejen vyrobnich podnik Vyjimkou neni ani MVE Hubalov, kde v roce 20123tn

k nezbytnym opravam a rekonstrukdiegtarlé turbiny TG1. Ta totiz nepracovala na
maximum svého potencialu. Efektivnost investicedatg v pedlozené praci. Je nutné
ale podotknout, Ze Slo o nezbytné opravy a Uprktgré vedly nejen ke zvySeni
efektivnosti vodniho dila, ale také&kst&né samoobsluznosti.

Pro mnoho majitél je zdaleka nejzajim&sim parametrem doba navratnosti
investice vramci modernizace. Neni tedy na &nisabyvat se velmi slozitymi
dynamickymi metodami hodnoceni investic. Doba nénsti investiniho projektu je
s ohledem na Zivotnost investice pro naSayizcela dostaujici [2].

S realizaci jedné z variant bezesporu souvisi tegislativni ramec pro dané
obdobi a mozZnost ziskat dotace. | toto téma je ymspilitem mé prace. Dotace
obnovitelnych zdrdj se néni neuwfitelnou rychlosti. Nechvathznamé investice do
solarni energie ma negativni vliv nejen na invesio jinych zdroj obnovitelnych
energii, ale samaegjmé také na Sirokou \ejnost. U¥domit bychom si ale thi, ze
tiebaze je vyuZiti energie vodnich tokpiSe dogilkovou vyrobou, jedna se o zdroj,
ktery miZze byt vyuzivan celoplognbez tSich rizik. Jedinou nevyhodou se zdaji byt
vysoké pa@ateini investice a netransparentnost dotho systému.

Je tedy vice nez jasné, Ze rekonstrukcéigagna modernizace daného vodniho
dila ma krom finatnich dopad na maijitele také nefinani disledky [5]. Ostaté
i Ceskéa republika se zavazala ke stale se zvySujipoolilu obnovitelnych zdréjna
celkové spaebs energii u nas. Proto kazdy zdrof, ja sebemensi, se podili na in
téchto mezistatnich dohod.

V dobé dokortovani této prace je elektrarna po rekonstrukctedy ta vhodna
doba pro hodnoceni finanich i nefinagnich, zejména ekologickych dopgad jeji
modernizaci se vzhledem k nejistym vysléatkzatim nefistoupilo. Pro uceleny pohled
v praci najdete nejen stasny stav, ale také historii této rodinné elekiyarktera

pracuje bez &sich vypadk jiz od roku 1904.
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3 Zakladni postupy pri vystavbé a provozu MVE [1]

V dnedni dob je diky legislativni nejistét v podolk pripravovaného zékona
¢. 165/2012 Sh., ktery planuje zastavit provoznigmod pro obnovitelné zdroje energie
od roku 2014, velmi problematické uvazovat o stanbvych vodnich &. Naklady na
vystavbu novych vodnich elektraren jsou vysSi nestatnich zdrdj a tim je budovani
a obnova MVE v dnesni délzavisla na podge ze strany stéatu.

3.1 Zakladni postupy pii vystavbé

Zakladnim pravnim fgdpisem pro v oblasti vystavby MVE je zakén50/1976 Sb.,

0 Uzemnim planovani a stavebnimigmku (stavebni zakon) ve &r pozdjSich
vyhlaSek a zakan Vyhladska ¢. 570/2002 Sb., o Uzempldnovacich podkladech
a Uzemgplanovaci dokumentaci stanovuje zasady pro vypkaTovprojektove
dokumentace. Projektova dokumentace jefgimtia pro realizaci staveb a k ziskani
vSech stanovisek, kterd jsou pro vystavbu nutndnalva stanoviska se ziskavaji
projednavanim a naslednym vyfadim gislusného organu nebo organizace, které jsou
ve smyslu stavebniho zakontadtniky. V prvni fazi jde o ziskani tzemniho rozinad

v Uzemnintizeni a v druhé fazi jde o ziskani stavebniho pviole stavebnirtizeni.

Mrivriw s

vodopravni projednani naiplusném podniku spravujicim povodi,

» projednani podminek vystavby a provozu se schvalavarganem statni spravy,
» projednani na energetickych rozvodnych zavodech,

e vystavbu je také pttba projednat se zastupci obci, jejichz katasty otené

vystavbou.

Zakladni podminkou pro realizaci, je ziskani pozemko vystavbu. To je mozné &u
koupi, nebo dlouhodobym pronajmem. Dokumentaci dmmmu rozhodnuti
a projektovou dokumentaci ke stavebnimu povolehbigvuji opraveini inzenyi nebo
architekti, ktéi jsou zapsani vifslusnych registrech. Projektova dokumentace &ie d
na projektové podklady a dokumentaci k Uzemniminaodnuti, pro ziskani uzemniho
rozhodnuti a projektovou dokumentaci ke stavebrmiowoleni, na jejimz zakl&miaze

byt uctleno stavebni povoleni.

10
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Projektové podklady

Podklady k vydani tzemniho rozhodnuti musi obsatmésledujici:

jméno, gijmeni a adresu navrhovatele,

piedmét Uzemniho rozhodnuti se stnou charakteristikou Uzemi a jeho
stavajiciho vyuziti,

seznam vSech znadmychastniku zemnihtizeni,

druhy a parcelnicisla pozemi podle katastru nemovitosti s uvedenim
vlastnickych a jinych prav, kterych se Uzemni raithdi tyka,

parcelni¢isla sousednich pozeiink staveb,

Gdaje o splanych podminkach denych dotenymi organy statni spravy,
jestlize byly obstaranyipd podanim navrhu.

K navrhu se pkladaji tyto dokumenty:

situani vykres sotiasného stavu svyzéenym @Fednttem Uzemniho
rozhodnuti a jeho vlivu na okoli,

dokumentaci pro izemniho rozhodnuti vypracovansawpnou osobou,
rozhodnuti, stanoviska, vyj&hi a souhlasy, posouzeni nebo jin4 wgydt
dottenych orgéaf statni spravy a obce,

zawrecné stanovisko o posouzeni vlivu stavby na nébmosti na Zivotni
prostedi nebo rozhodnuti ze zj@gvacihotizeni pokud bylo vydano,

doklady o jednani s¢astniky Uzemnihdizeni, pokud se konala‘gd podanim

navrhu.

Kladné Uzemni rozhodnuti je podkladem k vypracovdokumentace pro stavebni

povoleni a podani zadosti o stavebni povoleni. Zédlesahuije:

jméno, gijmeni (nazev) a adresu (sidlo) stavebnika,

druh, &el a misto stavby,

parcelnicisla a druhy stavebnich pozefnk

jméno, gijmeni (ndzev) a adresu (sidlo) projektanta,

Udaj o tom, zda se stavba uskiitge zhotovitelem svépomaoci,

zakladni udaje o stagbjejim c¢leréni a technickém nebo vyrobnimiizzeni,
budoucim provozu a jejim vlivu na zivotni pr@sti a zdravi lidi a souvisejicich
opatenich,

seznam &astniki stavebnihdizeni, ktéi jsou stavebnikovi znami.
11
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K Zadosti se fikladaji tyto dokumenty:

* dokumenty, kterymi se stavebnik prokazuje, Ze pstiikem pozemku nebo
stavby, nebo Ze ma k pozeméiustavlE jiné pravo, které ho oprauje Zidit na
pozemku pozZzadovanou stavbu nebo vykonatrunstavby,

» projektova dokumentace stavby vypracovana opirdom osobou,

* rozhodnuti stanoviska, vyjéehi, souhlasy, posouzeni nebo jind et
dotenych orgah statni spravy a obce,

» doklady o jednani sdastniky stavebnihtizeni, pokud se konalagd podanim
Zadosti,

» kopie obecného zavaznéhaiaani o schvaleni tzemniho planu zény, pokud se
nevyzaduje Uzemni rozhodnuti,

e jde-li o stavbu provashou svépomoci, vyhlaSeni stavebniho dozoru nebo
kvalifikované osoby, Ze bude zabezpeat odborné vedeni uskdgimvane

stavby.

Na zaklad vySe zmignych pozadavk je Zejmé, Ze vystavba novych vodnic#l deni
jednoduchou zalezZitosti, zvl&§pokud se jedna o stavbu na zelené louce. Elektrarn
vznikajici na starSich nepouzivanych lokalitach imgjhodu v podod historického
vyuZzivani vodni energie v dané lokalé tim lepSi pozici pro vyjednavani 8gusnymi
organy statni spravy.

Obecr Izetici, ze pokud projekt ziska Uzemni rozhodnuti, am$lkstavebniho
povoleni jiz neni takovouipkazkou. Je to dano tim, Ze hlavni schvalovacigapc
probihnou jiz hem Gzemniho rozhodnuti a stavebni povoleni je wéa na zaklatl

pavodnich vyjadeni.

3.2 Provoz

Provoz malych vodnich elektraren jakozZto vodohogsikych &l setidi prislusnymi
manipul&nimi a provoznimiady.

Manipula&ni fad je souhrn s#mnic, predpisi a zasad, které vychazeji
z vodohospod&kého a stavebniho povoleni. Upravuje nakladanovechovymi
vodami z hlediska delného a hospodarného vyuZiti vody na vodnim dithrany

vodniho dila a Zivotniho prasdi.

12
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Provoznifad stanovuje zakladni postupy a podminky pro uvieddwWE do
provozu. Déle pak podminky pro beZpg a bezporuchovy provoz ifzeni. Provozni
fad vychazi z manipuaiho fadu a dokumentace vyrabdechnologickych celk

vodniho dila.

3.3 Provoz ve zvlastnich podminkéach

Krome¢ béznych bezproblémovych stawastavaji na vodnich dilech i mirddné stavy,
kdy dochazi ke sniZzeni uZitkovostifigmdreé k jejich aplnému odstaveni. Mezi tyto
stavyiadime provoz f nizkych a vysokych itocich a pi zimni provoz.

Provoz i nizkych pftocich je omezen minimalni hltnosti nejmensSiho
z osazenych soustroji. Pokud dojde ke snizeffokw pod tuto drouve je MVE
odstavena aZz do &pvného zvyseni gtoku.

Pri zvySenych pitocich dochazi k postupnému snizovani spadu a tijlkonu
MVE. V dasledku zvySeného prodi v ieciSti se z¥tSuje i mnozstvi nastot, které se
usazuji na hrubych i jemnyakeslich vodnich &. U povodiovych staw dochazi na
vétSing nizkospadovych elektraren k odstaveni do opadmodni. Problémem jsou
nanosy, které seéhem odstavky hromadi v nahonech i odpadech MVEgR¥emych
lokalithch mohou tyto usazeniny omezit nebo zastarovoz vodniho dila nag¢kolik

dni az do jejich odstr&ni.

Obr. 1: Zatopené jezouwéldso [ stoleté vod v roce 20024droj: archiv majitelg

13
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Zimni provoz sebou nese z vySe zémiych staw velka rizika. Ledové jevy Zsobuji
na \&tSiné vodnich @l znatné problémy. Ty se projevuji jednaki pvorbé ledu, kdy
nejprve vznika ledovaritt, kterd zacpava jemn&esle a naslednmize namrzat na
rozvadicich turbin. Oisledkem zamrzlého rozvate mize dojit k tomu, Ze brzda
turbiny nebude schopna ubrzdit aktualni vykon tybiVétSinou neni brzda
konstruovana na jmenovity vykon soustroji, &elow desitky procent jmenovitého
vykonu, mize tak dojit az k poSkozeni soustroji. Po zamrzwitioda pod ledem otepli
a tak se provoz vrati ¢pdo bezproblémového stavu. DalSi velké problénstaneji i
tani. Nasledkem je rozlamani ledové vrstvy a jejinklaci v ndahonech aigadécich
(viz Obr. 2). \&tSina problém je feSitelna na zakladzkusenosti obsluhy afiplusre

nastavené automatiky vodniho dila.

Obr. 2:Nahromadné kry narece Jizée v roce 2004zdroj: archiv majitelg

14
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4 Popis stavajiciho stavu a analyza provozu

Mala vodni elektrarna Hubalov se nachazi na prabihuteky Jizery. Elektrarna je
prito¢nd, zpracovavaipozeneé piitoky vody viece. Neni utena k nadrZzovani a jeji
vyuzZivani ve Sgkovém provozu. V malé vodni elektrérpsou instalovany dv
Francisovy turbiny ve vertikaInim us@aani. StarSi (TG1) z roku 1904 a &8V
z roku 1939 (TG2).

Dilo: MVE Hubéalov

Reka: Jizera, 64,438¢niho kilometru
Lokalita: Hubalov, obec Loukovec
Okres: Mladéa Boleslav
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Obr. 3: Schematicky ndkres MVE Hubal@droj: archiv majitelg
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4.1 Hydrologické podminky [4]

Z&kladni hydrologické udaje pro tok Jizera v profijez Hubalov poskytl
Cesky hydrometeorologicky tsta€’iMU), Pobaka Praha, Na Sabatce 17, 143 06
Praha 4 - Komikamny, dopisem¢j. 421/07/V ze dne 10.5.2007. Udaje byly
vypracovany pro obdobi 1931 — 1980. Data jseevpata z platného manipafaho
fadu vodniho dila (VD) HubaloWCHMU neprovadio aktualizaci dat pro tento profil
z métenych hodnot v poslednich letech. Povodi Labe nent@mto profilu osazeno

metici zdizeni s trvalym zaznamem a blizSi data tak nejsstugpna.

Hydrologickécislo povodi 1-05-02-031
Plocha povodi 1157,435 km
Primérna dlouhodoba kmi vyska srazek 964 mm
Pramerny dlouhodoby réni priitok 19,804 riis

4.2 Vodopravni rozhodnuti

Krajsky tfad Mlada Boleslav, referat Zivotniho pi@sti, v roce 1994 vydal rozhodnuti
k odkeru vody zieky Jizery za &elem vyroby elektrické energie v maximalnim
mnoZstvi 14,00 ffs. Povoleni k nakladani s vodami vydal i statnimodniku Povodi
Labe. Speéiva ve vzdouvani povrchové vodyigce Jizée pevnhym jezem se&skovou
propusti na Urovejeho gelivné hrany a v prova&adi priplachu jezové zdrze &kovou
propusti za zvyenych vodnich stavad 12 n¥s. Toto povoleni bylo vydano na dobu

neucitou.

Pevny jez:

Pevny Sikmy jez gknove konstrukce s kamennou vyplni a betonovym pakryv
pielivné plochy se nachazi riace Jizée v . km 64,433. Jez ma celkovou délku
93,60 m a je rozflen na d¢ pole. Levé pole je nizsi, stgdivnou hranou na két
227,29 m n. m. o délce 47,00 m. Pravé mdiynou hranu na két227,64 m n. m.
a délku 46,60 m. Jezovédso je Siroké 10,30 m na kK6227,14 m n. m. iéd pravym
polem je zarazena&bva stna Larsen. Hradici vyska jezu je 1,56 m u pravétdle p
a 1,21 m u levého pole. Na levéiebu je jezovéeteso zavazano do skalnatého masivu
tvoriciho eh feky. Pravy beh tvdi betonovy pilf S€rkové propusti. Vzhledem ke
skalnimu podlozi pod jezem neni u jezu vybudovaraxy
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Stérkova propust:

Stérkova propust je u pravéhadhu. Od dlesa jezu je oddena betonovym pitem
dlouhym 8,10 m a Sirokym 1,30 m. & Sika propusti je 3,00 m. Pohyblivé hrazeni
tvoii dw tabule za sebou. Kazda tabule je samostatanipulovatelna s viastnim
pohybovacim mechanizmem. Maximalni hrazena vysk&,85 m. Doba uplného

vyhrazeni tabuli je 20 minut. Dosedaci prah tajeutia kot 224,77 m n. m.

Vtokovy objekt:

Betonovy vtokovy objekt je 10,50 — 12,00 m Sirol&acina 1,20 m Sirokou lavkou
s nornou sinou, ktera odvadi plovouci &stoty z natoku elektrarnyied Stérkovou
propust. Spodni hrana norn&rst ma koétu 226,90 m n. m. (50 cm pod provozni
hladinou nad jezem).

Mala vodni elektrarna:

Mala vodni elektrarna je situovana na pravérahb u jezu. Jedna se oafmnou

nizkotlakou elektrarnu zpracovavaji¢irpzené piitoky Jizery. Bsre predceslicemi je

u dna kruhova proplachovaci vypust dpat jednoduchymidvénym stavitkem. Od

ceslic az k elektramh je pres pivadke vybudovano betonové plato. V malé vodni

elektrar® jsou instalovany dv Francisovy turbiny ve vertikalnim us@olani. Vtok

k turbinam Ize zahradit vtokovymi stavidly. Ovladdevého stavidla je ze strojovny

elektrarny pomoci elektromotoru, pravehontiz plata ped budovou elektrarny.
Turbiny pracuji @i spadu 1,50 — 2,20 m. Leva (TG1) ma maximalnidsdtn

6,8 n¥/s, prava (TG2) 7,2 s. Minimalni pfitocné mnoZstvi levé turbiny je 2,7 m3/s,

pravé 2,9 n¥s. Vykon se z turbiny TG1 se&qvadi palénicovym kolem natemenici

a plochymiemenem na generator do vedlejSi mistnosti strojo¥nyurbiny TG2 je

vykon pevadn prostednictvim soukoli s ozubenymiqvodem pimo na Hidel

generatoru.
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4.3 Historie vodniho dila[3]

Prvni zminka o vodnim dile jako takovém saha daurbkR03, kdy se v mistni kronice
objevuje informace o prodeji mlyna z vlastnictvaby Morzina do uzivani mlyréJanu
Jitimu Standlovi za sumu 140 zlatych rynskych.

DalSi informace uZz sahaji blize do novodobé histoai to na felom
19. a 20. stoleti, kdy bylo v kronice poznamenatm,vodni dilo bylo fevedeno do
vlastnictvi Josefu Johnovi. Ten vodni dilieyzal je& jako mlyn (viz. Obr. 4). Pozyi
pristawl dalSi prostory za delem vybudovani tkalcovny a v roce 1904vpdni vodni
kolo nahradil Francisovou turbinou, ktera zasobmw&hicovnu mechanickou energii
piimo z Hidele turbiny. Elektrickou energii zprvu vyuZivabyze v malé nié a to
predevsSim na ostleni. Pozdji byl mechanicky pohon zifdele nahrazendnnéjSimi

elektromotory.

Obr. 4: Mlyn ve vlastnictvi Josefa Johrml(oj: fotodokumentace majit¢le

Tkalcovna fungovala pod vedenim Josefa Johna awokio 1912, kdy po jeho smrti
prevzal podnik jeho syn Jaroslav (viz Obr. 5). Tekrpsoval do roku 1925. V tomto
roce doSlo ke zimé majitele a tkalcovna byla prodan&mmeckému Zivnostnikovi
Antoninu Hopovi z Jablonce, ktery zruSiiy@dni vyrobu a zapg@al s vyrobou skla,
sklerenych gredneta a pro patebu sklarny zde byly umisté brousici stroje. Do dnesni

doby se zachovaloskolik predmeéti z tohoto obdobi a tofedevsim sklefné vazy.
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=
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Obr. 5: Tkalcovndzdroj: fotodokumentace majitele)

V roce 1935 tovarnu koupil vnuk Josefa Johna InigtiBlav Hybler a pronajatast
prostor firmé J. Saidl, kterd se zabyvala vyrobou Stump a klaboa druhoucast si
pronajal Vaclav Sedbaur, ktery pokoaal ve vyrolg skla. Vyroba pokréovala az do
roku 1943.

Diky mozZnosti zvySeni vykonu doslo v roce 193%iktawni druhé Francisovy
turbiny (viz Obr. 6) a to jiZz mode¥jsi konstrukce. Tato turbina &a zasobovat
elektrickou energii nay ziizeny elektrotechnicky zavod, kde se pod vedenim
Ing. Hyblera vyrabla nagiklad dynama. Za zminku stoji, Ze zde bylo vyvindyaamo,
které svitilo i gi chizi a na tento vyrobek byl gtén patent.

Po roce 1948 doSlo ke znaredn podniku a pan Ing. Hybler byl poslan do
pracovniho tabora v Jachymowlovarnu pevzalo Ustedi pro mechanizaci zeswfsIstvi
(UPMZ). Byly zde vytvéeny webny pro dorostence, kfezde byli 3koleni na
traktoristy. Po zruseni UPMZig@sel majetek pod spravu Krajského narodniho vyboru
v Liberci. Ten pokréoval ve vycho¥ mladeze a zagal zde s vychovou opraki@a
zentdélskych strofi. Pozaji se opravna zimila na Stedni odbornou Skolu
zentdélskou, ktera je zde provozovana dodnes pod nazveedr§ odborné diliste
Hubalov.

Turbiny, které pdtily k tovarre, preSly po znarodini do spravy Sedaeskych
energetickych zavad(STE), pozdji do Vychoddeskych a poté zpatky do spravy STE.

Z dob okupanich a pozéSich se pilis informaci nezachovalo. Jedna z mala
véci, které se zthto dob zachovaly, je dokument z roku 1961, ktaniuje mimo
parameti elektrarny i réni vyrobu z let 1953 az 1960 (viz Graf 1).&¢hto Udaij si Ize
uctlat obrazek o tom, v jakych podminkach bylo dilhhodpodéovavano a to hlavn

s ohledem na to, Ze pod spravnou STE byli &dn@ni ctyii lidé a elektrarna byla
19



Navrh rekonstrukce malé vodni elektrarny Hubalovete Jizée

obsluhovana naismenny provoz. Pro porovnéni dnedniupkrné vyroba se pohybuje
na urovni 1GW, P stejném technologickém zézemi a ve své paddtarsi bez

obsluhy.

Obr. 6: Vystavba nové Francisovy turb{mgiroj: fotodokumentace majitele)

Roéni vyroba v obdobi 1953-60
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Graf 1: Roéni vyroba MVE Hubaloyzdroj: autor)
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4.4 Novodoba historie[3]

V roce 1992 ziskal v restituci po svém otci elektrazgt pan Betislav Hybler,¢imz
byla zapdata nova éra tohoto vodniho dila. Dilo byltegéhno z rukou Btdaieské
energetiky v dosti zubozeném stavu (viz Obr. 7)arS§t turbina (TG1) nebyla
v provozuschopném stavu, rg8i turbina (TG2) byla provozuschopna, ale bykba
provést generdlni opravu, ktera zémla v okamziku, kdy byla zprovozma TG1.
Objekt elektrarny byl v Zalostném stavuiesha zatékala a hrozilo sesunutérog zdi
prilehlé k elektrard. Okolni pozemky byly zarostlé.

Obr. 7: Stav vodniho dila pdeglani z rukou $¢daieské energetiky (zdrojotodokumentace majitele)

V roce 1992 byla demontovana TG1, coz zahrnovalogtetni odbahéni kaSnového
prostoru a prostoru ipd stavidly, vyjmuti vodiciho kruhu a rozvdch lopatek.
Lopatky byly opateny ochrannym n&tem a byly vraceny zp na své misto
(viz. Obr. 8).

Dale bylo zahajeno znovuosazeni pa&ho kola #gevenymi zuby (viz. Obr. 9),
které gendsi kroutici moment z axialniho &mn na radialni. Bvodem znovuobnoveni
direwenénych zuli bylo to, Ze turbina ma pamné nizké otéky, a proto pi poptani
prevodovky na znmy kroutici moment vyslo jako jediné rozumfeSeni pouziti starsi
prevodovky z lokomotivy. TotdeSeni vSak nebylo idealni z hlediska instalacetoPro
doSlo k rozhodnuti obnovit paieé kolo v jeho pvodni podob, ktera fungovala tési
sto let.
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Obr. 9: Osazovéani paleého kola habrovymi zubfzdroj: fotodokumentace majitele)

Problémem vSak bylo nalezeni firmy, ktera by tééSeni byla schopna realizovat,
protoze se jedna o velmi individualniéni praci. Paléené kolo totiz neni odlito
symetricky a tak je kazdy zub originalem. Nakonegeddilo nalézt firmu z blizkého
Mnichova Hradi&t, kter4 se Ukolu zhostila. Na této zakazce si vghath potebné
zkuSenosti a v budoucnu se podilela 8kolika podobnych rekonstrukcich. Zuby jsou
vyrobeny z habrovéhoreva, které bylo vybrano hlawkvili skloubeni vysoké pevnosti

s houzevnatosti. Kazdy zub byl na miigpracovavan zifpravenych Sablon.
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V prosinci téhoZ roku bylo zastaveno podemilansfma pod jalovou propustézkym

zahozem (viz Obr. 10).

Obr. 10: Zastaveni podemilagzkym zahozengzdroj: fotodokumentace majitele)

Do hrezna roku 1993 poktavala instalace i@wnych zuli. Po dokoteni byla

dokortena dewna podlaha. Naslednbylo pal€éné kolo uvedeno do provozu
schopného stavu. Vischu kwtna téhoz roku zmly prace na elektroinstalaci
a ovlddacim systému (viz Obr. 11). Na kongisine byl zahdjen zkuSebni provoz a po

drobnych Upravach byla TG1 v plném provozu.

‘ ”-;' "
. b

= Y

Obr. 11: Prace na nové elekstzlaci (zdrajfotodokumentace majitele)

V pribéhu nésledujiciho roku bylo provedenociggeni odpadniho kanalu elektrarny.

e

Odpadni kanal byl upraven tak, aby voda mohla gettgimo, ¢imz doslo k zvySenim
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pratoku a tim ke z#tSeni spadu, coz ve svénistedku zvySilo vykon elektrarny
(viz Obr. 12). DalSim kladem bylo omezeni zacpawaigadniho kanaluippovodnich.
DoSlo také k vyréing casti elektroinstalace a generalni ograna TG2. Rekonstrukce

pokratovala estetickymi Upravami, kdy byla opraverfacha a fasada.

¥ 5 T -
Obr. 12: Narovnani odpadu (zdrfofodokumentace majitele)

Roky 1995-1999:

V tomto obdobi se elektrarna dostala do stabilinéh@ provozu a abturbiny Ezely
bez &tSich zavad. Zavady jako zZadi loZisek nebo prasknuti rozvad tyce byly
ieSeny pibézné a vzdy [zela alespd jedna turbina. V roce 1998 byla vybudovana

opernd zel’, ktera zastavila sesouvariehu (viz Obr. 13).

Obr. 13: Stavba nové émé zdi (zdroj fotodokumentace maijitele)
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Rok 2000:

V bieznu roku 2000 doslo diky velmi prudkému oteplepokodnim. Ritok dosahl nad
hranici stoleté vody, byla zatopena strojovna b&a generatoryéast elektroinstalace
a doSlo k podemleti prostoru za elektrarnou do ikgudvou metit (viz Obr. 14). Po
opadnuti vody se zapalo s postupnym vysouSenim genenat@enerator TG1 lze diky
jeho velkosti a snadné instalaci lehce demontovattoto byl odvezen do susSici pece.
Zde byla vyn&énéna loZiska a doSlo k novému pogumovierhenice. Generator TG2 se
poddilo po mesiénim vysouSeni uvést do chodu. \&lébyla dokowena Uprava
vymletého prostoru za elektrarnou. Prostor byl séoy vybetonovan a byla poloZena
dlazba, ktera zabiiaje opakovani této udalosti.

Obr. 14: Vymlety prostor za elektrarnou (zdrmtodokumentace majitele)

Rok 2002:

Tento rok zfsobily velké letni dest dalSi velkou povode kterd ot zatopila
strojovnu. Nejprve se zdalo, Zerizaeni neutrplo Zadnou ¥tSi Gjmu. Po rsici doSlo
v disledku zvlhnuti izolacetppovodich k prorazeni izolace generatoru TG1, geoe

vyharel a musel byt fevinut.

Rok 2004:

V unoru toho roku se stala shodou tieetnych udalosti rozsdhla havarie. DoSlo
k vybuchu kompenzamiho kondenzatoru, ktery @gobil vzniceni hydraulického oleje.
Po vzplanuti se pozar ro#ifido kabelového kandlu (viz Obr. 15). Pozarcdrilavni

privodni kabely k obma turbindm a provoz elektrarny byl na doburigsiol prerusen.
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Nasledovala oprava hydrauliky a kompetrdgao rozvadce, které byly nahrazeny

novymi.

Obr. 15: Kompenzmi rozvadé po pozaryzdroj: fotodokumentace majitele)

Rok 2006:

V dusledku velké vody byl poSkozen jez, doSlo k nadautida nasledhk rozlomeni
nékolika betonovych desek. Jakozto majitel jezu, hoadpravu Povodi Labe, a.s.
(viz Obr. 16).

Obr. 16: Betonovani nové svrchni desky jéziroj: fotodokumentace majitele)
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Rok 2008:

Béhem léta tohoto roku préhla rekonstrukce na vysSi vykupni cenu za kWh. @adé
systém byl usgsre odlacn a edan. Diky novému ovladacimu systéemu je mozné
elektrarnu sledovat pomoci mobilniho telefonu at&ys@i ptipadnych problémech
informuje obsluhu pomoci SMS zprav. Systém je takBaven kvalitni hladinovou
regulaci, kterd napomaha k lepSimu vyuZiti vodhem letniho obdobi a stabilizuje
rovnonerny pritok korytemieky. Jednou z ne§Sich vyhod je moZnost automatického
fazovani synchronniho generatoru u TG2. Do té dofg fazovani provasho rwené
pomoci dvou Zarovek. Dnes je systém schopen vylamad mnoZstvi vody a podle
toho odstavovat neborifdzovavat jednotlivé turbiny¢imz velice usnadnil obsluhu

tohoto dila.

4.5 Posouzeni stavu vodniho dilaifed rekonstrukci

Po casté&né rekonstrukci v roce 2008 bylo dilo ve stabiliazogm stavu, diky novému
fidicimu systému, ktery je zaloZzen naimyslovém automatu, doSlo k vyraznému
zvySeni bezpmosti provozu z pohledu sledovanych parathelsou snimany teploty na
vSech namahanych loZiscich, &g a vSechny elektrické velny nutné pro bezgay
provoz. Diky nové hladinové regulaci&pnosti jednoho milimetru doSlo k vyraznému
zefektivréni zpracovani firozenych piitoku.

Cisteni splavi bylo provagho runé a to pomoci hrabi. Totteseni bylocasow
narainé a neefektivni. i vysSich piitocnych stavech dochéazelo k situaci, Ze nebylo
mozné splavi odstit@vat v dosta@ném casovém intervalu a postupse tak soustroji
musela odstavovat i za sta\kdy byl rozdil hladin ve vyuzitelném spektru. &gl bylo
dopravovano zf do ieky casténé uzawenym kandlem. Uzdgna cast byla
problematickd zd@lvodi obfasného zacpani a tim k fageni odtokového kanalu
Z provozu do opadnuti vody.

TG1 byla, co se t§e prevodového ustroji, v gadku. Vyznamnym problémem
byla velka hystereze v regulaci turbiny. Ta dosabm\azctyiiceti procent, z tohoto
duvodi nebylo mozné regulovat TG1 pomoci hladinové remul& tomuto Gelu se
pouzivalo pouze druhé soustroji.

Druhé soustroji, z roku 1939, bylo v turbino¥ésti v pdgadku. Regulace byla
citlivd v fadu jednoho procenta rozsahu. V neuspokojivem diglauprevodové Ustroji.
Nerovnongrny kuzel Hidele zgisoboval kyvani ozubeného kola a tim p&omou
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zubovou wli vrozsahu 4 mm. Nésledkem tohoto kyvani doct@zed zvySenému
poskozovani zuba pastorku fevodoveho Ustroji.

Staveb# bylo vodni dilo v ptadku. Kvalita betonu v zatopenyéastech vodniho
dila byla vysSi ufwvodniho soustroji z roku 1904.

4.5.1 Stavajici vyroba

Na grafuc. 2 je vict historie vyroby od roku 1997 do roku 2012. Poklegroby jsou
dany bu’ trvalou odstavkou zidvodi zatopeni soustroji po extrémnich pokodych
stavech nebo zi@odi oprav¢i havarii. Pimérna ra@ni hodnota vyroby za dané obdobi
je 938 MWh.

Rocni vyroba MVE ITubalov v letech 1997-2012

Graf 2: Historie vyroby v letech 1997-20(&roj: autor)
4.5.2 Modelovéa vyroba pivodniho stavu

Na zaklad informaci o obou soustrojich, dané lokaht piitokové Kivky jsem pomoci
softwaru RETScreen namodelovdivpdni stav ped rekonstrukci. Vysledky jsou wid
na obrazku¢. 17. Na vystupu ze softwaru jsou &tidti kiivky. Modrou barvou je
vyznatena phitokova Kivka ziskana odCeského hydrometeorologického Ustavu
(CHMU). Cernou barvou je vyobrazena vyuzivana hltnost olmustsoji. Seda barva

znazotiuje dosahovany vykonéhem roku, zlom Kvky v suSSicasti roku reflektuje
horSi &innost soustroji TG1di TG2. Klesajici vykon se zvySujicim seifokem je
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dan postupnym snizovanim spadu tslédku stoupajici hladiny spodni vody.
Z vysledki vyplyva ra:ni vyroba 973 MW a dosahovany séhbvy vykon 154 kW.
Tento model slouzi i pro ¢veni funknosti daného modelu s tim, Ze se model ukazal

jako odpovidajici s vysokougsnosti.

[Annual Energy Production Estimate Notes/Range
Small hydro plant capacity kW 154
0,154
Small hydro plant capacity factor % 72% 40% to 95%
Renewable energy delivered MWh 973

3504
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Obr. 17: Vysledky softwaru RETScreen péogrni stav

4.6 Popis stavajiciho stavu

Od roku 2010 se po vazné nemoci mého ottetiflava Hyblera staram o vodni dilo
sam. Za cil jsem si dal zefektivnit provoz vodnitita do té Grové, aby byléaste&ne

samoobsluzny a bylo vyuzito maximalniho potencjakuturbin, tak dané lokality.

4.6.1 Ovéreni €innosti turbin

Jedinym voditkem pro geni aktualniho stavu turbin byly historické zaznamdennich
vykonech a fehledova tabulka sipodnimi katalogovymi hodnotami.

Pro ziskani platnych dat pro vy (Einnosti bylo teba ziskat Udaje o{goku
turbin a provést vysSkopisné &ati. O ngfeni pihtoku v aktualnim profilu odpadu
elektrarny byla pozadana prazska pstaoC HMU. Od velkych povodni v roce 2002 se
jednotlivé poboky zataly vybavovat pesnymi ultrazvukovymi mitokomeéry. VyuZiti
téchto neticich ¢luni je mozné po doha&ds danou pohikou. Dne 24. 5. 2010 bylo
provedeno réeni piatoku, které bylo dopkno vySkopisnym Sétnim pro weni
spadovych podminek. Déale byl zaznamenan maximasazeny vykon jednotlivych
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soustroji v soukhu i samostatném provozu pro kazdou turbinu. Vysleéchto nereni
jsou uvedeny v tabulkach.

Soustroji TGl TG2
Umisgni leva prava
Hitnost 2,7-6,8 rils 2,9-7,2 s
Rok vyroby turbiny 1904 1939
Ot&ky turbiny 32,5 75
Pouzity grevod 1:22 1:6,67
Vyrobce generatoru SVED LiberéiSSR J. Sousedik a.s. Vsetin
Generator asynchronni synchronni
Vykon generétoru 82 kW 112 kw
Ot&ky generatoru 720/min 500/ min
Tab. 1: Pehled katalogovych hodnot
&islo | misto ¢as | pritok (m¥s) | + nejistota (n¥/s)

1 | Celareka pod soutokem 10:40 21,6 0,86

2 |Reka pod jezem, turbiny v provozu | 11:00 10,9 0,38

3 | Kandl pod MVE — TG1,TG2 v provozul1:20 10,3 0,36

4 | Kanal pod MVE — TG1 v provozu 11:45 5,9 0,24

5 |Reka pod jezem, turbiny vypnuty 13:00 20,0 0,90
Tab. 2: Meieni piitoku
méFici misto \éas 10:00 11:20 12:15
Hladina uprosed jezu 227,59 227,6( -
Hladina ged nornou $hou 227,58 227,61 -
Hladina ffedceslemi 227,56 227,60 227,68
Hladina zateslemi 227,46 227,5( -
Hladina na vytoku z turbin 225,27 225,14 225,08
Hladina na vyusghi odpadniho kanalu 225,18 225,10 -
Hruby spad 2,32 2,46 2,60
Cisty spad 2,19 2,36 -
Ztrata v odpadnim kanale 0,09 0,04 -
Provoz soustroji TG1+TG2 TG1 odstavenp
Tab. 3: VySkopisné Sani

Soustroji vykon (kW)
TG1 78
TG2 96
TGl +TG2 150

Tab. 4: Pehled dosazenych vykéan
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Z naméienych hodnot vyplynula data pebna pro vypeéet &innosti. Meteni pitoku
ukazalo, Ze f idedlnich spadovych pafrech v lokalit nedosahovala ani jedna z turbin
své jmenovité hltnosti. Ztrata na norné&nst se pohybuje vadu centimefr. Jako
vyrazna se ukazala ztrata na jemnyeBlich. U TG1 i u TG2 byla naffena hodnota
deset centimelr Tato ztrata ve svémidledku sniZujeisty spad dostupny pro turbiny

a tim i jejich vykony.
Vypoéet U€innosti soustroji:

~ P
~ 0,0981QH

U
0,0981 — tihové zrychleni

u — celkova dinnost

P — vykon ve wattech

Q — hltnost v litrech za sekundu

H — ¢isty spad
TG1
p P _ 78000 - 566%

" 00981MMH 009815900238

TG2
Pritok TG2 @i samostatném chodu nebyléian z divodi velkého sanmiho
pritoku TG1. Orienténi hodnota byla stanovena jako rozdil hodndfyspulEhu a i
provozu TG1 v samostatném chodu. Tato hodnota IngaySena sihlédnutim

k vy$&imu spaduipodstaveni TG1 na 5 s i spadu 2,4 m.
P _ 96000

U= = = 784%
00981MMH 0,0981520024

TG + TG2

) P 150000  _ oc

"~ 00981MQMH 0,098110300 219
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Z vysledki jednotlivych @&innosti je patrny diametralni rozdil meztiinostmi TG1
a TG2. Rozdil pes dvacet procent byl dan jak starSi pom&abu konstrukci, tak

Spatnym stavem turbiny TG1.
4.6.2 Cistici stroj ¢esli

Vzhledem k fyzické nakmosti rwniho c¢isténi, snizené efektiwit ptfi podzimnich
spadech listi a zvySenychdpocich spojenych s velkym mnozstvim splavi jsem se
rozhod| investovat deisticiho strojetesli (CSC). Pozadavky byly sestaveny na zaklad
vlastnich zkuSenosti s touto lokalitou a velkodran také zkuSenostmi ostatnich
provozovatel MVE. Na zaklad poptavkovéhdizeni byl vybran Ing. Michal &imec,

ktery byl toreSeni schopen dodat.

Obr. 17:tRodni staweslovny(zdroj: autor)

Pozadavky:

* dva nezavislé hrabaci stroje,
e povrchova Uprava zarovym zinkovanim,
» dva hydraulické agregaty,
« typ CSC rameno na rameni,
* ozubenai lista,
* fizeni spu&hni na rozdil hladin aasovou periodu,
» zachovani stavajiciho Zlabu splachovaného vodou,
» umiseni hydraulickych agregata systémdizeni nad hladinu stoleté vody,
* moznost rdniho ovladani.
Dva stroje jsou alternativou k jednomu stroji sgaojem. PojezdovieSeni je pro tuto
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lokalitu nevhodné zidrodi velmi vysoké koncentrace &istot ve vod behem
povodiovych staw. To by ve svémiisledku znamenalo prodlouzefigticiho intervalu
a tim ke zvySenému zacpavénsli.

Povrchova Uprava zarovym zinkovanimipaines ke standaich v povrchové
Gpraw kovi pro venkovni pouziti. VySSi pi@aovaci cena je vynahrazena dlouho&gob
bezudrzbovym povrchem.

Nezavisly hydraulicky agregat pro kazdy stroj zvl§s vyhodnéreSeni hlavé
Z divoda spolehlivosti a nezavislého nastaveni pracoviéi pro kazdy stroj zvIas

Typ disticiho stroje rameno na rameni je vhodny prdj gwacovni rozsah
a torzni tuhost. Stroj je osazenédha dvojicemi hydraulickych vailc Jedna dvojice
zajiStuje zdvih a spousdti obou ramen. Druha dvojice zdjie odklorgni a gitlak
ramene se stiraci liStoudi poli jemnychcesli.

Systém stirani @estot pomoci zub, které gimo zapadaji do jemnyctesli je
schopnost oproti katdvému provedeni. Aby se zabranilo kontaktu koveoekn, je
liSta osazena plastovymi pasky, které zabjiaodiranicesli.

Systémtizeni byl navrzen tak, aby mohl byt stem s fivodnim pamyslovym
automatem (PLC) zgay KOYO. Systém byl posilen na vyssi vykonovéadu
a rozSfen o dalsi digitalni a analogové vstupy tak, abw lzgjiStna dostaténa rezerva
do budoucna. Diky gieni hladiny v obou kasnach a hladingg@ceslemi ma systém
aktualni informace o rozdilu hladikqul a zateslemi. Bi dosazeni nastavené diference
je cistici cyklus spusgn.

Silovy rozva@é¢ a hydraulické agregaty jsou ungisy uvnit objektu MVE nad
hladinou stoleté vody. Tato dispozice zafe rychlé znovuobnoveni provozu i po
extréemnich povodnich. DariéSeni je vyhodné i z pohledu teploty provozni kiagal
hydraulického agregatu. Tim, Ze jsou agregaty @myst temperovaném prostoru,
nedochazi k takovym teplotnim Zmém pracovniho media, jako kdyby byly agregaty
umisgny vre objektu. Ri nizkych teplotach dochazi k vyraznému zvySenkoagy
hydraulického oleje a tim i ke Zme rychlosti patoku pres Skrtici ventily, to ma za

nasledek zrnu rychlosti a provoznich tlak
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Rwni ovladani je zajigho pomoci mobilniho ovlada. Pomoci pédk je mozno
manipulovat se stroji individuaindle poteby obsluhy. Diky tomu je stroj vyuZivan
i pro manipulaci s kmeny, pezy a dalSimi objemnymi tistotami, které se dostanou

az do prostorgesli.

Obr. 18: Aktudlni staeslovny(zdroj: autor)
Cesle:

Pavodniceslova pole byla odstrama. Jako nadhrada byla vyrobena nova - pozinkovana.
U pole TG1 byla zachovanatpina o roztéi 35 mm z divodi malého piitocného
profilu mezi lopatkami turbiny. i#PnavySeni roztge by dochazelo k usazovanitsich
necistot na lopatach a tim ke snizeni hltnosti turbidynatoku TG2 byla diky &sSi
vzdalenosti mezi lopatami zvySenaulprta na 45 mm. Qbna rozméram byla

prizpasobena stiraci lista.

Uprava odtokového kanalu:
Reseni dopravy shrabkbylo v této lokali¢ vyreSeno fi stavi® elektrarny pomoci
odtokového kandlu, kdy jsou shrabky dopravovaryy dpieky. TotoreSeni je v dnesni
dok& nahrazovano dopravnikem, dopravnik je v3ak proalieky z hlediska udrzby,
zamrzani a nachylnosti na poskozehitmansportu nefedvidatelnych fedntta. Proto
jsem se rozhodl zachovat stavajici Zlab &iatil modifikacemi.

Zlab byl veden v délce Sesti metizawenou rourou o nedosigicim ptiméru
do prostoru pod jalovou propusti. Taseni bylo nahrazeno otenim uzavenécasti
kanalu,¢imz doSlo k vyraznému zjchodréni. Fivodni pevnost byla zaji&ta pomoci

traverzovych vyztuzi. Zlab je nyni zakryt demonteaymi pozinkovanymi rosty.
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Timto byl odstraén problém s nemoznosti odstéahuvizlych gedmeta.

DalSim ditim problémem byl nedostatek vody ve Zlabu pro $meéni hem
nizkych stau vody pi podzimnim spadu listi. Zlab je zaem pod hladinu a je
vyuZivano vody vytléené zgt do prostoru kanalu. To je idealni pro vyssi staladiny
béhem jarnich povodni, ale bylo tékmefunkini pro obdobi podzimu. Tento nedostatek
byl vyfeSen umishim nuceného dalhu vody. Voda jecerpana z kasny TG2
a dopravovana v nezamrzné hloubce do Zlabu. Spiegmadla je napojeno do systému
kontroly fizeni (SKR) a je spinano po dokseni ¢isticiho cyklu. B vy3Sich stavech
hladiny ped ¢eslemi seterpadlo nespousti. VSechny parametry, jako je chplogséni

a hladiny pro spinani, jsou parametrizovatelné R SK

Srovnani stavii pied a po instalaci hrabacich strai:

Hlavnim ginosem instalace je nezavislost na lidské pi@si; vycisti cesle v pesré
definované dob tak, aby nedochézelo k vyraggimu vlivu diferenceiesli na vykon.
Diky velké sile a rychlosti hydraulického systémistsoje poradi i s velkymi napory
necistot bkthem povodni. Na grafé. 3 bych rad demonstroval mnoZstvEiseot kthem
zvySenych pitoku. Je zde zaznamenagzhy stav Wwadu ¢tyinasobku pimérného
pratoku véasovém rozmexzityt hodin. Cistici cyklus byl spugh kazdych Sest minut,
pokles vykonu ctyii kilowaty je zpisoben ztratowistého spadu a tim i potencialni
energie vody. Jefegjmé, Ze fi délce réniho cisténi v délce desitek minut by nebylo

v lidskych silach udrzet elektrarnu v chodu.

00 Graf vlivu zacpani ¢esli na vykon
200 -
- 78
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160 - 76
140 | - 74
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= )
£ 100 L %
]
= 80 2
2 68 2
2 60
c - 66
£ 40 -
A
20 - 64
e [iference TG s W ikon TG 1
0 TITTT T T I T O I T IO T T O T TITIT T T T T 1T T IO o T T T o T o T T T T T T T 62-
0:00 0:30 1:00 1:30 2:00 2:30 3:00 3:30 4:00
cas (hod.)

Graf 3: Z4vislost vykonu na zacpésli(zdroj: autor)
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4.6.3 TG1

Vysledky ng&feni &innosti této turbiny byly vyraznpod hodnotou, ktera by byla
dlouhodol inosna. MoznynmeSenim bylo turbinu demontovat a nahradit TG1 nmdder
Kaplanovou turbinou nebotgzkoumat moZzné tdody nizké dinnosti a pokusit se
soustroji zachovat vigodnim cenném historickém stavu.

P¥i pohledové prohlidce jsem zjistiti tdil¢i nedostatky ovlisujici vysledny
vykon a @&innost. Na prvni pohled bylagimé, Ze i fi nejwtSim oteveni turbina neni
otewena na své realné maximum. V odpadovém kanaluvmda vyrazg okyslicena,
coz byl disledek pisdvani vzduchu s kryt radialniho loZiska turbiny.&tim
nedostatkem byla nezanedbatelnd mezera mezingim kolem a komorou turbiny.
V tomto mist protékala voda bez odevzdani energi€zakmu kolu.

Pro zjis¢tni mozného vykonu po ot&eni turbiny jsem posunul rozvéd mez
smérem nahoru a #fil jsem vykon na svorkach generéatoru. Timto zasajsem docilil
zvySeni vykonu zijvodni soubhové hodnoty 65 kW na 75 kW. Na zakiambhoto
meieni jsem dosy k zawru, Ze turbinu ma cenu zachovate®avany narst vykonu
po rekonstrukci byl srovnatelny svykonem §8v TG2. DalSim @vodem pro
zachovani soustroji byla jeho Zivotnost. Po kometropotebeni ozubeni a celkovém
stavu oksZného kola bylo izjmé, Ze i po sto letech provozu nejevi turbinandna
vyrazného poskozeni. Oprava byla naplanovana n&i $eii obdobi tak, aby byla

ztrata na celkoveé vyr@lco nejmensi.

Cile rekonstrukce:

» dosaZeni maximalniho mozného @t rozvadce,

» zajistit plynulou regulaci (0-100%),

* vymeéna veSkerého spojovaciho materidlu za nerezovy,
e odstrarni prisavani vzduchu do turbiny,

* vyvlozkovani mezery mezi ébnym kolem a komorou,

» kontrola a dotaZzeni zubovéhtepodu.

V lété roku 2010 se zagalo s opravou. Po rozebrani jednotlivy&dsti turbiny byly
jednotlivécasti rozvozeny po jednotlivych firmachéem dvou nisiar byly jednotlivé
casti zgt. Mezi tim byly vyrobeny nové osy lopatek a n@e@y (viz Obr. 19).
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g z

Obr. 19: Lopatky osazené novytigpy (zdroj: autor)

Na Obr. 20 je vidt rozvadci kruh po obrobeni vSech draZzek. Drazky byly ppadeny
na maximalni konstruki mez a roz&eny na novyisty rozner. Tomuto rozndru se
pak gizpasobily do drazky zapadajicepy. Obrabni bylo provedeno na obré&tim
centru (CNC) s fesnosti setin milimetru, to zavalo plynuly chod regulace.

Obr. 20: Rozvéel kruh TG1(zdroj: autor)

Na detailu (viz Obr. 21) je vid prefrézovana drédZzka s ndwyvrtanymi otvory.
Smyslem &chto otvofi je odvod néistot, jako je pisek a bahno z drazky. Tim je

zamezeno mozné vylometdpu.
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Obr. 21: Detail drazky rozvéciho kruhu(zdroj: autor)

Odstragni prisavani vzduchu bylo odstr&mo demontézi krytuiiidele, ktery byl veden
nad provozni hladinu. &lem tohoto krytu bylo zamezeni vniknuti ¢istot do
radialniho loziska turbiny. Proto byl vyttem novy &snici segment, ktery je jiz umdst
pod hladinou, a tak neide dochazek kijpstupu vzduchu.

Na obrazku¢. 22 je vidt drazka mezi komorou a &mym kolem po
vyvlozkovani. Otvory po kotveni byly zagimy epoxidovou pryskyci.

S
Obr. 22: Detail vyvlozkované drazKgdroj: autor)

Pro zajis¢ni nového regukmiho rozsahu, ktery #hvyrazré delSi chod nezgqwodni,

bylo treba navrhnout novy reguiai mechanizmus nebo upravit stavajici. Po konzultac
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s odbornikem Ing. Michalem d&hcem se ukézalo, Ze je moZné zachovat stavajici
systém regulace. Po dilupra¥ se chod regulace prodlouzil na poZzadovanou mez
a jedinou zminou byly nizSi pakové sily zavazi. Proto se v pamkterym se upravila
puvodni regulace, navySila i hmotnost zavazi, kteafiStuje zaveni turbiny pi
odstaveni.

Habrové zuby fevodového Ustroji byly zkontrolovany a dotazenyalotpo
patnacti letech provozu nebyl patrny. Toéddi o tom, jak je celé soustroji
naddimenzovaneé.

Na podzim roku 2011 byla turbin&ipravena k prvnim zkouskam. Vysledky
jsou uvedeny v tabulce 5.

Maximalni dosazeny vykon TG1 (kW)
Pred rekonstrukci Samostatny provoz 8
soulzh TG1 + TG2 65
Po rekonstrukci samostatny provoz 96
soulkh TG1 + TG2 84

Tab. 5: Srovnani stévied a po rekonstrukci

Z vysledki vyplyva, Zze se pomoci dith Uprav se povedlo zvySit dosazZitelny vykon

u samostatného chodu o 23 %. U sdubse vykon zvysil o 29 %.

46.4 TG2

Soustroji TG2 se dle vyptu innosti ukazalo jako velmidinné. Celkova &innost
okolo 80% je v pasmu, kde by se dle literatustarFrancisova turbina nachazet. Jako
zietelny se ukazal rozdil hladin mezi hladinotegpceslemi a kasSnou turbiny.fiP
prozkoumani stavu jsem zjistil, Ze hradici stavidteré je umisho vre elektrarny
a slouzi pro provozni zahrazeni, jefi péznych piitocich zanteno deset centimeir
pod hladinu. Se zvySujicimi se stavy hladiny seo taandeni dale zw¥tSovalo.
Vzhledem k tomu, Ze Slo o pevnoiekazku, kterou voda vtékajici do turbiny musela
obtékat, dochazelo zde k deformaci prénida k nezanedbatelné ztrdta spadu vadu
centimetfi. Tento problém jsem wgSil posunutim ovladaciho mechanismu stavidel
0 50 cm smrem nahorucimZ se zabranilo obtékani stavidel ii pysSich stavech
hladiny kthem jarniho tani.

Swvij vliv na vysledné sniZzeni ztraty ala i zwtSend pilina cesli. Oproti

pavodnim 35 mm byla 2tSena na 45 mm, now&sle maji oproti fvodnim zrezlym
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vétSi piichodnost. Vysledné ztraty séntito kroky podéilo snizit o hodnoty uvedené
v tabulce. Naist vykonu u samostatného chatni 5% a u souhu 4%.

Diference hladin (mm)| Maximalni vykon TG2 (kW)
Pred Gpravami samostatny provoz 100 96
soulzh TG1+TG2 70 85
Po tpravach samostatny provoz 65 101
soulth TG1+TG2 45 88

Tab. 6: Srovnani stévred a po Upray

Generélni oprava TG2:

Po vymeén¢ hlavniho axialniho lozZiska turbinyigplanované odstavce se ukazalo, Ze je

kuzel nesouci taldvé kolo evodovky natolik poskozen, Ze turbina neni schopna
dalSiho provozu. Tato situace vyustila v nutnogebvani celého soustroji a generalni

opravu.

Prvni varianta spidvala v zachovani spodgésti turbiny a nahrazeni kompletni
sestavy vrchnéasti. Horni sestava zahrnujgepodové Ustroji, brzdu a novy generator.
Vzhledem ke stavajicimu osazeni TG2 synchronnimerg¢éorem by tato varianta
obnésela i vynu elektroinstalacefizeni turbiny a nutnost kompenzace nového
asynchronniho generatoru. Hlavnim problémem tétanty se ukazaldekaci lhita na
vyrobu nové pevodovky. Ta fi poptani dosahovala az jednoho roku.

Na zaklad konzultace s plaeskou firmou Wikov Gear s.r.0. se ukazalo, Ze
pievodové Ustroji je v provozovatelném stavu pcaiiddpraw. Na zaklad této
skute&nosti se rozhodlo o variahtse zachovanim stavajici sestavy se sé&tikkam

a synchronnim generatorem. Pro tuto opravu bylyosstany tyto cile.

Cile opravy:
» oprava stavajiciievodovky,
* rozckleni stavajici fidele na d¥ ¢asti a osazeni pevné spojky,
* vyrobeni noveé vrchniasti Kidele spolu s novym kuzelem,
* vymeéna veSkerého spojovaciho materialu za nerezovy,
» oprava radialniho lozZiska turbiny,
* naneseni nové povrchoveé Upravy na tanécasti,

* pokusit se 0 zvySeni hltnosttéim otevenim rozvadce.
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Oprava stavajicifievodovky firmou Wikov Gear s.r.o. sgigala v obnoveni natinych
hran ozubeni jfgvodovky a nasledném zaSkrabanitzubedna se o zdlouhavouwni
praci, kdy se na styné plochy zub nanasi barva. Podle otisbarvy se jednotlivé zuby
zabrusSuji tak, aby doSlo k dosednuti celé plochyi pastorku nafislusné plochy zub
pievodovky. Vysledkem je tichy chod a rovnémmé rozloZzeni momentu. Naopak
poSkozené zuby pastorku byly odiehy odbrouSenim tak, aby dané misto nebylo
zatizeno zadnou silou. Odtagni vylomenych zub bylo mozné diky tomu, Ze jsou
v zalkkru vzdy dva ait ctvrt¢ zubu. Ri odlehteni se tak sila rozd na zbyvajici
neposkozené zuby.

Duvodem rozdleni hridele na dva kusy byla problematickd manipulace ve
stavajici stavb elektrarny a v hlavni ¢ moznost vyrny pouze horniho diluifdele
pii budouci vyndné vrchni sestavy elektrarny. Zivotnost stavajitévodovky byla
stanovena naiiblizné patnact let. NegtSim uskalim je $ kazdé manipulaci stfdeli
jeji demontaz z turbiny. Stejrtak tomu bylo i pi této opra¥. Zaji¥ovaci klin, ktery
stabilizuje turbinu v radidlnim sfmu, se poddlo vysunout az pomoci skloubeni
mohutného vyraze, ficeti tunové hydraulické panenky a roztaZzeni turbpomoci
autogenu. Po demontaiiitkele z turbiny bylo zadano obrobeni spodniho @ilyyroba
horni ¢asti tridele spolu s novym kuzZelem. Tigfitevodovky byl vyvloZkovan na kuzel
nové Itidele. Na obou koncichifdeli byly vyfrézovany fislusné drazky pro zajisii
pevné spojky. Spojka byla vyrobena z vykovku a hike svaence, ktery ma nasobén
niZSi pevnost.

Pavodni spojovaci materiél byl nahrazen nerezovyny. IOpatek byly osazeny
mazanim tak, aby bylo mozné pomocémumazaci pumpy pravideirmazat kluzné
plochy mezi pevnymi osami a pohyblivymi lopatanrifimy.

Oprava radialniho loziska turbiny sjala ve vyméné plastovych segmeint
mazanych vodou za nové. Lozisko sétamatsnilo po Spatnych zkuSenostech s kalnou
vodou a tim k vydirani kluznych segmé&nNyni je loZisko napkno mazacim tukem
a je phabézn¢ domazavano.

Diky demontazi celé spodniasti turbiny bylo mozné turbinu i komoru
opiskovat a nanést kryci 8atPro povrchovou Upravu jednotlivy@asti byla vybrana
firma Pekrmetax, tato firma ma dlouholeté zkuSaropbvrchovymi Upravami vodnich
turbin, givadkca a vSeobeah vodnich dl. Na zaklad doporéeni byly vybrany

nagrové hmoty od danské firmy Hempel. Na obrazk3 je vidt turbina s komorou
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po opiskovani a probihajicim nidlett zakladni vrstvy. Nétovy systém je zaloZzen na
epoxid-dehtové bazi a sklada se ze dvou vrstevledpacerna vrstva obsahuje dehet
kvili pruznosti vysledného povrchu a tinst$i odolnosti. Garantovana Zivotnostanat

je minimalrg 15 let.

Obr. 23: TG2 po opiskovéaddroj: autor)
Lopatky turbiny byly odvezeny k povrchové Uptg¥imo na lakovnu firmy. Na prvni

pohled se zdalo, Ze jsou lopaty w@dku. Rivodni barva byla stale viditelna. Po
opiskovani se zjistilo, Zeipodni na¥r korozi nezastavil a pouze ji uzaV uvnif,
koroze tak probihala dal. Povrch byl velmi hrubtak by mohlo dochazet k deformaci
prouckni na olgzné kolo turbiny. Povrch se proto vykytoval epoxiolo pryskyici
a prebrousil do pvodniho tvaru. Nasle@nse proved| dvouvrstvy n&s¢ povrchové

hmoty. Vysledek je vi& na obrazkg. 24.

Obr. 24: Lopatky TG‘2' po povrchbvé Up¥dzdroj: autor) |
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4.6.5 Systém kontrolyFizeni

Modernizace v roce 2008 zahrnovala i Wm pivodniho analogového systému za
novy systéntizeni pomoci PLC automatu. Tento systém vSak nefkgnow navrzen
na dalSi rozgéni, jak co se t§e vypaetniho vykonu, tak piem volnych vstuf

a vystui. Diky nutnostitizeni CSC a moznému budoucimu rogsii MVE jsem se
rozhodl nechat systéntgpracovat dle aktualnich pozadaviSystém je nyni postaven
na platforrt PLC Direct LOGIC DL 205 od firmy KOYO a je osazewmjvysSim
modelem procesoru DL-260. ToteSeni zartuje dostat&ny vykon i pro pipadné
budouci roz§eni. Dalsim pozadavkem byl vzdaleniistup do systému MVE. Na

zaklack vlastni gredstavy jsem sestavil nasledujici seznam pozadavk
Pozadavky:

* dostupnost na platformami,

* nizky datovy tok,

* moznost dalkovéhtizeni a zminy paramett,
» archivace a zobrazovani vSech paratnpetr

* bezpeénost.

Jednim z moznycheSeni byla vyrna dotykového displeje za novy, ktery umoznuje
piistup pomoci VNC protokolu. Tot@Seni vSak negpdvalo pozadavky na datovy tok,
dostupnost, archivaci a zobrazovani dat. DalSawéou, ktera je dnes nejvice raesia,

je pouziti systtmu SCADA. TotieSeni napklad pi vyuziti softwaru Reliance bylo
zavrzeno pro svou cenovou politiku a nizkou vali@biFinélni rozhodnuti padlo na

feSeni pomoci HTML serveru.
Popis aktuélniho systému:

Systém je zaloZen natiné x86 platforra s operanim systémem Windows XP. Na
miru byla naprogramovéna aplikace, kteréitd/jednotlivé parametry z PLC a ukladéa
je do rel@niho databdzového systému s vyuZitim jazyka SQLtaDaloZzena

v jednotlivych databéazich jsou distribuovana pomeebového serveru. Problém se
zapisem dat do PLC je ¥gSen pomoci dilch podprograrin, které dle pozadavku zapisi
pozadované parametry &pdo PLC. Tim, Ze je pdtac, ktery se o tyto ulohy stara,

umisgn na vnitni siti elektrarny, nedochazi k problé&m se spojenim mezi piacem
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a PLC automatem elektrarny. Vyhodou webového radhea nizka datova n&tnost

pienosu a zobrazeni je mozné z jakéhokoli¥itade ¢i mobilniho telefonu fipojeného

k internetu z BZzného webového prohliZe. Na obrazkd. 25 je vidt ukdzka systému.

Celkovy prehled Turbina 1 Proplach
Turbina 1
vyrabi

Regulaéni stupen: 25 &inny vykon: 89 kw
Poloha lopatek RK:  100.0 % Jalovy vykon: -32 kVAr

Utinik: -0.940
Teplota #1: 37.4°C Priimérné sdruzené napéti: 416 V
Teplota #2: 28.7 °C priim&rny proud: 132 A
Teplota #3: 42.2 °C Proud fazi L1: 130 A
Teplota £4: 26.2 °C Proud fazi L2: 134 A
Teplota #5: 26.6 °C Proud fazi L3: 131 A
Teplota #6: 23.3°C Frekvence: 50.0 Hz
Teplota #7; 29.8°C
Zobraz parametry

Udalosti TG1

Cas

24.02.2013 09:32:27
24.02.2013 09:31:46
24.02.2013 09:31:45
24.02.2013 07:10:37
07.02.2013 15:07:43
03.02.2013 00:21:50
03.02.2013 00:21:22
03.02.2013 00:21:05
03.02.2013 00:20:49
31.01.2013 22:58:30
31.01.2013 22:56:58
31.01.2013 22:56:02
31.01.2013 22:54:30
21.01.2013 11:06:10
31.01.2013 11:05:58
21.01.2013 11:04:38
21.01.2013 11:02:40
21.01.2013 11:02:28
31.01.2013 11:02:28
31.01.2013 11:02:11
31.01.2013 11:02:06
31.01.2013 11:01:58
31.01.2013 11:01:26
31.01.2013 11:01:34
31.01.2013 11:01:17
31.01.2013 11:01:06
31.01.2013 03:37:37
26.01.2013 10:20:43
26.01.2013 10:19:54
26.01.2013 09:47:33

Udalost

vyrabi

fazuje

odstavena

stoji tvrdou chybou T=108
vyrabi

vyrabi

fazuje

odstavena

odstavuje

vyrabi

fazuje

odstavena

blokovana v rugnim rezimu
odstavena

odstavuye

vyrabi

fazuje

Zekd

odstavena

fazuje

Eekd

odstavena

blokovana v ruénim rezimu
odstavena

fazuje

odstavena

stoji tvrdou chybou T=108
vyrabi

fazuje

odstavena

Obr. 25: Ukazka systému pro dalkovou spravu

Stranka: 1234

- Pod minimalnim vykonem

- Pod minimalnim vykonem

Grafy se daji zobrazovat pro libovolné parametgré jsou ukladany do relaich

databaziCasové nititko je mozné libovolé ménit a pro pehlednost je wtitko osy y

dynamické (viz Obr. 26).
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Celkovy prehled

Zobrazeny interval: << piedchozi << | 07.03.2013 00:00 5% 07.03.2013 24:00 | == nasledujicl >=

aTGL - wikon

Tolgin ®TGL - Géinik

T T T T T T T T T T T T T T T T
0000 02:00 04:00 06200 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00300
07 .03.2013 07.03.2013 07.03.2013 07.03.2013 07.03.2013 07032013 07.03.2013 07.03.2013 07.03.2013 07.03.2013 07.03.2013 07032013 06.03. 2013

) peuns wyjchozi mezs
Mé&Fitks y hodnot:
STD 05y OANOY @) dynamicka zméns méfitks hodnot

Encovd intarvals & CaSOV interval 24 hadin_~
i " © uzivatelsky od: 00:00, 07.03.2013 do: 24:00, 07.03.2013

Obr. 26: Ukazka zobrazeni dat v grafech

Kamerovy systéem:

Pro uplny dalkovy fehled o vodnim dile jsem nainstalovakalik kamer s trvalym
zadznamem. Pro jednoduchost a variabilitu jsem \ia®eni pomoci IP kamer, které
jsou @istupné z internetu. Viiti kamery jsou vybaveny zvukovym zaznamem a tak lze
dalkow pres zvukovy projev jednotlivych turbin zjistit, zg@u soustroji v p@dku. Ve
spojeni kamerového systému s dalkovou spravou tzgrarovat rekteré problémy

I vzdalerg. TotofeSeni nabizi oprotitpodni variant vyrazré vysSi bezpénost chodu

elektrarny s moznosti analyzy nasbiranych dat eposlednitact velky komfort pro
obsluhu.

4.6.6 Modelovéa vyroba po rekonstrukci TG1 + TG2

Tento model reflektuje vysledky zvySeni hltnosti I@nirre zvySené dinnosti u TG1
i TG2, osazeni hrabacidhSC a novychéesli. Oproti fivodnimu stavu se tak paila

zvysit dosazitelny vykon o 18 kW admi vyrobu o 119 MW. Vysledky jsou Wt ha
obrazkuc. 27.
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Annual Energy Production Estimate Notes/Range
Small hydro plant capacity kW 172
0,172
Small hydro plant capacity factor % 73% 40% to 95%
Renewable energy delivered MWh 1092

3933

Flow-Duration and Power Curves
—&— Available Flow —a— Flow Used ~——&— Available Power

60,000 200

L 180
I 160
L 140

50,000

40,000 -

30,000 100

Flow (m?/s)
Power (kW)

20,000 A

10,000

0,000 T T T T T T T T T T T 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Percent Time Flow Equalled or Exceeded (%)

Obr. 27: Vysledky softwaru RETScreen pro stav p@nstrukci
4.6.7 Vy¢isleni nakladi na rekonstrukci:

Naklady na dili rekonstrukce jsou uvedeny v tabufce’. U TG1 byla dodavk&sena
pomoci smlouvy o dilo. Po zkuSenostech z prvni ggnie opravy jsem se rozhodl
u TG2 volit cestu bez generalniho dodavatele, jdchéoprace a material jsem poptaval

zvla¥. Timto zgisobem se iip velkém rozsahu praci poila zachovat piznivou cenu

opravy.

Jemn&esle 300 000 K
Cistici strojecesli 1 500 000 K
Uprava odtokového Zlabu 200 000 K
Uprava SRR 100 000 K
Generalni oprava TG1 600 00@ K
Generalni oprava TG2 800 00@ K
Celkem 3 500 000 k

Tab. 7: Naklady za jednotliv&asti rekonstrukce
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4.6.8 Vypocet prosté navratnosti

Z tabulky ¢. 8 vyplyva, Ze prosta navratnost u provedenycltigei dvanact let ib
uvazovani vykupni ceny 249%¢kza MWh (cena stanovena Energetickym regnila
Gfradem pro rok 2013), nistu vyroby o 119 MWh a celkovych néakladech 3,5 .
Vy¢isleni navratnosti této investice je spiSe z infdiamiho, nez finatniho charakteru.
Cistici strojecesli a generalni oprava TG2 byly ve své podstatnosti. UCSC pro
neunosnou fyzickou namabhti @isteni a neefektivitu p vysSich stavech vody. U TG2

pro poskozeni nosného kuzeltidele, ktery neumaibval dalSi provoz soustroji.

Narnist vyroby 119 MW
Naklady 3 500 000 K
Prosta navratnost 12 let

Tab. 8: Vypdet prosté navratnosti
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5 Navrh rozsSireni MVE Hubalov

Vzhledem k dostupnému gmérnému piitoku okolo 20 n¥s a stavajici hltnosti okolo
12 nt/s je v této lokalit potencial k navySeni vyuzivanéhaifméného mnozstvi. Na
z&kladt této myslenky bych rad nastiniékolik moznych variant v &olika cenovych
relacich. Pro vyp#ly jsem pouZzival viejr¢ dostupny software kanadského ministerstva
Zivotniho prostedi RETScreen. Modely jsou zaloZeny natgkové Kivce uvedené

v tabulce & 9, kterou poskytl Cesky hydrometeorologicky Gstav. Udaje byly
vypracovany pro obdobi 1931-80. Data jsdewzata z platného manipdteho radu
pro vodni dilo Hubalov.

M 30/ 60/ 90| 120] 150 180| 210[ 240 270] 300{ 330| 355| 364

Qm 44,6 30,4| 23,4 18,9] 15,7) 13,2] 11,2] 9,53| 8,04| 6,69 5,37 4,06] 3,21

Tab. 9: Patokova Kivka pro VD Hubéalov
Pozn..M-denni pfitoky reprezentované parametrem Qm¥Ysm

5.1 Varianta 1 — nahrazeni TG1

Tato varianta uvazuje nahraduivpdniho soustroji TGl za moderni Kaplanovu
piimoproudou pli regulovatelnou turbinu s navrhovanou hitnostirg®s — 10 ns.

Pii zvoleni hltnosti 8,5 riis a tim roznsru obsZného kola okolo 1500 mm by
byla savka turbiny ukotvena nad stavajici zakladostesku TG1. U varianty <tgi
hitnosti by muselo dojit k rizikovému bourani poékiadovou desku. Na zakkad
poptavkovéhorizeni a doporteni byla pro gipadnou vyminu zvolena turbina od
rakouskeé firmy Global Hydro Energy (GHE) viz tabatk 10.

Parametry navrhované turbiny:

Nominalni pfitok 8,5 m/s
Minimalni pratok 1,7 m/s
Praimér OK cca 1500 mm
Rozsah pracovnich spéd 1,8-25m
Ot&ky turbiny cca 176/min
Prevod femenovy 176/750
Asynchronni generétor 400 V / 180 kKW

Tab. 10: Parametry vybrané turbiny
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Predpokladané naklady:

Turbina TG1 7 100 000K
Remenovy pevod TG1 775 000 K
Asynchronni generator TG1 550 000 K
CAR regulatoru 425 000
Stavebngast TG1 3 000 000 K
Upravy elektrgasti 250 000 K
Dokumentace 1 000 000K
Celkem 13 100 000 K

Tab. 11: Ceny dle poptavkovyé¢izeni

Modelova vyroba:

sr oy

Model paita s &innosti turbiny dodanou vyrobcem v kombinaci seatai (innosti
TG2 (viz Obr. 28). V optimu by nova turbina dosaslau&innosti ges 90 %.

Annual Energy Production Estimate Notes/Range
Small hydro plant capacity kW 233
0,233
Small hydro plant capacity factor % 63% 40% to 95%
Renewable energy delivered MWh 1281

4610

Flow-Duration and Power Curves

—&— Available Flow —#&— Flow Used ——a&— Available Power

60,000 250

50,000 506
— 40,000 =
» ' =
Q 150 =
s =
= 30,000 g
° S
I 100 &

20,000 -

10,000 - Y

0,000 . . . . . - - 0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Percent Time Flow Equalled or Exceeded (%)

Obr. 28: Vysledky softwaru RETScreen pro stav somogtimoproudou turbinou aipodni TG2

5.2 Varianta 2 — nahrazeni TG1i TG2

Pro gedstavu o maximalni mozné vyuZzitelnosti této Idialisem namodeloval
i variantu s vyminou obou stavajicich soustroji. Tato maximalistisledianta poéita

s nahrazenim za dpiimoproudé Kaplanovy turbiny s hltnosti 16/sn Tim by do$lo
k maximalnimu vyuziti energetického potencialu tiétcality. Pro model byly zvoleny
opét pIné regulovatelné fmoproudé turbiny od rakouského vyrobce GHE
(viz Tab. 12). Vysledky modelu jsou vidna obrazkuw. 29.
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Parametry navrhovany turbin:

Nominalni pitok 10 mi/s
Minimalni pritok 2 mls
Primér OK cca 1650 mm
Rozsah pracovnich sp&d 1,7-25m
Ot&ky turbiny cca 163/min
Prevod femenovy 163/750
Asynchronni generéator 400 V /210 KW

Tab. 12: Parametry vybrané turbiny
Predpokladané naklady na jedno soustroji:

Turbina 7 450 000 K|
Remenovy pevod 790 000 K
Asynchronni generator 575 00@ K
CAR regulatoru 425 000 K
Stavebntast 3 450 000 K
Elektratast 150 000 K
Celkem 12 840 000 K
Tab. 13: Ceny dle poptavkovyétzeni

Celkové naklady:

Strojne - technologick&ast 25 680 000
Dokumentace 2 000 000K
Naklady celkem 27 680 000 K

Tab. 14: Celkové naklady na v¥mu obou soustroji

Modelova vyroba:

Annual Energy Production
Small hydro plant capacity

Small hydro plant capacity factor
Renewable energy delivered

60,000

Estimate
kW 362
0,362
% 49%
MWh 1539
5539

Flow-Duration and Power Curves
—&— Available Flow —a— Flow Used

——— Available Power

50,000

40,000

30,000

Flow (m3/s)

20,000

10,000

0,000

Obr. 29: Vysledky softwaru RETScreen pro stav pm&rgé obou turbin
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5.3 Geologicky prizkum

Pro zjiseni geologickych podminek a tlogkt betonovych konstrukci byl zadan
geologicky péizkum. Pfizkum provedla firma ARCADIS Geotechnika a.s.
s nasledujicimi vysledky.

Byly provedeny dva vrty stim, Ze jilovcové aniégirpevné podlozi nebylo
nalezeno ani v hloubce 6 m pod z&kladovou deskokuvtJadra byla twena betonem
ze z&akladové desky, kamennym blokem piskoveemlkennymi valouny o velikosti do
7 cm a n&istotami. Z €chto jader (viz Obr. 30) byly dva vzorky betonu zakladové
desky vtoku a dna savkygdany do laborate ke zjiSéni pevnosti v prostém tlaku.

Obr. 30: VytaZena jadra z obouiztdroj: autor)

Tim, Ze nebylo nalezeno pevné podlozi, se vySe &réinarianty ukazali jako velmi
slozZit realizovatelné. Muselo by dojit k problematickéhmazeni pomoci larsenovych
stn a i tak by byl velky problém s odvaoghim pi zakladani nové desky. Cena
stavebnich praci by se tak mohla vyrazorodrazit. Ztoho dhvodu se varianty
s vymeEnou stavajicich soustroji zavrhly pro velkou riziket a nefedvidatelnost

Iv L

v ndkladové&asti.
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5.4 Varianta 3 — vystavba TG3

Vzhledem k neuspokojivym vysletlin geologického pizkumu se ukazala jako
vhodrgjSi varianta rozsujici stavajici elektrarnu o dalSi soustroji. Nowdbina by byla
umis€na v novém objektu. Hydraulicky obvod nové turbiny zainal vtokem za
stavajicimiceslemi, pokré&oval pres novou strojovnu TG3 a ustil by savkou. Tim by

doslo k roz&eni stavajiciho odpadniho kanalibtizné o ti metry (viz Obr. 31).

woed

%°
3
2
g

12580

Stavajici MVE Prist é roji

MR

¢v\e

2000

Obr. 31: Schematické nazfeni umisini TG3 (zdroj: provadci dokumentace)

Vybér turbiny:

Vzhledem k limitovanému hydraulickému profilu stagdno vtoku a odpadu, kdy je
definovan piitoény profil pies jemnécesle a kapacita odpadniho kanalu, se nedalo
osadit velké soustroji jako wapodnich variantach. Jako idedlni variantou pro
doplikovou turbinu se ukézai@Seni firmy Hydrohrom s horizontalni S-turbinouutyp

Semi-Kaplan. Tato turbina méa nizsi naroky na staveldst diky svému S tvaru.
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U turbiny jsou regulovatelné pouze lopatkyébieho kola. Rozvadi lopatky jsou
pevné a nastavené na optimaldindost i daném otekeni OK. Uzaveni turbiny je
vyieSeno pomoci deskového rychlouwsdy ktery v gipad nutnosti zahradi vtok

elektrarny. V tabulcé. 15 jsou parametry zaslané vyrobcem.

Nominalni pitok 5,13 ni/s
Pramér obéZného kola 1200 mm
Ot&ky turbiny 260/min
Prevod Remenovy 216/750
Asynchronni generator 400 V / 90 kW
Vykon turbiny 92,9 kW
Vykon na svorkach generétoru 82,1 kW

Tab. 15: Parametry turbiny HH 1000 SSiKgpadu 2,2 m

v 2

V tabulce¢. 16 jsou vypsany ceny za dilstrojni prvky a stavebniast. Strojnicast
obsahuje vtok s provoznim uzéem, turbinu, hydraulickou regula¢emenovy pevod
a savku. Stavajici elekti@st je na tuto variantufipravena. Cena tak obsahuje pouze

silovy rozvad¢ s gislusnymi ochranami a kompenzaci asynchronnihorgtore.

Strojni¢ast TG3 3 400 000 K
Doprava, montaze, zkousSky 400 000|K
Asynchronni generator TG3 260 000 K
Stavebntast TG3 3 500 000 K
Upravy elektréasti 150 000 K
Dokumentace 300 000cK
Celkem 8 010 000 K

Tab. 16: Naklady na stavbu TG3

Postup vystavby:

Stavba by probihala za stavajici nosnou zdi elektra&imz by doslo k vyraznému
shizeni piisaku do prostdrstavby oproti fivodnim variantam. Timto by byla stavebni
jimka oddlena od stavajiciho vtoku i odpadu elektrarny. Dol k vybetonovani
piivodniho kanalu a strojovny elektrarny. Az potédmglo k demolici stavajici ¢mé
stny, zahrazeni odpadu a vybetonovani odtok&asti. Nej&tSi uskali je napojeni
budouciho fvodniho kanalu na stavajici ®pou zel s naslednym pi@nutim
vstupniho profilu. Tat@ast byla konzultovana s odbornou stavebni firmpoztivnim

vysledkem.
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Modelova vyroba:
Na zaklad winnostni Kivky zaslané vyrobcem jsem namodeloval stavajiaev st
navyseny o TG3. V uvahu jsem bral zvySené hydrké@liztraty na vtoku a mirné

zvySeni ztraty v odpadnim kanalu. Vysledky modsaujuvedeny v obrazki 32.

Annual Energy Production Estimate Notes/Range
Small hydro plant capacity kW 240
0,240
Small hydro plant capacity factor % 60% 40% to 95%
Renewable energy delivered MWh 1263

4546

Flow-Duration and Power Curves
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Obr. 32: Vysledky softwaru RETScreen pro réesi stavajici elektrarny o TG3

54



Navrh rekonstrukce malé vodni elektrarny Hubalovewe Jizée

6 Zhodnoceni

V jednotlivych podkapitolach je zobrazeno zhodndcerhlediska energetického,

ekonomickeho a ekologického pro vSechny varianpspaé v této praci.

6.1 Energeticky piinos jednotlivych variant

Na zaklad vysledk: jednotlivych model jsou v tabulcet. 17 uvedeny nésty vyrob
pro jednotlivé varianty. Dle vysledkse jevi rekonstrukce jako velmi @Spéa. Navysila

~ s 7

puvodni vyrobu o 12 %. Varianta ro¥sini o TG3 by navysSila vyrobu o dalSich 16 %.

Vyroba Naist vyroby
Pavodni stav 973 MW 0 MW
Stav po rekonstrukci 1092 MW 119 MW
V-1 nahrazeni TG1 1281 MW 189 MW
V-2 nahrazeni TG1iTGR 1539 MW 447 MW
V-3 vystavba TG3 1263 MW 171 MW

Tab. 17: Energetickyifnos jednotlivych variant

6.2 Ekonomické zhodnoceni

Vykupni cena pro rekonstruovanou vodni elektraryia kpro rok 2013 stanovena
Energetickym regulmim (radem na 2499 Kza MWh. Na zakla# této castky je

v tabulcec. 18 vyislend prosta navratnost jednotlivych variant.

Narast vyroby Naklady Prosta navratnost
V-1 nahrazeni TG1 189 MW 13100000 ¢K 28 let
V-2 nahrazeni TG1i TG2 447 MW 27 680 000 ¢ K 25 let
V-3 vystavba TG3 171 MW| 8010000 ¢K 19 let

Tab. 18: Tabulka s vygtem prostych navratnosti jednotlivych variant

6.3 Zhodnoceni investéniho zaméru

Na zaklad vySe zmignych skuténosti byla jako jedina proveditelna varianta azama
varianta ¢. 3. Nasleda byla podana registtai zZadost pro poskytnuti dotace
z operaniho programu Eko-energie. Konkrétieji treti vyzvy. Maximalni podpora pro
MVE byla stanovena na maxim&lB80 % uznatelnych nakladV lednu roku 2013 byla

zadost schvalena.
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V dusledku nejistoty v oditvi obnovitelnych zdrdj, které vznikly na popud
negiméirenych vykupnich cen za fotovoltaickou energii, bylaenovém rozhodnuti
Energetického regutaiho Gadu pro rok 2013 stanovena trvala procentni srfzka
dotované projekty. VySe srazky byla pro projekigosani podporou mezi 20 a 30 %
véetnd stanovena na 14 %. Tato srdZzka ve svésledku znamend, Ze se prvotni
ziskana dotace statu vraciézpo dobu piblizn¢ 15 let. Po této dabv3ak srazka dle
stavajiciho zéni plati dal. Tim padem dojde k trvalému znehodnooevestice.

V reakci na toto rozhodnuti byla Zadost o poskitdotace stazena. Nasleédn
musel byt stazen i cely investi zangér z divodi pripravovaného zakona
o obnovitelnych zdrojich, ktery uvaZuje zastavemdvpzni podpory pro vSechny
obnovitelné zdroje od 1. 1. 2014.

6.4 Ekologickeé prinosy jednotlivych variant

VétSina investinich projekit ma krom finagnich, také nefinaimi dopady. Jeden
z nejvyznamyjSich je samazjmeé ekologicky. Jakékoliv zvySeni produkce energii
z obnovitelnych zdrdj je prinosné nejen z ekologického hlediska. DalSim patreeme
je bezesporu také zavazani GR zvysit procento, kterym se na vyoklektrické
energie podileji pr&obnovitelné zdroje. Jejich hlavni ekologickénopsy najdete nize.
Dle dostupné literatury u&éfedna KWh vyrobena v MVE asi 1,5 kg uhli pro tiege
elektrarny [1]. Pokud toto mnozZstvi stahneme naclwdg vodni elektrarny u nas,
nemusi se v tepelnych elektrarnach spalit vice3nei tun energetického kdeho uhli
(emisni vyisleni najdete v tabulce nize). dishi date za pravdu, Ze to neni malo.
Pokud ale budeme uvazovat potencial vodnichi,tokohlo by se toto mnozZstvi bez
problémi ztrojnasobit. | to je jeden Zidodd, pra® se proti provozu stavajicich
a vysta¥ novych MVE nestavi ani wvejnost, ani profesionélni ekologové. Jako prvni
bychom se i zamefit na lokality k vyrolg elektrické energie doslovagnukené. Jde

o lokality, kde jiz vznikl jez z jinych @vodi a neni tedy problém s dostatgm

spadem, rybimiiechody, vytahyi ndhradnimi trasami a podabn

Obnovitelné zdroje maji nasledujidimosy pro Zivotni progeni:
* OZE nahrazuji spalovani fosilnich paliv, coz sejgroje snizovanim spigby
primarnich zdraj jako je ropa, uhli nebo zemni plyn a tiniispivaji ke
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shizovani vypoughého mnozstvi emisi,

» diverzifikace zdraj s menSim zaboremigy (devastace prasidi povrchovou

i podzemnid&zbou),

e témef nulova produkce odpéad

» decentralni vyroba v misspoteby.

Vy¢isleni snizeni emidi6]

Z logiky véci vyplyva, Ze¢im je wtSi vyroba elektrické energie z OZE, tim mensi je

nutnost spalovani fosilnich paliv a nasledak dochazi ke snizovani emisi.

SniZzeni emisi jednotlivych variant je porovnavaniivzpasobu ziskavani

elektiny, ktery je vCR nejroz&fensjsi, a to spalovani kdého uhli. V tabulcé. 19 je

uvedeno snizeni jednotlivych emidi pvazovani 65 % odi&ni SQ a tuhé latky g

98 % odlwivosti filtra elektrarny.

Emise Tuhé latky SO, NOy CO CcO,
(kg/MWh) | (kg/MWh) | (kg/MWh) | (kg/MWh)| (kg/MWh)
Energetické uhli 3,000 5,300 7,700 0,650 1213,0
Pidvodni stav 973 MWh
) Tuhé latk
Emise u (fjgf‘ Y| so,(kg) | NO(kg) | CO(kg)| CQ(kg)
Snizeni emisi 2919 5156,9 7492,1 632,45 118024
Stav po rekonstrukci 119 MWh
) Tuhé latk
Emise ! (fjg)‘" Y| so,(kg) | NO(kg) | CO(kg)| CQkg)
Nanist snizeni emisi 357 630,7 916,3 77,35 144347
V-1 nahrazeni TG1 189 MWh
) Tuhé latk
Emise ! (ng‘ Y| so,(kg) | NO((kg) | CO(kg)| CQ(kg)
Narast snizeni emisi 567 1001,7 1455,3 122,85 229257
V-2 nahrazeni TG1i TG2 447 MWh
) Tuhé latk
Emise ! (fjg)‘" Y| so(kg) | NO(kg) | CO(kg)| CQkg)
Nanist snizeni emisi 1341 2369,1 34419 290,54 542211
V-3 vystavba TG3 171 MWh
) Tuhé latk
Emise ! (fjg)‘" Y| so,(kg) | NO(kg) | CO(kg)| CQkg)
Narist snizeni emisi 513 906,3 1316,7 111,15 207423

Tab. 19: V¥isleni snizeni emisi pro jednotlivé varianty
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Piinos malych vodnich elektraren

Vyhody malych vodnichd z energetického hlediska jsem jiz zminil. Jejgiologicky
piinos je ale pdeba vyzdvihnout snad j€Stice. Zejména jde o stavby, které jen velmi
malo ovlivni okoli i tok jako takovy. Na rozdil o#étSich vodnich elektraren
neovliviiuji mikroklima dané lokality. V neposledid® musime zminit také moznost
regulace toku v obdobi sucha é¢hem povodni. Velmi vyznamnym se zda byt take
odstraiovani biologicky aktivnich ni#stot, zejména listi v obdobi podzimu. Nov
vystawné MVE totiz musireSit problém dchto odpad, coz se &e wtSinou v ramci
kompostovacich koji. | pokud seregi jen vyskytnou &akd negativa souvisejici
s vystavou a provozem MVE, jsou pozitiva vyroby lekicky cisté elektrické energie
vzdy v presahu, @emz s¥dci i vSeobecné mimi obyvatelstva i odbornik MVE jsou
tedy zdaleka nejSet¥$i pro Zivotni prosedi a pedstavuji nev§erpatelny zdroj vyroby
elektrické energie bez z&igteni oxidy dusiku, siry, éZkymi kovy nebo dokonce
perzistentnimi polutanty.

MVE maji dlouhou Zivotnost. O tom &ki i fakt, Ze MVE Hubalov pracuje bez
vétSich problém jiz od roku 1904. Tim se dostavamgroblematice bezgeaosti
vyroby, ktera je u MVE opravdu velmi vysoka (zejraéwproti jadernym elektrarnam),
stejre jako nezavislost na dopr&asurovin.

DalSi z nefinadnich dopad MVE je bezesporu ifjemné pracovni prosdi
a téngt bezobsluzny provoz. Mistni obyvatelstvodisiceni moznost letni rekreace na

jezu.
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7 ZAavér

V diplomové praci jsem se zabyval problematikouoreitrukce a provozu MVE
Hubalov. Nastinil jsem historicky vyvoj této elektny, zpracoval jsem navrhy pro
rekonstrukce a vyhodnotil jejichtiposy z hlediska energetického, ekonomického
a ekologického.

Vodni dilo MVE Hubdlov slouzi k vyrabekologicky ¢isté elektrické energie.
Z vysledki vyplyva, Ze vodni elektrarna pracuje betSich problém jiz od roku 1904.
| pfesto bylo nutné zamyslet se nad nutnymi opravaskipnstrukcemi¢i modernizaci.
VSechny typy investic jsou popsény tegloZzené diplomové praci. Pro mnoho maijitel
a investot je nejdilezitéjSim parametrem doba navratnosti. Ta se odviji ieotrZosti
investice, celkovych nakl&da budoucich iflimia. Ty bohuzel mizeme v dnesni déb
jen odhadovat. Legislativni zmy miZzeme totiz dekavat v podstatkdykoliv. Pro naSe
Ucely bylo zbyténé uvazovat cenugpienych petiz, inflaci a podob& Cel& investice
totiz byla pdizena z rezerv majitele. Zejména nyni, kdy jsou oodizi i Siroka
verejnost powkud znechuceni machinacemi v oboru obnovitelnychrojaeresp.
fotovoltaiky, je podnikani v tomto sfru jemre feceno problematické. Je tedy vice nez
jisté, Ze investici do nové vodni elektrarny si dyaZinvestor musi hodn dolre
rozmyslet. Pokud jiz MVE stoji, jedba ji co nejefektivEji vyuzivat, aby dosahovala
co nejvysSich dodavek elektrické energie a timudtgich zisk.

Zminit ale musime takéripadné dotace, které jsou nejen administrativelmi
narané, ale také ne az tak vyhodné. To vSe nuti stidvajjitele vodnich & k tomu,
aby se uchylili jen a pouze k nutnym opravam. stahto varianta se zda byt
vyplyva, Ze suma za opravy turbin a rekonstrukovinsw, hrabaci stroje, generalni
opravy TGl a TG2) se vréti za 12 let.

V kapitole hodnoceni efektivnosti investic a zis&sti jsem o¥iil vyhodnost
a v neposledni racdk také realizovatelnost jednotlivych variant. PowZibyly
nedynamické metody, které jsou pro naselylnaprosto dostateé. Uvazovany byly
varianty, kdy mohla byt modernizovana turbina 1 mePo dokonce v ramci ro¥shi
piidana i turbin&islo 3, ktera by pomohla vyuzit zejména jarnicksini, kdy dochazi
k nejwtSimu pfitoku, ktery momentath nemiZze byt vyuzivan. Nakonec byla ale
investice doiteti turbiny natolik finatné narana (¥ebaze bylo pozadano o dotaci), Zze
se od této varianty upustilo. DalSim problémem bgkstalé podlozi. To gthlo
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nerealné varianty. 1 ac. 2.

Ani vyména jedné, druhé nebo obou turbin nevychézi z ekmhkémo hlediska
nejlépe. Doslo tedy k nutnym opravam a zvySeni sdisloznosti diky hrabacim
strojam a novému softwartizeni. | tak ale musime do analyzy zahrnout i n&pein
dopady. Zejména ugenycas a ekologické hledisko. ZvySeni vyroby elektriekérgie
z OZE prispiva k naSemu zavazku Evropské Unii. Na druhcanstje pateba zminit
také faktory, které by mohli navratnost na jakoukahodernizaci oddalit. Na chod
MVE miaZze mit vliv spousta faktér predevsSim zatopeni podabiako v roce 2002,

sucho atd.
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