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Anotace

Predkladand diplomova prace popisuje soucasny stav energetick¢ho vyuziti Casti toku
Berounky vuvazované lokalité. UvaZovana cast toku Berounky je analyzovana od
Berounského jezu az po Papirensky jez. V této oblasti jsou analyzovany dal§i moZnosti a
lokality pro ptipadnou vystavbu malych vodnich elektraren. Déle je zde vypracovéana studie
dvou neobsazenych jezii, konkrétné jezu Kacefov a Liblin, u nichz byla odhadnuta mozna
vyroba elektrické energie. Je zde provedeno hodnoceni provozu MVE Hyskov, i po
ekonomické strance, a srovnani s teoreticky odhadnutou vyrobou. Na zavér prace obsahuje

zhodnoceni uvazované ¢asti toku Berounky po strance ekologické a ekonomické.

Klic¢ova slova

Mala vodni elektrarna, vodni tok, vodni kolo, turbina, generator, spad, pritok, vyroba

elektrické energie, hydroenergeticky potencial
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Abstract

The master thesis describes current status of energetic use of the Berounka flow in a
certain location. Intended part of the Berounka flow is from the Beroun weir to the Paper
weir. Another options and locations for eventual construction of small hydro power plants are
analyzed in this area. There is also a study of two vacant weirs, specifically the Kacefov weir
and the Liblin weir, where is the possibility of production of the electricity. There is also an
evaluation of the operation of MVE Hyskov and comparison with theoretically estimated
production even in economic way. Finally, the thesis provides an assessment of the part of

Berounka flow in environmental way and economic way.

Key words

Small hydro power plant, water flow, water wheel, turbine, generator, water head, flow,

power production, hydroenergetic potential
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Uvod

Vyuzivani vodni energie je spjato S vyvojem nasi civilizace. Jedna se o nejdéle
technicky vyuzivanou formu pfirodni energie. Vodni energie je obnovitelnym zdrojem
energie, ktery je relativné dostupny. V piirodé je voda nositelem energie chemické, tepelné a
mechanické. Mechanickd energie vod zahrnuje energii vodnich srazek, energii ledovei,
energii moii a energii vodnich tokti. Pro technické vyuziti je nejvyznamnéj$i mechanicka
energie vodniho toku, kterou Ize rozdélit na energii potencialni a kinetickou. Pii vyuzivani
potencialni energie vyuzivdme polohové a tlakové vlastnosti vodniho toku. U kinetické formy
energie vyuzivame rychlostni vlastnosti toku. Energii vodniho toku v soucasné dobé& nejcasteji
zpracovavame ve vodnich elektrarnach, jejichz nutnou soucasti je vodni motor, castéji
nazyvan jako turbina. V ni dochazi k pfeméné energie vodniho toku na mechanickou praci.

V naSich podminkach jsou vodni elektrarny spiSe dopliikovym zdrojem energie. Vodni
energie byla zpocatku vyuzivana k mechanickym pohontim a postupem ¢asu piesla na vyrobu
elektrické energie. [1]

V tiicatych letech se na izemi Ceskoslovenska nachézelo v provozu piiblizné 15 000
malych vodnich elektraren a mechanickych pohonii. Celkovy vykon tehdy ¢inil 232 MW.
Postupem ¢asu se jejich pocet snizil na 5 471. V Sedesatych letech se pro neefektivnost
elektrarny ve velkém vytazovaly z provozu. V sedmdesatych letech vyvolala energeticka
krize stavbu novych MVE a rekonstrukcei do té doby vystavénych d¢l.

Malé vodni elektrarny jsou trvalym a vlastnim zdrojem energie, ktery je zcela nezavisly
na jiném zdroji energie. Béhem celého ro¢niho obdobi maji MVE vysoky pocet provoznich
hodin, malou poruchovost a diky rozvoji automatizace nevyzaduji velké pocty provoznich
pracovniki. MVE jsou vhodné naptiklad pro kryti energetickych potteb, ale jejich moznosti
jsou omezené. Proto se jednd pouze o doplikovy zdroj energie, ktery je cennym piispévkem
Vv celkové vyrobé elektiiny.

Hydroenergeticky potencial Ceské republiky je zatim vyuzit z 35%. Z nevyuzitého
potencidlu Ize V4 vyuzit ve stfednich a velkych vodnich elektrarnach a zbytek je tieba vyuzit
v malych vodnich elektrarnach o vykonu do 10 MW. V soucasné dobé se projevuje velky
zajem o rekonstrukei i vystavbu malych vodnich elektraren ve vhodnych lokalitach. | proto je
z celkového potencialu, vyuzitelného v MVE, ktery ¢ini 1 570 GWhe/rok, vyuzito zhruba
50%. Da se tedy fici, ze Ceska republika nabizi jesté dostatek lokalit pro vystavbu malych

vodnich elektraren. [2]



Energetické studie casti toku Berounky

Ladislav Hosek 2013

Seznam symbolli a zkratek

CF e Finanéni tok
CHMI i, Cesky hydrometeorologicky institut
|\ Investi¢ni naklady
YA/ =S Mal4 vodni elektrarna do vykonu 10MW
PVL torireeieerieene Povodi Vltavy
TS i Prosta doba navratnosti
d[m] e Primér
E[J] v, Energie
g [m *s ] ......... Gravita¢ni konstanta
H M Spad
N Wh, ] Vyrobena elektricka energie
PW] oo Vykon
Py e Vykon generatoru
Pl oo Vykon turbiny
Q [m®*s]......... Priitok
Q, e Dlouhodoby prumérny ro¢ni prutok
(O J Maximalni pratok turbinou
(o ST Minimalni pritok turbinou
Q, oveennne Prutok turbinou
Q, e Vyuzitelny priatok
S [m 2] ................ Plocha
t[s] e, Cas
N I Uéinnost
Mg weveerenrennens Uginnost generéatoru
Ty ceeeeenireennns Uginnost turbiny

P [kg *m _3] ........ Hustota vody
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1 Popis a hodnoceni toku Berounky

1.1 Povodi Berounky

Povodi Berounky se nachéazi na uzemi péti krajii. Nejvetsi ¢ast povodi, zhruba 69%, lezi
Vv Plzeniském kraji, 23% ve Stiedoceském kraji, 7% v Karlovarském kraji a zbyla plocha se
nachézi na tizemi hlavniho mésta Prahy a v Usteckém kraji. [23]

Celkova plocha povodi ¢inni 9 270,6 km? a z 95% spadd do hlavniho povodi Labe.
Zbylych 5% spada do povodi Moravy a Dolni Vitavy. Nejvyssi nadmotska vyska povodi je
190 m n. m. a nachdzi se pii usti Berounky do Vltavy. Rozprostieni povodi v jednotlivych
krajich je vidét v tabulce 1.1. [24]

Nézev kraje | Plocha kraje v oblasti povodi (km?) | Podil oblasti povodi v plose kraje (%) | Podil plochy kraje v oblasti povodi (%)
Hlavni mésto Praha 23,967 4,83 0,26
StiedoZesky 2 166, 477 19,67 23,37
Plzeiisky 6 406,27 84,73 69,1
Karlovarsky 672,771 20,3 7,26
Ustecky 1,044 0,02 0,01

Tab. 1.1 RozlozZeni plochy povodi v jednotlivych krajich [24]

1.2 Charakteristika feky Berounky

Reka Berounka je &tvrtd nejvétsi feka na tzemi Cech. Pivodni nazev, nejvétsiho
levobiezniho piitoku Vltavy, byl Mze. Tento ndzev byl od 17. Stoleti zménén nejprve na feku
Berounskych, pozdgji pak na Berounku. Reka, podle vodohospodaiskych piedpisii, zaéina na
soutoku feky MZe a Radbuzy v centru Plzné. Délka toku je 139,1 km a protékd Plzeniskou
kotlinou, pfirodnim parkem Horni Berounka, Berounskou kotlinou, Karl$tejnskou vrchovinou
a u Lahovic se vléva do Vltavy. Mezi vyznamné pfitoky pati napf. feka Litavka, Uhlava,
Klabava a Kli¢ava. [25]

Dlouhodoby primérny ro¢ni priitok v obdobi 1961 — 2005, ktery se oznacuje jako Q,
dosahuje hodnoty 37,4 m%s. Tento pritok pochazi ze stanice Beroun. Ve stanici Plzefi bila

hora se dlouhodoby primérny roéni pritok pohybuje okolo 20,3 m*/s. [26]

11
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1.3 Prehled jez a MVE v uvazované ¢asti toku feky Berounky

Pro energetickou studii a zhodnoceni toku Berounky, byla vybrana oblast od 35,5 km,

tj. od jezu v Beroun¢ az do 134,5 km, tj. Papirenského jezu. Vzdalenost jezu je brana od vtoku

Berounky do Vltavy. V nize uvedené tabulce 1.2, je seznam vSech jezi, které se v dané

uvazovan¢é lokalit¢ nachazeji. Tabulka, pro rychlou orientaci a pfedstavu, shrnuje dualezité

parametry lokalit. Podrobnéjsi informace jsou obsazeny nize.

Nézev jezu Nazev MVE Vykon [kW] | Spad jezu [m] Stav
Papirensky Bukovec - papirna 630 1,60 V provozu
Bukovec Bukovec - mlyn 540 1,47 V provozu
Dolany - - 0,79 -
SmédcCice - - 0,70 -
Nadryby Nadryby - Valentovsky mlyn III. 45 1,10 V provozu

Nadryby - Valentovsky mlyn 1. a II. 99 1,10 V provozu
Kostelec Kostelec - Darova 330 2,50 V provozu
Kacefov - - 1,40 -
Olesna Olesna 1. 50 2,00 V provozu

Olesna I1. 200 2,00 V provozu
Libstejn Libstejn L. 50 1,60 V provozu

Libstejn II. 90 1,60 V provozu
Liblin - - 1,50 -
Krasov Bohy - Podkrasovsky mlyn 90 1,10 V provozu
Lejsktiv mlyn | Hlince - Lejsktiv mlyn 90 1,20 V provozu
Zvikovec Zvikovec 150 1,60 V provozu
Kostelik - - 0,70 -
Slovice Slovice 210 1,20 V provozu
Nezabudice [Nezabudice 265 0,80 V provozu
Roztoky Roztoky 50 1,49 mimo provoz
Sykoftice Sykorice 15 1,30 mimo provoz
Nizbor Nizbor 230 0,50 V provozu
Hyskov Hyskov 270 1,01 V provozu
Beroun Beroun 720 2,50 V provozu

Tab. 1.2 Seznam jezi v uvaZované ¢asti toku Berounky [28]

Zuvedené tabulky vyplyva, Ze uvazovana oblast toku Berounky obsahuje celkem

jednadvacet jezl, ¢trnact plné vyuzitych jezi, coz predstavuje dvé tietiny ze vSech lokalit

V uvazované oblasti, pét nevyuzitych a dva jezy, kde sice MVE jsou vybudovany, ale nejsou

V provozu.
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1.4 Parametry vyuzivanych lokalit v uvazované ¢asti toku Berounky

e Papirensky jez 134,5 km
Vlastnosti jezu:

Druh jezu — pevny, dfevény s vyplni
Spéd jezu — 1,60 m
Stavebni délka jezu — 88,38 m
Tvar jezu — pfimy
Typ jezu — stiechovity
Zajisténi podjezi — kamenny zédhoz, pohoz

Ucel jezu — vodni energie

Vlastnosti MVE na jezu:
Nazev MVE — Bukovec - papirna
Instalovany vykon — 630 kW

Turbina — 2x Semi — Kaplan

e Jez Bukovec 128,9 km
Vlastnosti jezu:

Druh jezu — pevny, betonovy
Spad jezu — 1,47 m
Stavebni délka jezu — 99,82 m
Tvar jezu — ptimy
Typ jezu — stiechovity
Zajisténi podjezi — kamenny zdhoz, pohoz

Ugel jezu — stabilizace toku, vodni energie

Vlastnosti MVE na jezu:
Nézev MVE: Bukovec - mlyn
Typ MVE - pruto¢na
Instalovany vykon — 540 kW
Navrhovany prutok — 24 m*/s
Turbina — 2x Hydrohrom

13
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e Jez Nadryby 119,1 km
Vlastnosti jezu:

Druh jezu — pevny, dievény s vyplni
Spéad jezu — 1,10 m
Stavebni délka jezu — 161,00 m
Tvar jezu — lomeny
Typ jezu — stiechovity
Zajisténi podjezi — kamenny zéhoz, pohoz

Ucel jezu — stabilizace toku, vodni energie

Vlastnosti MVE na jezu:
Nazev MVE — Nadryby — Valentynsky mlyn IIL.
Typ MVE - jezova
Instalovany vykon — 45 kW
Turbina — 3x Troj¢inna Bankiho turbina, propojena v tandemu
Primérna ro¢ni vyroba — 1994,3 MWh,
Nazev MVE — Nadryby — Valentynsky mlyn I. a IL
Instalovany vykon — 99 kW
Turbina — 2x vrtulova turbina (44 kW) (55 kW)
e Jez Kostelec 115,5 km
Vlastnosti jezu:
Druh jezu — pevny, betonovy
Spad jezu — 2,50 m
Stavebni délka jezu — 114,40 m
Tvar jezu — piimy
Typ jezu — stiechovity
Zajisténi podjezi — kamenny zédhoz, pohoz

Ugel jezu — stabilizace toku, vodni energie

Vlastnosti MVE na jezu:
Néazev MVE: Kostelec - Darova
Instalovany vykon — 330 kW
Turbina — 2x Kolben — Danék

14
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e Jez Olesnd 109,1 km
Vlastnosti jezu:

Druh jezu — pevny, betonovy
Spad jezu — 2,00 m
Stavebni délka jezu — 126,50 m
Tvar jezu — piimy
Typ jezu — stiechovity
Zajisténi podjezi — kamenny zéhoz, pohoz

Ucel jezu — stabilizace toku, vodni energie

Vlastnosti MVE na jezu:
Nézev MVE — Olesna 1.
Instalovany vykon — 50 kW
Turbina — 2x Kaplanova turbina
Néazev MVE — Olesna II.
Instalovany vykon — 200 kW
Turbina — 2x Kaplanova turbina
e Jez Libstejn 105,8 km
Vlastnosti jezu:
Druh jezu — pevny, dfevény s vyplni
Spad jezu — 1,60 m
Stavebni délka jezu — 150,70 m
Tvar jezu — lomeny
Typ jezu — stiechovity
Zajisténi podjezi — kamenny zadhoz, pohoz

Ugel jezu — stabilizace toku, vodni energie

Vlastnosti MVE na jezu:
Nazev MVE: Libstejn L.
Instalovany vykon — 50 kW
Turbina — 1x Bankiho turbina
Nazev MVE — Libstejn I1.
Instalovany vykon — 90 kW

Turbina — 1x Francisova Turbina

15
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e Jez Krasov 93,6 km
Vlastnosti jezu:

Druh jezu — pevny, dfevény s vyplni
Spad jezu — 1,10 m
Stavebni délka jezu — 142,60 m
Tvar jezu — lomeny
Typ jezu — stiechovity
Zajisténi podjezi — kamenny zahoz, pohoz

Ugel jezu — stabilizace toku, vodni energie

Vlastnosti MVE na jezu:
Nazev MVE — PodkraSovsky mlyn
Instalovany vykon — 90 kW

Turbina — Vodni kolo a Francisova turbina

o Jez Lejskitv mlyn 88,2 km
Vlastnosti jezu:

Druh jezu — pevny, dievény s vyplni
Spéad jezu — 1,20 m
Stavebni délka jezu — 131,90 m
Tvar jezu — lomeny
Typ jezu — stiechovity
Zajisténi podjezi — kamenny zéhoz, pohoz

Ucel jezu — vodni energie

Vlastnosti MVE na jezu:
Nazev MVE: Hlince — Lejskiv mlyn
Instalovany vykon — 90 KW
Typ MVE — derivacni, beztlakova derivace

Turbina — 2x Francisova turbina
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o Jez Zvikovec 81,9 km
Vlastnosti jezu:

Druh jezu — pevny, betonovy
Spéd jezu — 1,60 m
Stavebni délka jezu — 117,47 m
Tvar jezu — obloukovy
Typ jezu — stiechovity
Zajisténi podjezi — kamenny zéhoz, pohoz

Ucel jezu — rekreace, vodni energie

Vlastnosti MVE na jezu:
Nézev MVE — Zvikovec
Instalovany vykon — 150 kW

Turbina — 2x Francisova turbina

e Jez Slovice 77,5 km
Vlastnosti jezu:

Druh jezu — pevny, prazského typu
Spad jezu — 1,20 m
Stavebni délka jezu — 150,88 m
Tvar jezu — ptimy
Typ jezu — stiechovity
Zajisténi podjezi — kamenny zahoz, pohoz

Ugel jezu — vodni energie

Vlastnosti MVE na jezu:
Nazev MVE: Slovice
Instalovany vykon — 210 kW
Typ MVE — pribézna, prutocna

Turbina — 2x Francisova turbina

17



Energetické studie casti toku Berounky Ladislav Hosek 2013

e Jez Nezabudice 66,8 km
Vlastnosti jezu:

Druh jezu — pevny, dievény s vyplni
Spéd jezu — 0,80 m
Stavebni délka jezu — 115,30 m
Tvar jezu — piimy
Typ jezu — stiechovity
Zajisténi podjezi — kamenny zéhoz, pohoz

Ucel jezu — vodni energie

Vlastnosti MVE na jezu:
Nazev MVE — Nezabudice
Typ MVE — priito¢na, pribézna
Instalovany vykon — 265 kW

Turbina — 1x Francisova turbina a 4x Hydrohrom

e Jez Nizbor 77,5 km
Vlastnosti jezu:

Druh jezu — pevny, betonovy oblozeny kamenem
Spad jezu — 0,50 m
Stavebni délka jezu — 82,27 m
Tvar jezu — piimy
Typ jezu — stiechovity
Zajisténi podjezi — vyvar

Ugel jezu — stabilizace toku, vodni energie

Vlastnosti MVE na jezu:
Nazev MVE: Nizbor

Instalovany vykon — 230 kW

Turbina — 2x Kaplanova turbina
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e Jez Hyskov 39,5 km
Vlastnosti jezu:

Druh jezu — pevny, dievény s vyplni
Spéad jezu — 1,01 m
Stavebni délka jezu — 125,10 m
Tvar jezu — lomeny
Typ jezu — stiechovity
Zajisténi podjezi — vyvar

Ucel jezu — vodni energie

Vlastnosti MVE na jezu:
Néazev MVE — Hyskov
Instalovany vykon — 270 kW

Turbina — 3x Kaplanova turbina

e Jez Beroun 35,5 km
Vlastnosti jezu:

Druh jezu — pevny, betonovy
Spad jezu — 2,50 m
Stavebni délka jezu — 100,00 m
Tvar jezu — ptimy
Typ jezu — s proudnicovou pielivnou plochou
Zajisténi podjezi — vyvar

Ugel jezu — vodni energie

Vlastnosti MVE na jezu:
Nazev MVE: Beroun
Instalovany vykon — 720 kW

Turbina — 4x Kaplanova turbina
[28]
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1.5 Parametry lokalit s MVE mimo provoz v uvazované ¢asti toku Berounky

e Jez Roztoky 63,0 km
Vlastnosti jezu:

Druh jezu — pevny, betonovy oblozeny kamenem
Spad jezu—1,49 m
Stavebni délka jezu — 84,09 m
Tvar jezu — piimy
Typ jezu — se Sirokou korunou
Zajisténi podjezi — vyvar

Ucel jezu — vodni energie

Vlastnosti MVE na jezu:
Nazev MVE — Roztoky
Instalovany vykon — 50 kW

Turbina — 1x Kaplanova turbina

o Jez Sykorice 50,9 km
Vlastnosti jezu:

Druh jezu — pevny, betonovy oblozeny kamenem
Spad jezu — 1,30 m
Stavebni délka jezu — 94,70 m
Tvar jezu — piimy
Typ jezu — stiechovity
Zajisténi podjezi — kamenny zahoz, pohoz

Ucel jezu — vodni energie

Vlastnosti MVE na jezu:
Nazev MVE: Sykoftice
Instalovany vykon — 15 kW
Typ MVE — pritoc¢na, biehova
Turbina — 1x Francisova turbina
[28]
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1.6 Stavajici energetické vyuziti uvazované éasti toku Berounky

V uvazované oblasti, kterd ma délku 99 km, se nachazi sedmnact malych vodnich
elektraren. To znamena, ze zhruba na kazdych 5,8 km pfipada jedna mala vodni elektrarna.
Celkovy instalovany vykon MVE, které jsou v daném useku Vv provozu, ¢inni 4 059 kW.
V grafu 1.1 Ize vidét rozlozeni vykonu v délce uvazované oblasti. Cislovani oblasti MVE je

brano proti proudu feky, tj. od Berouna po Plzen a je udana v kilometrech.

(kw] RozloZeni vykonu [KW] v uvaZované oblasti
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132,8 128,8 119,03 119,07 115,4 109,07 108,8 105,7 105,67 93,46 88,06 81,86 77,27 66,68 42,89 39,61 35,54
[km]

Graf 1.1 RozlozZeni celkového instalovaného vykonu v uvaZované oblasti [28]

Za ptedpokladu, ze elektrarny dosahnou, nebo se pfiblizi, ke svému instalovanému
vykonu, zhruba 150 dni v roce, coz je 3 600 hodin, je mozna teoreticka vyroba el. energie
podle vzorce (1.1) [1], bez ztrat a vlastnich spotieb, 14 612 MWh, z celkového instalovaného
vykonu 4 059 kW.

N =P xt[Wh] (1.1)

Tento vypocet je pouze hrubym odhadem mozné roéni vyroby, pfi zanedbani vSech ztrat
a vlastni spotieby. Pro skutecnou ilustraci vyroby, je v kapitole Ctyii popsana tfiletd vyroba
MVE Hyskov, kterd je srovndna s teoreticky moznou vyrobou, ktera vyplyva z odtokové

kiivky v dané oblasti.

21



Energetické studie casti toku Berounky Ladislav Hosek 2013

2 Popis neobsazenych lokalit pro vystavbu MVE

V uvazované oblasti se nachdzi pét jezi, které jsou z energetického hlediska nevyuzity.
Jmenovit¢ se jedna o jezy Dolany, SmédCice, Kacefov, Liblin a Kostelik.
V této kapitole jsou popsany jejich parametry a poté V kapitole ¢tyfi jsou dva neobsazené

jezy, konkrétné¢ Kacerov a Liblin, analyzovany pro piipadné energetické vyuziti.
2.1 Seznam jezli vhodnych pro budouci vystavbu MVE

e Jez Dolany 125,2 km
Vlastnosti jezu:

Druh jezu — pevny, dfevény s vyplni
Pocet jezovych poli - 1
Spad jezu — 0,79 m
Stavebni délka jezu — 103,40 m
Tvar jezu — lomeny
Typ jezu — stiechovity
Zajisténi podjezi — kamenny zadhoz, pohoz
Poloha k ose jezu — sikma

Ugel jezu — stabilizace toku

e Jez Smédcice 120,1 km
Vlastnosti jezu:

Druh jezu — pevny, kamenny
Pocet jezovych poli - 1
Spad jezu — 0,70 m
Stavebni délka jezu — 137,20 m
Tvar jezu — lomeny
Typ jezu — stiechovity
Zajisténi podjezi — kamenny zédhoz, pohoz
Poloha k ose jezu — $ikma

Ugel jezu — stabilizace toku
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e Jez Kacerov 125,2 km
Vlastnosti jezu:
Druh jezu — pevny, kamenny
Pocet jezovych poli - 1
Spad jezu — 1,40 m
Stavebni délka jezu — 86,90 m
Tvar jezu — ptimy
Typ jezu — stiechovity
Zajisténi podjezi — kamenny zdhoz, pohoz
Poloha k ose jezu — kolma
Ugel jezu — stabilizace toku
e Jez Liblin 100,5 km
Vlastnosti jezu:
Druh jezu — pevny, dievény s vyplni
Pocet jezovych poli - 1
Spad jezu — 1,50 m
Stavebni délka jezu — 116,90 m
Tvar jezu — piimy
Typ jezu — stiechovity
Zajisténi podjezi — kamenny zahoz, pohoz
Poloha k ose jezu — kolma
Ugel jezu — stabilizace toku
o Jez Kostelik 80,7 km
Vlastnosti jezu:
Druh jezu — pevny, prazského typu
Pocet jezovych poli - 1
Spad jezu — 0,70 m
Stavebni délka jezu — 143,17 m
Tvar jezu — ptimy
Typ jezu — stiechovity
Zajisténi podjezi — kamenny zahoz, pohoz
Poloha k ose jezu — sikma

Ugel jezu — stabilizace toku
[28]
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3 Malé vodni elektrarny

Jiz v roce 718 byl na fece Ohii u Zatce vybudovan prvni vodni mlyn. Jednalo se o prvni
mlyn ve stfedni Evropé. Zdokonalenim vodnich kol a turbin a vyfeSenim problematiky
ptenosu el. energie na dlouhé vzdalenosti, doslo k umoznéni vyuziti vodni energie ve vodnich
elektrarnach. Navic ve dvacatych letech devatenactého stoleti, diky zdkonu o soustavné
elektrifikaci, kdy bylo mozné budovat vodni -elektrarny z vefejnych zdroj, doslo
k systematickému vyuzivani vodni energie v Ceskoslovensku. Pfevazné byly budovany MVE
mistniho vyznamu. Postupem c¢asu zacala vystavba téchto zdroji klesat, protoze byla
uptednostiiovana vystavba vétSich tepelnych elektraren a rozvoj ptenosové sité¢ a dochazelo
K budovani vétsich dél nad 10 MW. Pravé koncentrovani vystavby elektraren s vétsim
vykonem, mélo za nasledek ruSeni MVE, coz trvalo do sedmdesatych let dvacatého stoleti.
V té dob¢ zacala vyrazné rast cena energetickych surovin a zacalo se pomalu vyuzivat
vlastnich zdrojl, tedy i vodni energie. To vedlo ke zkouméni hydroenergetického vyuziti
naSich tokl. Zacalo dochéazet k rekonstrukcim jiz stdvajicich MVE a k vystavbam novych

malych vodnich dél. V Ceské republice lze vyuZivat tfi &tvrtiny vodni energie v MVE. [2]

3.1 Déleni MVE

Malé vodni elektrarna je elektrarna, kde soucet jmenovitych ¢innych vykonii vsech
soustroji nepiesahuje 10 MW, vyuzivajici vodni energii k vyrobé el. energie. MVE lze d¢lit

podle riznych hledisek.

3.1.1 Déleni podle instalovaného vykonu

Z vykonového hlediska 1ze MVE délit napiiklad podle normy CSN 75 0128 na:

e Prumyslové — 1 MW - 10 MW

e Minielektrarny — 0,1 MW — 1 MW
e  Mikroelektrarny — 35 kW - 100 kW
e  Domaci — 2 KW — 35 kW

e  Mobilni zdroje — pod 2 KW
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3.1.2 Déleni podle zptisobu soustiedéni vodni energie

MVE lze déle délit napt. podle toho, jakym zplsobem je soustiedéna vodni energie a

jakym zplisobem je voda pfivadéna k turbin€. Z tohoto hlediska se MVE d¢li na:

o Prehradové MVE — spad je zde tvoren prehradou
e Jezové MVE — spad je tvoren jezem

e Derivacni MVE — spad je tvoren uméelym vedenim vody mimo vodni tok

3.1.3 Dalsi mozné déleni MVE

Dal$im moznym délenim, je podle charakteru pracovniho rezimu a to na elektrarny
pruto¢né a akumulacni. Pratocné MVE pracuji tak, aniz by n¢jakym zplisobem ovliviiovaly
piirozeny prutok. Akumulacni elektrarny, pracuji s fizenym odbérem vody zakumulacni

nadrze, kdy se jedné o denni nebo tydenni fizeni pracovniho rezimu.
Jiny zptsob déleni je podle provozovatele MVE a to jako elektrarny:

e FElektrizacni soustavy — jsou zapojeny do elektrizacni soustavy a pracuji podle jejich
potrieb
e Zavodni — jsou také pripojeny do elektrizacni sité, ale pracuji pro organizaci mimo
odveétvi energetiky
o Soukromé — mohou byt pripojeny do elektrizacni sité, ale casteji byvaji zapojeny do

vycleneéné sité a jsou provozovany soukromimi osobami.

MVE lze seskupit do tfi tfid podle zapojeni a to jako elektrarny:

e Zapojené v celostatni nebo mistni energetické soustave
e Schopné pracovat oddelené od elektrizacni soustavy

e Mikrozdroje a mobilni zdroje pracujici oddélené

Elektrarny pracujici oddélené lze povaZovat za zéaskokové zdroje, které zasobuji
spottebiCe pii vypadku vetejné sit€. Mobilni zdroje a mikrozdroje slouzi napt. pro ohtev vody
nebo vytapéni objektl. Tyto zdroje se snazi o sniZzeni konven¢nich druhii paliva, jako napf.

uhli, topné nafty a elektiiny z vefejné rozvodné site. [1]
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Z predchoziho déleni je patrné, ze je mnoho kritérii, podle kterych lze déleni provadeét.
Praktické vyuziti MVE je ptfedevsim dano velikosti zdroje. Pro piedstavu je v tabulce 3.1
zndzornéno, podle vykonu MVE, jak lze dany vykon vyuzit. Tabulka je sestavena podle

americkych parametru.

Vykon malého
hydroenergetického Zdroj méa schopnost zajistit
zdroje [kW]
2,5 - sviceni pro 15 bytovych jednotek venkovského typu
5 - Cerpani pii zavlahach nebo provoz moderni americké
domacnosti bez elektrického vytapéni
10 - vytapéni 7 mistnosti v mirnych klimatickych podminkach
30 - provoz moderniho elektrizovaného obydli
50 - osvétleni a provoz malého podniku
500 - osvétleni pro venkovskou obec s 200 obydlimi
nebo provoz 100 elektrizovanych domacnosti
1 000 - provoz vétsiho primyslového podniku nebo
el. energie pro provoz 30 az 40 modernich domécnosti,
nebo osvétleni a klimatizace pro 200 farmara
1 000 — 10 000 - zajisténi energie pro mistni sit’ malého sidlisté

Tab. 3.1 Vyuziti vykonu MVE [2]

U naés je vyuziti vykoni MVE zhruba stejné jako v tabulce 3.2. MVE pracuji vétSinou

do sité a odbératelé jsou zalohovani elektrizacni soustavou.[2]

Jednotkovy vykon [kW] Typ uzivatelt
1-35 - domaci (zejména topeni)
30 - 150 - femeslnici, drobni primyslnici, hotely
150 -8 000 - samostatni vyrobci
1 000 - nahradni zdroje pro piehrady
5 000-8 000 - dodavka do vetejné sité

Tab. 3.2 Viyuziti vykonu MVE u nés [2]
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3.2 Casti MVE

Reseni malé vodni elektrarny je vzdy podfizeno jejimu vhodnému hydraulickému feseni
a podminkam vybrané lokality. Bez ohledu na tyto parametry se daji ¢asti MVE zafadit do
ttech zakladnich kategorii. Prvni kategorie zahrnuje ¢asti MVE, které piivadéji vodu
K turbindm, zajist'uji potiebnou kvalitu vody a nasledné odvadéji vodu od turbin zpét do feky.
Jsou to ruzné ptivadéce, odpady, vtoky a Cesle. Do druhé kategorie lze zafadit zafizeni, ktera
slouzi ke zpracovavani ptivedené vody. Patii sem vodni kola a turbiny. Do tfeti kategorie pak
Ize zahrnout elektrotechnicka zafizeni, ktera ptevadi energii vodniho toku na energii
elektrickou a dale ndm ji pomahaji prendSet napiiklad do vetejné sit€. Do této skupiny

muzeme zafadit generatory, transformatory, ale i samotné fizeni MVE. [2]

3.2.1 Vtokové objekty

Pomoci vtokovych objektll zajiStujeme co mozna nejmensi ztraty v piitoku vody na
vodni turbiny. Zaroven je potieba zajistit maximalni hltnost vtokového objektu. Tyto objekty
se nachazeji u kazdé vodni elektrarny. Kazdy vtok musi spliiovat zdkladni pozadavky. M¢l by
zajistit potfebny pfitok vody po celou dobu zivotnosti MVE a to za ur€ité kvality pfivadéné
vody. To znamend, ze vtokovy objekt musi zajistit zadrZeni necistot, napt. listi, kust dieva,
trdvu apod., aby nedoSlo k poskozeni turbin. Zarovenn nesmi dochdzek k zavzdusnéni
hydraulického systému vodnich turbin. Vhodnym navrhem musi byt zajisténo, ze se nebudou
vytvafet viry na vtoku. Proto musi byt zajisténo cCiSténi jemnych cesli, aby nedochazelo
K jejich ucpani. Vtokovy objekt by nemél byt naroény na spotiebu energie a na obsluhu, a
proto by mél byt bezobsluzny. Déle by nemély konstrukéni ¢asti béhem zimniho provozu
namrzat ani Upln€¢ zamrzat. Hydraulické ztraty ve vtoku musi byt minimalni. Vtoky lze d¢lit

podle vtokovych pomért na beztlakové a tlakové.

e Beztlakové vtokové objekty

Tyto objekty slouzi pro odbér vody pro beztlakové piivadéce, nebo jako vstupni Cast
tlakovych vtokl. Proudéni ma pak charakter volné hladiny a je beztlakové. Obsahem téchto
vtokovych objektd byvaji norné stény k zachyceni plavenin a prah ve dné, ktery slouzi
k zachycovani splavenin sunoucich se po dné. Nornou sténu lze také vyuzit jako obsluzni
lavku. Samotny vtokovy objekt musi zabezpecit dostate¢ny ptitok vody ze zdrze, nebo nadrze

do privadéce. V ptipadé¢ potieby, zajistuje také regulaci pratoku vody do elektrarny. [2]
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Predevsim je tieba vénovat pozornost vhodnému situovani vtokového objektu vzhledem
Kk jezu. Pfi navrhu je tieba vychazet ze stejnych poznatkti o proudéni, jako pfi dispozi¢nim
feSeni zdymadel. Optimalniho dispozi¢niho feSeni lze nejlépe dosdhnout po piedchozim

méfeni na trojrozmérném fyzikalnim, nebo hydraulickém modelu v laboratofi.

o Tlakové vtokové objekty

Tlakové vtoky se nejcastéji buduji tak, aby v nich rychlost proudéni nepiesahovala
0,8 — 1,2 m/s. Jejich soucasti byvaji Cesle, vtokové uzavéry a drazky pro provizorni hrazeni.
Vtoky na turbiny maji ve svislém 1 vodorovném fezu plynuly proudnicovy tvar. Je to proto,
aby vyvolavaly co nejmensi odpor a nedochazelo ke ztratam. Ptredni vtokova hrana je
ponoiend pod minimalni provozni hladinou a je zaoblend. U takto koncipovaného vtoku
nedochazi ke vzniku virG a strhavani vzduchu k turbindm. V prahu je$té navic mize byt

instalovan proplachovaci kandl, ktery vyustuje do dolni vody.

e  Tvarovani tlakovych vtokii

Na tvarovani tlakovych vtokl, musi byt kladen velky diraz, nebot’ ztraty, které vznikaji
pfi proudéni vody, odebiraji ¢ast energie vody. Tyto ztraty lze vyjadfit jako podil ztratové
vysky na spadu vodni elektrarny. Takto vypocitané ztraty jsou potom uddvané procentualné.
U nizkotlakych elektraren bude podil téchto ztrat vyssi, nez u elektraren vysokotlakych. Je to
dano velkym vyuzivanym spadem. Uginnost vtokového objektu zietelnd ovlivituje jeho
vertikalni usporadani. Oproti tomu, ma horizontalni uspofadani mensi vliv. Pokud je vtok
dobie navrzen, pak nejvétsi ztraty vznikaji na cCeslich, konstrukénich a nosnych prvcich,
drazkach uzavérii a malé cast také na tvaru vtoku.

Pokud chceme dosahnout vhodného hydraulického vtoku, musime zachovat plynulé
zvétSovani rychlosti proudéni a zachovat rozvoj rychlosti podél prechodového kusu. Ke
zménam rychlosti by nemélo dochéazet nahodile, nybrz plynule bez velkych skokovych zmén
V rychlosti proudéni. Proto by mél mit pifechodovy kus, ve kterém se meéni piicny fez
z obdélniku na kruhovy vstupni profil do turbiny, navrhnutou délku 1,5xd, pfiCemz se za
pismeno d dosazuje prumér kruhového profilu. Napojeni na pfivadé¢ musi byt realizovano
tak, aby se paprsek vody neodrdzel od vodici obrysové hrany a nedochazelo ke vzniku

podtlakovych mist. [2]
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3.2.2 Cesle

V kazdém vtokovém objektu lze najit Cesle, protoZe patfi mezi nepostradatelnou ¢ast
vtoku, ktera zajistuje odd€leni naplavenin a nevhodnych objektt, které se nachéazeji ve
vodnim toku. Ty by pfi prichodu turbinou zptsobily jeji poskozeni, nebo dokonce jeji
zni¢eni, nebo by ponicily rozvadéci lopatky, popfipad¢ jejich upevnéni. Dale by jejich
uchyceni na lopatkach narusilo charakter proudéni vody. To mé za nasledek velké snizeni

vykonu. Na malych vodnich elektrarnach lze rozliSovat mezi hrubymi a jemnymi ¢eslemi. [2]

3.2.2.1 Hrubé cCesle

Tento typ Cesli zabraniuje vniku velkych splavenin do hydraulického systému. Mezi tyto
splaveniny lze nejcastéji fadit tlomky stromd, vétve, ledové kry a vSemozny odpad, ktery se
dostane do vodniho toku. K hrubym ¢eslim se vétSinou dé dostat z horni plochy norné stény
nebo zlavky. Jsou konstruovany jako svisld miiZzovina, kterd zabrafiuje plovoucim
predmétim ve vniku do MVE. Vzdalenost mezi ptickami miizoviny, byva obvykle v rozmezi
30 — 60 cm. Nevhodngj$im konstrukénim materidlem jsou silnosténné trubky o praméru
8 — 5 cm, protoze pak dochazi, pti riznych manipulacich s turbinami, k zajisténi plynulého
obtékani. Cesle se navrhuji na Gplné zacpani. To zajistuje odolnost proti poskozeni pruti
cesli, které musi pfenést zatizeni plnym hydrostatickym tlakem.

Pratokem vody pies Cesle vznikaji hydraulické ztraty. Tyto ztraty jsou zavislé na
ztratovém souciniteli a rychlosti proudéni. Primérnd rychlost proudéni by se méla pohybovat
v rozmezi 0,5-0,7 m/s a z téchto hodnot lze navrhnout prifezovou plochu profilu hrubych
Cesli. Ztraty pak jsou dany proudénim v Cistych ceslich. Pfi postupném zanaSeni stoupaji
ztraty nekolikanasobné. Proto je potfeba udrzovat Cesle Cisté a priichodné a to pravidelnym
ruénim Cisténim. Pokud dojde k zacpani, je nutné odstavit turbiny a uvolnit tak ptitla¢nou silu

na naplaveniny. [2]

Obr. 3.1 Hrubé &esle na vtoku do MVE [5]
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3.2.2.2 Jemné Cesle

Dalsim stupném, ktery zajistuje potiebnou kvalitu vody v hydraulickém systému, jsou
jemné Cesle. Vyuzivaji se nejen u malych vodnich elektraren, ale i u vSech odbérti vody a
byvaji soucasti vSech hydrotechnickych dél. Nejcastéji byvaji konstruovany z paskové oceli o
prufezu 5x0,6 — 18x2 cm. Pii sestavovani je tieba jesté pridat vodorovné nosniky, které jsou
ulozeny v bocich profilu cesli. To proto, aby Cesle vydrzeli plny hydraulicky tlak vody,
zejména pokud by doslo k jejich Gplnému zacpani splaveninami. Ucpéni Cesli nebyva nic
neobvyklého, zejména pifi povodnich, nebo kdyz v zimnim obdobi pluji vnitrovodni ledy.
V tomto obdobi muze také dochazet k jejich namrzani, coz mize vyustit v jejich zacpani.

I v ¢istych jemnych ceslich dochdzi k vyraznym ztratam. Proto se profil navrhuje tak,
aby stiedni rychlost proudéni dosahovala hodnot 0,8 - 1,2 m/s. Pokud dojde jen k nepatrnému
zaneseni Cesli, stoupaji hydraulické ztraty velmi rychle. Proto je velmi dilezité udrzovat Cesle

nezanesen€. To lze provadét dvéma zplisoby.

e Rucni cisténi

Tento zpuisob Cisténi je vhodny pro zatizeni malého rozsahu se stalou obsluhou. Pokud

tedy mame pln€ automatizovanou elektrarnu, je nevhodnéjsi volbou druhd moznost.

e (iisteni cesli pomoci Cisticich stroju

Cistici stroje lze rozdélit na fetdzové a hrabice. Hrabice jsou ¢&istici stroje
S hydraulickym pohonem, které najizdi u dna na cesle. Necistoty a splaveniny, které se
zachytili na ceslich, jsou potom shrabovany vzhiiru, kde pfepadnou do odtokového kanélu.
Tyto stroje byvaji asto velmi masivni a ramena mohou vy¢nivat nad samotnou elektrarnu.
Pokud jsou cesle vétSich rozmért, Cistici stroj tohoto typu, piejizdi po Ceslich po kolejnicich a
postupné Cisti jednu ¢ast za druhou.

Mechanizmy ¢isténi se davaji do provozu automaticky. Jsou fizeny bud’to pevné
nastavenymi cykly, coz neni upln¢ vhodné feSeni, protoze muze dochdzet k zacpani, nebo
pomoci diference vysky hladiny vody pted a za Ceslemi.

Kovové cesle je také vhodné chréanit proti korozi, nebot’ se nachdzeji v agresivnim
prostiedi vodniho toku. Jako nejlepS$i moznosti ochrany proti korozi se osvéd¢ilo pokoveni

zinkem. Timto zpusobem jsou chranény i ocelové Casti ¢isticich stroju. [2]
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3.2.3 Privadéce a odpady

Hlavnim tkolem pfivad&cl je dopraveni vody k turbindm. Odpady pak maji za tikol tuto
vodu, potom co piedala svoji energii turbin€, odvést zpét do feky. Pti konstrukci a navrhovani
téchto dilt je potieba, aby nedochéazelo k energetickym ztratdm. Protoze mohou slouzit jako
nastroje, pro soustfedéni spadu na del§im useku toku za pomoci derivace. Nicméné u MVE se
spiSe snazime o to, aby byla délka pfivadéce a odpadu co nejmensi, protoze dlouhé ptivadéce
a odpady odebiraji velkou ¢ast prutoku a prodrazuji samotnou stavbu. Tyto ¢asti lze délit na

tlakové a beztlakové a podle konstrukéniho feSeni na kanaly, ndhony, Stoly, potrubi a Sachty.

3.2.3.1 Beztlakové privadéce a odpady

Oteviené kandly, ndhony a zlaby, se nej¢astéji navrhuji, jako piivody a odvody vody
pro MVE. A je to pochopitelné, protoZze naklady na vystavbu jsou niz8i, nez u tlakovych
piivadécu. Pii ndvrhu téchto objektil, jsou dilezit¢ mistni podminky. Do nich lze pocitat
vySkové a smérové podminky trasy, moZnost ziskani pozemki a geologické pomcéry.
Pii zkoumani geologickych pomérl, nds nejvice zajimd propustnost podlozi, kterd je
vyjadiend koeficientem vnitiniho tfeni zemin a koheze zeminy. Dulezité je také dodrzeni

stejného objemu vytézené zeminy k ulezené zemin€ v naspu. Proto je dobré posuzovat koryto

ptivadéce i odpadu v celku.

o Konstrukcni reseni beztlakovych privadécii a odpadu

Pii navrhu a konstrukci je zapotfebi dbat na tésnost objektd. To znamend zabranit
unikim vody, protoze muze dojit k zamokieni okolnich pozemkut, coz v praxi mohou
dokladat mokiadni rostliny, jako rakos a jemu podobné rostliny. To doklada zménu
vlhkostnich podminek v okoli ptivadéce. Oproti tomu byvaji odpadni kanaly budované tak, Ze
jsou zahloubeny pod urovenn spodni vody. U odpadii se neprovadi té€snéni, proto mohou
slouzit jako odvodiiovaci kanaly pro okolni pozemky.

Z hlediska usetieni nakladu pfi stavbé téchto objektd, se objekty stavéji co nejkratsi.
Vétsinou se realizuji na vrstevnici, coz umoziuje soustiedéni spadu. Pti budovani svahti jsou
rozhodujici vlastnosti zeminy, jako je uhel vnitfniho tfeni zeminy a koheze zeminy. Protoze
tyto vlastnosti urcuji stabilitu svahii koryta, ovéfuji se statickym vypoctem pomoci
Pettersenovi nebo Bishopovi metody. Pokud se svah realizuje ve vrstevnatych zeminach, je

nutné v kazdé vrstvé upravit sklon, podle vlastnosti dané vrstvy zeminy. [2]
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3.2.3.2 Tlakové privadéce a odpady

Jelikoz byvaji tlakové privadéce vyrazné drazsi, snazime se pii navrhu MVE tlakovym
objektiim vyhnout. Bohuzel n€kdy je tlakovy pfivadé¢ jedinym moznym feSenim, a proto se
Casto s témito ptivadé¢i na MVE setkavame. Jednotlivé piivadéce se od sebe lisi piredevsim
materiadlem, z kterého jsou vyrobeny. Nejéastéji se vyrabé&ji z ocelového potrubi, litinového
potrubi a zelezobetonového potrubi. Mimo téchto variant, se 1ze setkat s plastovym potrubim.
To byva vyrobeno z polyetylénu, z polypropylenu nebo z PVC. Vyjimecné se lze setkat i S
dfevénymi ptivadéci.

Proudéni vody v tlakovych piivadéfich, mize mit charakter ustdleného nebo
neustdleného proudéni vody. TakZe pii navrhovani takovéhoto piivadéce, je potieba
vypracovat nejprve hydraulicky ndvrh s pfihlédnutim ke statickym a dynamickym zatizenim.
Pii vypoctech se predpoklada ustdlené proudéni, tedy proudéni neménici se v ¢ase. Takto

zpracovany vypocet musi byt soucasti projektu.

o Konstrukcni reseni tlakovych privadeécii a odpadi

Zakladem hydraulického navrhu je uréeni okrajovych podminek proudéni. Proto je
dilezité znat prutok privadécem, véetné moznosti jeho kolisani, tlakové poméry vtoku i podél
trasy privadéce a piipustnou rychlost proudéni vody v tlakovém piivadéeci.

U tlakovych ptivadéci se vyskytuji ztraty vtokové a vytokové, ztraty zpusobené
zménou prifezu privadéce, ztraty vzniklé zménou sméru a ztraty vnitinimi prekazkami. Ztraty
ve vtoku zavisi na jeho tvarové uprav€, ale patfi sem 1 ztrdty na ceslich a dalSich
konstrukénich prveich. Ztraty pti vytoku jsou zptisobeny rozsifenim vytokového prifezu.
Proto je dilezité pti navrhu rozsifeni savky dbat na to, aby nedoSlo k odtrZzeni vody od stén
savky, coz by zptsobilo zpomaleni proudéni vody v savce. Ztraty v prifezu nastavaji pfi
kazdé zméné prifezu. Velikost ztrat zavisi na poméru plochy pti€ného profilu S, za mistem
zmé&ny a ploSe pficného profilu S; pfed mistem zmény. ZaZeni profilu ma maly vliv na ztraty,
ale n¢kdy se pouziva zamérné, pied vtokem na turbinu, protoze zhustuje proudova vlakna a
vyrovnava rychlosti v pfi€éném fezu.

Tlakové ptivodni potrubi je hospodarné tehdy, pokud soucet ro¢nich vydaji za odpis
pofizovacich, provoznich a udrZzovacich ndkladi a ro¢niho ubytku piijmil, zpiisobeného
ztratami, je minimalni. Hospodarny navrh se provadi pomoci ptibliznych vypoctt, za ur¢itych

podminek v daném obdobi a lokalité na zemi. [2]
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3.2.4 Vodni motory

Vodni motory Ize délit na dvé zékladni skupiny. A to na vodni kola a turbiny. Pficemz
vodni kola 1ze dale rozdélit podle zplisobu vyuzivani vodni energie na lopatkova a koreckova
a podle natoku na vodni kola s dolnim, stfednim a s hornim natokem.

Vodni turbiny mizeme rozd¢lit podle zpiisobu vyuzivani energie vody na rovnotlaké a
pretlakové. Mezi rovnotlaké turbiny lze fadit napf. Peltonovu a Turgo turbinu a mezi
pietlakové pak Kaplanovu a Francisovu turbinu. Bankiho turbina je zvlastnim piipadem a lze
ji za ur€itych podminek fadit do obou kategorii. Samotnd turbina se fadi do rovnotlakych, ale
pokud je pouzita savka, mlze se fadit i do pfetlakovych. Znakem této turbiny je pfi¢né
protékani turbiny vodou, coz znamena, ze voda piijde do kontaktu s lopatkami na vstupu i na

vystupu.

3.2.4.1 Vodni kola

Pfi prvnim vyuZivani vodni energie, jako zdroje pro pohony, byla pouzita vodni kola.
Jsou tedy nejstarSimi rotacnimi vodnimi stroji, které se pouzivaji dodnes. Rozlisuji se dva
zakladni druhy kol, podle toho jakou energii vody zpracovavaji. Lopatkova vodni kola
vyuzivaji kinetickou energii vody. Zatimco vodni kola koreCkova vyuzivaji potencialni
energii vody. Na obr. 3.2 jsou zobrazeny tii druhy natoku vody. Vodni kola mohou pracovat i
na malém spadu pod 0,5m a dosahuji u¢innosti 60-80%. Lze zpracovavat i spady okolo

0,1 m, pomoci lopatkového kola, ale jen s asi 20% G¢innosti.

ST 7777777 IS

Obr. 3.2 Zobrazeni natoku vody na kolo: zleva horni natok, stfedni natok a dolni natok [2]
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e Lopatkova vodni kola

Tato kola jsou sestavena s dvojice bo¢nich vénci, které jsou propojeny lopatkami a
htidelem, jak je patrné z obrazku 3.3. Mezi lopatkami je vodni kolo prithledné, takze voda
piedava svoji energii tak, Ze proud vody tece po lopatce ve sméru te¢ny k povrchu lopatky,
V misté jeji vstupni hrany, a poté proudi po lopatce az na jeji konec. Poté se voda vraci po
lopatce zpét, nezteCe tedy do vnittku kola, ale opousti lopatku na stejné hrané, na které

natekla na lopatku. To znamena, ze vyména energie probiha vyhradné na lopatkach kola.

Obr. 3.3 Lopatkové vodni kolo [6]

Do vnitiku kola nesmi vtékat voda, proto nemusi byt hiidel vodniho lopatkového kola
kruhového profilu, ale miize mit libovolny tvar. Tento tvar miize vychazet z konstruk¢nich
moznosti kola. Obtékany lic lopatky musi byt vhodné tvarovan, stejn¢ jako vstupni hrana.
Takze se postupnym vyvojem doslo k idealnimu tvaru lopatky, kterym je tvar valcové plochy.

Z riznych variant kol s dolnim natokem, se nejlépe osvédcilo Ponceletovo vodni kolo.
Tento typ kola je nejvhodné;si pro pratoky 0,1 — 5 m?/s. Nejlepsi pracovni spad se pohybuje v
rozmezi od 0,5 — 1,7 m. Pii téchto podminkach, dosahuje toto kolo c¢innosti v rozmezi
60-70%. Sagebienovo vodni kolo je dalS§im casto pouzivanym vodnim kolem. Je vhodné pro
pritoky 0,6 — 4 m*/s a spady od 0,7 — 2,5 m. Samotna konstrukce kola se nachazi pfesné mezi
koly lopatkovymi a koreckovymi. Proto dokaze, diky jeho uspofadani, castecné vyuzit i
potencialni energii vodniho toku. Lopatky Sagebienova kola, byvaji zpravidla rovinné s mirn¢
Sikmym sklonem. Aby se sniZil odpor lopatek pfi vyjizdéni z dolni vody, provadi se zakfiveni
lopatek v ptfedni casti. Oba typy kol vykazuji dobrou ucinnost, spolehlivost a vyrobni
jednoduchost. Oproti tomu maji velké naroky na priumér obézného kola. Velkou nevyhodou
vsech vodnich kol jsou jejich malé provozni otacky, které¢ z divodu odstiedivého vylétavani
vody z lopatek, nelze zvétsit. Tato skutecnost vede k pouzivani pievodu do rychla, na kterych

vznikaji velké ztraty, coz ma vliv na snizeni celkové ucinnosti energetické premeény. [2]
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e Koreckova vodni kola

Na rozdil od lopatkovych vodnich kol, vyuzivd koreckové vodni kolo na vstupu
kinetickou energii a poté pouze energii potencidlni. Tento typ kola dosahuje ucinnosti
65-80%, vV zavislosti na pouzitém vyrobnim materidlu, provedeni a na mnozstvi vody
Vv koreckach. Pracovni rozmezi spadu se pohybuje od 1,6 do 10 m.

Koreckové vodni kolo je sestaveno z mélkych a Sirokych, vyrazné sklonénych korecku.
Ty jsou sestaveny pomoci masivnich postranich vénct a z vlastnich Sikmych lopatek. Lopatky
jsou v radialnim sméru tvotfené prknem, coz jsou takzvané svorce a vnitini bednéni korecek se
nazyva podélky.

Z natoku se vypousti pomoci regula¢niho stavidla proud tenkého a plochého paprsku
vody tak, aby voda dopadla do nejvyssiho bodu kola. Aby voda stihla korecky naplnit, musi
mit paprsek vody dvojnasobnou rychlost, nez jakou rychlosti se kolo ota¢i. Pfi provozu kola
se kolo otaci voln€ a nedotykd se dolni hladiny vody. Ptitékajici voda z natoku nejprve pfi
plnéni koreckll piisobi na vodni kolo narazem do lopatky a po jeji stabilizaci, hmotnosti vody
v koreckach. DelSimu vyuziti hmotnosti vody lze dosdhnout zabranénim pted¢asného
vylévani vody z koreckl tak, ze se zakiivi sténa lopatky.

Koreckové vodni kolo lze pouzit tam, kde by se nedala pouzit turbina, z divodu
velkého znecisténi vodniho toku, anebo z divodu jeho velkého kolisani. Dale je vhodné pro
historické objekty, kde probihaji ipravy na vystavbu MVE. Toto kolo je naro¢né na obsluhu,
ale je vhodné pro toky, jejichz charakter pritoku neni dopfedu znam, protoze dokéze
zpracovat i na mnohonasobné mensich otackach, nez na které je navrzeno, a to bez poklesu
ucinnosti. Také je vhodné do mist, kde by mohlo dochéazet k zavzdu$néni turbiny. Pti uziti
koreckového vodniho kola nemuze dojit ke znecisténi vodniho toku ropnymi latkami, a proto
je vhodné i na pfitoky k vodarenskym nadrzim. Toto kolo se vSak nedoporucuje do mist, kde
kolisa spodni hladina vodniho toku, protoZe se tento typ vodniho kola nesmi brodit ve spodni

vodé. [4]

Obr. 3.4 Korec¢kové vodni kolo [7]
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3.2.4.2 Turbiny

Vodni kola dosahla svého vrcholu, co se tyce vyvoje a pouzivani, v minulém stoleti.
V soucasnosti tvoii zdkladni zafizeni na zpracovani energie vody vodni turbiny. Jsou to
nejvyznamnéj$i hydrodynamické motory, jejichz pracovnim prvkem je ob&zné kolo. Mezi
hlavni parametry turbiny lze fadit pratok turbinou a mérnou energii turbiny, ktera se mize

také nazyvat uzitnym spadem. [3]

e Prutok turbinou

Tento parametr udava mnozstvi vody protékajici turbinou za jednotku casu.
To vyjadiuje thrnné mnozstvi vody, které je zapottebi pro provoz turbiny pfi jejim mérném
zatizeni. Do tohoto pritoku je zapocétené veskeré mnozstvi vody, které protéka napf.
ucpavkami, netésnostmi a vody, kterd slouzi k chlazeni vlastnich lozisek turbiny. Jmenovita
hodnota priutoku turbinou udava pratok turbinou pfi maximalni celkové Uc¢innosti turbiny.

HItnost turbiny pak ptedstavuje nejvyssi mozny prutok turbinou.

e Meérna energie turbiny

Podle zdkona zachovani energie, je mérna energie turbiny dana rozdilem celkovych
mérnych energii kapaliny na vstupu a vystupu, pfi¢emz ur€ujici je jmenovitd mérna energie.
Jedna se o mérnou energii, kterd vznikd pifi jmenovitych otdckach turbiny a jmenovitém
pratoku turbinou.

Mezi dal$i parametry turbiny, které nazyvadme piidruzené parametry, fadime G¢innost

turbiny, otaCky turbiny, vykon turbiny, a geodetickou saci mérnou energii turbiny.

o Otacky turbiny

Pracovni otacky turbiny by se mély co nejvice blizit otdfkam jmenovitym. Otacky jsou
udavany jako pocet otacek za jednotku Casu a jsou dany hydraulickym a konstrukénim
feSenim turbiny. Vychdazeji z idedlni hodnoty obvodové rychlosti obézného kola stroje dané
velikosti a mérné energie. Pokud je generator napiimo propojen s turbinou, jsou otacky dany

pouzitym typem generatoru.
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e [’ykon turbiny

Vykon turbiny je oznacovan pismenem P a je udavan ve wattech P [W]. Mechanicky
vykon udava velikost mechanické energie, ktera je prenesena htideli za jednotku ¢asu a urcuje
se na spojce hiidele a turbiny. Nebo ji lze stanovit za vlastnim loziskem turbiny, pomoci
zméiené¢ho krouticiho momentu a provoznich otacek.

Jmenovity mechanicky vykon turbiny ziskdvame pii jmenovit¢é mérné energii a
jmenovitych otackach. DalSim vykonem je takzvany instalovany vykon, ktery udéava
maximalni mechanicky vykon turbiny. Jedna se o maximalni mozny vykon, ktery lze ziskat
pii idealnich provoznich podminkéach. Teoreticky vykon turbiny Pt udava vykon, ktery lze
dosahnout pfi ur¢itém pritoku a mérné energii za predpokladu, Ze zanedbame veskeré ztraty,
které vznikaji v turbing, a je roven hydraulickému ptikonu turbiny. Tento vykon se pocita ze
vztahu (3.1) [1].

Pt=Q*Ex* p[W] (3.1)

o Ucinnost turbiny

Pod timto pojmem je udavana hodnota, ktera je definovana jako pomér mechanického
vykonu a hydraulického ptfikonu, ktera byva vyjadiena v procentech. Jsou v ni zahrnuty
vSechny ztraty energie, které vznikaji mezi vstupnim a vystupnim priifezem turbiny. Takto
uvedena ucinnost predstavuje celkovou Ucinnost a jeji hodnota je vzdy mensi nez jedna.
Pokud uvazujeme jmenovité provozni podminky, pak vyslednd ucinnost je maximalni téz

optimalni. [1]

Dosahovan¢ tcinnosti
Vykon
do 100kW nad 100kW
Turbina 0,65 - 0,85 0,75-0,93
Ptevod 0,80 -1,00 0,80 -1,00
Generator 0,70 - 0,95 0,75-0,98
Transformator 0,90-0,95 0,99 - 1,00
Celkova uéinnost 0,50-0,70 0,60 - 0,80
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e Ztraty energie v turbiné

Rozdil mezi teoretickym vykonem a mechanickym vykonem na htideli je dan ztratami

Vv turbing, které jsou sloZeny ze tii typl ztrat a to z:

e Objemovych ztrat
e Hydraulickych ztrat

e Mechanickych ztrat

o Objemové ztraty

Zanedbame-li vné&j8i prasaky, protéka mezi vstupem a vystupem turbiny pritok Q.
Pritok, ktery neprotece lopatkovym prostorem obézného kola, predstavuje objemové ztraty.
To znamend, Ze podstatnd ¢ast pratoku se zpracovava v turbing a zbytek napiiklad unika
sparami tésnicich labyrintd, sparami mezi lopatkami kola, nebo u diagonalnich a axialnich

turbin miZe unikat pritok, sparami mezi lopatkami a skfini.

e  Hydraulické ztraty

Tyto ztraty jsou zpiisobeny tfemi riznymi pfi¢inami. Jednak jsou zplisobeny vazkou
kapalinou, ktera obtékd technologicky drsné plochy, jednak vnikaji v dasledku existence
mistnich ztrat v turbing, které jsou zpisobeny ndhlou zménou proudéni kapaliny a v posledni
fad¢ tyto ztraty vznikaji zménou priitoéného prifezu. Dale do nich lze zafadit mistni ztraty,

coZ jsou ztraty zptisobené nespravnym vstupem kapaliny do lopatkové miize obézného kola.

e Mechanické ztraty

K témto ztratdm dochazi tfenim v ucpavce hiidele. Dale vznikaji v radidlnim a axidlnim
lozisku a tfenim wvné¢jStho povrchu obézného kola o kapalinu. V dasledku plsobeni

mechanickych ztrat, dochazi ke sniZzeni vykonu na htideli, pravé o velikost téchto ztrat.

Uvedené typy ztrat je obtizné navzajem oddélit a urcit, ale nejvétsi z téchto ztrat jsou
ztraty hydraulické. Pomér a velikost ztrat, zavisi na typu a velikosti pouzité turbiny a na jejim

provoznim stavu. [1]

38



Energetické studie casti toku Berounky Ladislav Hosek 2013

3.2.4.2.1 Klasifikace vodnich turbin

Rozmanitost hydroenergetiky vyZaduje pouziti rliznych druhl, vykonl, rozméri a
konstrukéniho feSeni vodnich turbin. Parametry turbiny, byvaji urCeny podle terénu a
hydrologickych podminek v misté instalace vodni turbiny. Vzhledem k rozmanitosti téchto
faktord, existuje pomérné velky pocet typti vodnich turbin, které jsou pouzivany v rozli¢nych
variantach konstrukéniho feseni a projekéniho uspotadani.

Vodni turbiny lze kategorizovat podle toho, jak voda turbinou protéka, pficemz je
obézné kolo vlastni pracovni ¢asti turbiny. V otacejici se kruhové casti lopatkové mfize,
dochdzi k procesu premény hydraulické energie vody na mechanickou energii rotujici
lopatkové miize. U pretlakovych turbin vtéka voda zpevnych zakiivenych rozvadécich
kanali do kanali obéznych, které jsou zaktivené v opaéném smyslu nez kanaly rozvadéci. U
druhého typu turbin, tedy u rovnotlakych turbin, vtéka voda zdyzy, popiipadé okolo
regulacni klapky nebo segmentu, do vhodné zakfivenych obéznych kanali. K otdCeni
obézného kola turbiny, dochazi pisobenim proudu vody na zakiivené obézné lopatky,
pficemz se v obézném kole méni smér proudu vody. Poté lopatky ustupuji pod plisobenim
proudu vody. Tim dochazi k otaceni vlastniho kola turbiny a voda tak kona praci. Podle

sméru proudéni vzhledem k ose otaceni, se turbiny déli na:

e Radialni odstredivé — voda proudi mezi lopatkami obézného kola smerem od hridele
e Radialni dostredivé — voda zde proudi opacné, tedy smérem k hrideli
e Radialné axialni — proudéni je nejprve kolmé na osu, poté méni smer na zhruba osovy
e Diagonalni — voda protéka obéznym kolem Sikmo k hiideli
e Axidlni — proudeni je u tohoto typu rovnobézné S osou hridele
e Tangencidlni — na lopatky obézného kola, natéka voda ve sméru tecny ke kruznici, se
stiredem na ose rotace kola
e S dvojnasobnym pritokem — do obézného kola vstupuje voda dostredive a vystupuje
Z néj odstredive
o Se Sikmym prutokem — na lopatky obézného kola natéka voda z bocni casti a vytéka

V osovém sméru ven [1]
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e [Francisova turbina

Nejdéle pouzivanym typem turbiny je pravé pietlakova, radidlné axidlni Francisova
turbina. Obézné kolo se sklada s pevnych obéznych lopatek, které jsou propojeny s véncem a
nabojem kola, coz je znazornéno na Obr. 3.5. Pracovni kapalina, béhem priachodu turbinou,
méni tlak a pfitom odevzdavd svou energii. Jako regulacni Clen se pouziva rozvadéc
S natac¢ivymi rozvadécimi lopatkami, ktery fidi regulacni mechanizmus. Cely mechanizmus
turbiny se obvykle sklada z vysokotlakého ptivodu, rozvadécich lopatek, samotné turbiny a

nizkotlaké savky, ktera je tvarovana tak, aby voda na vystupu méla co nejmensi rychlost.

Obr. 3.5 Francisova turbina [8]

Reseni Francisovy turbiny vychézelo z Howdovy turbiny. K té byla piidana regulace
prutoku a déale zdokonalena Francisova turbina pak dosahuje celkové ucinnosti kolem 90%.
Pouziva se v MVE pro spady od 1,5 do 5 m a pritoky v rozsahu 0,1 m*/s — 10 m*/s. Tento typ

turbiny se vyskytuje v provedeni vertikalnim nebo horizontalnim. [1] [9]
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Obr. 3.6 Zleva Francisova vertikalni a horizontalni turbina [1]
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o Kaplanova turbina

Jedna se o pretlakovou axialni turbinu, kde obézné kolo nema vnéjsi obézny vénec,
protoze ma ob&zné lopatky upevnény nataivé v naboji kola. Naboj ma tvar zjednoduSené

valcovy s ¢asti kulové plochy, coz piedstavuje vhodny tvar naboje, ktery je vidét na Obr. 3.7.

Obr. 3.7 Kaplanova turbina [1]

Uvnitt ndboje kola se nachdzi mechanizmus, ktery nataci lopatky turbiny a osa Cepil
lopatek je kolma na osu ndboje. Mechanizmus nataceni lopatek umoziuje plynulé natdceni
lopatek za provozu turbiny. Rozvadé¢ miize byt feSen nckolika zplsoby a to radidlng,
diagondlné¢ a témét axialné. Obsahuje natacivé rozvadéci lopatky, které jsou ovladané
vlastnim regula¢nim mechanizmem. Regulace obou typt lopatek probiha soucasné a jedna se
o synchronni regulaci. V nové vybudovanych, malospadovych MVE se lze nejcastéji setkat
s provedenim S-Kaplan (Semi-Kaplan), které je znazornéno na Obr 3.8. Pouziva se hlavné
proto, ze dokaze, napt. oproti vertikdlni Francisové turbing, 1épe vyuzit vodni tok. Turbina
dosahuje uc¢innosti az 86%. Je vhodna pro spady od 1,5 az do 5,5 m, ale nejCastéji se pouziva
na spady od 2 do 4 m. Tato koncepce turbiny dokaze zpracovat pritoky od 0,25 - 6 m°/s.
Idedlni je pak vodorovné vyvedeni hiidele. Diky tomu se mliZze generator umistit nad hladinu
vody, kterd by vznikla zatopenim spodniho prostoru MVE a generator pak zlstane pfi
zatopeni neposkozen. Slozitost mechanického ovladani obou typa lopatek, neptiznivé zvySuje
cenu celé turbiny. Proto se pouzivd u MVE bez akumulace vody a v mistech, kde velké

kolisani pritoku zabraniuje pouziti jednodussiho soustroji, v disledku vzniku velkych ztrat.

[1] [10]

Obr. 3.8 Kaplanova S - Turbina [16]
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e Peltonova turbina

Peltonova turbina spada do kategorie rovnotlakych, tangencialnich turbin. Obézné kolo
se sklada s dvojitych, pevné piichycenych koreckil, bez jakékoliv regulace, coZz ptfipomina
korec¢kové vodni kolo, viz Obr 3.9. Voda do nich vstupuje v paprsku, ktery ma kruhovity tvar,

Z dyz, kterych mizZe byt od jedné do Sesti.

Obr. 3.9 Peltonova turbina [11]

Spad vody se vdyze méni na pohybovou energii. Vstiikovana voda pak vstupuje
tangencialné na lZicovité lopatky, kde se uprostied nachézi rozdé€lovaci paprsek, ktery
svou konstrukei lopatek otaci smér proudu vody zpét oproti sméru vstiikované vody. Timto
zpusobem piedava voda svou energii obéznému kolu turbiny. Voda pak s minimalni rychlosti
vytéka z lopatek, na vnéjsi strané, a volné pada do stran a nasledné do odpadu pod turbinou.

Tento typ turbiny se pouziva pro malé mnozstvi vody pii velkém spadu. Je tedy
pouzivéana pro spady od 30 do 200 m a priitoky 0,01 — 3,4 m*/s s u¢innosti 80 - 85%. Pfi malé
odchylce od jmenovitych otacek, ztraci turbina rychle svou ucinnost. Regulace turbiny
spociva v zasouvani jehly do dyzy, tim dochdzi ke zméné priitoku vody.

Turbina je jednoduchd na vypocet, neni nachylna na kavitaci, vyrazné okyslicuje vodu,
a jelikoz ma loziska mimo pracovni prostor turbiny, nedochazi ke kontaktu s vodou a tato

turbina mize byt pouzita ve vodarenskych nadrzich. [1] [13]

— 3 0\\\

Obr. 3.10 Peltonova turbina s dvoudyzovym pfivodem [12]
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e Turgo turbina

Tento typ turbiny neni pfili§ rozsiten. Turbina Turgo vychdzi z Peltonovy turbiny, ma i
podobné vlastnosti, ale je konstrukéné jednodusi, méné finan¢né ndkladnd a technologicky
nenaro¢nd. Pouziva se pii velkych spadech, vétsSich nez u Peltonovy turbiny a malych pratokt
vody. MiiZze tedy pracovat na spadu od 10 do 300 m a pritoku od 0,01 do 3,2 m*/s. Lze ji
zafadit mezi Francisovu a Peltonovu turbinu. Je velmi nachylnd na dodrzeni pracovnich
otacek. Pokud dojde k malé odchylce, turbina rychle ztraci na ucinnosti. Ta se pfi plnéni

lopatek v rozmezi 40 - 100% pohybuje okolo 85 — 90%.

Obr. 3.11 turbina Turgo [14]

Voda je k turbiné ptivadéna, stejné jako u Peltonovy turbiny, pomoci dyz, ale voda se
ned¢li do dvou lopatek, ale narazi na horni ¢ast lopatky a sklouzne po ni do odtoku. Regulace
probiha také stejné¢ jako u Peltonovy turbiny, a to pomoci zasouvéani jehly do dyzy.
Nevyhodou této konstrukce je cast ztraceného spadu. Aby se tato ztrata co nejvice
minimalizovala, lezi obéZné kolo pomérn¢ blizko u spodni hladiny, proto je velmi nachylna
na vzestup spodni hladiny vody. Pokud bychom pouzili Turgo turbinu na malych spéadech,

musi se turbina doplnit pfevodem, nebot’ dosahuje malych otacek. [14]

Obr. 3.12 turbina Turgo s jednou pfivodni dyzou [15]
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e Bankiho turbina

Bankiho turbina je dvojnasobné, ptfi¢né protékanou turbinou s parcidlnim ostfikem. To
znamend, Ze obézné kolo je dvojnasobné& protékdno vodou. Lopatky obé&zného kola jsou
z kruhové prohnutych desek, které se nachdzeji mezi paralelnimi kotouci, a usporadani
turbiny byva horizontalni. Regulace probihd jiz v pfivadé¢i pomoci klapky umisténé ve

vtokovém télese.

Obr. 3.13 Bankiho turbina [17]

Tento typ vodni turbiny dosahuje G¢innosti od 78 do 84%. Rozsah pouziti turbiny, je u
spadu od 2 do 30 m a u pritoku 0,02 — 2 m*/s. Voda je pfivadéna kruhovym potrubim a
pomoci muzikusu je ménén kruhovy tvar proudu vody na obdélnikovy a na konci je umisténa
regulacni klapka. Mezi klapkou a sténou potrubi dochéazi k pteméné spadu na pohybovou
energii a voda vstupuje tangencialn¢ na husté osazené obézné kolo. Lopatky kola pak
odklangji proud vtékané vody do stfedu obézného kola a pti tom dochazi k predani energie.
V tomto prvni cyklu dochazi k piedani zhruba 79% pohybové energie z celkového vykonu.
Takto nasmérovany proud vody projde kolem hiidele turbiny a podruhé vstupuje do lopatek
turbiny. Tam je donucen opét zménit smér a tim piedat zbytek své energie a odtéka pod
obézné kolo. Bankiho turbina je vhodna pro malé toky a tam, kde v minulosti bylo kolo
S hornim natokem. Jedna se o jednoduchou, snadno realizovatelnou turbinu s dobrou u¢innosti
1 pfi drobnych nepfesnostech. Lze ji dobfe ptizplsobit hydroenergetickym podminkam v dané

lokalits MVE. [1] [18]

Obr. 3.14 Princip Bankiho turbiny [19]
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Kromé vyse uvedenych typ vodnich turbin, se v MVE vyuzivaji dal$i druhy turbin.
Nékteré jsou méné znamé, jiné jsou modifikaci vyse uvedenych znaméjsich typt turbin.

Henschel — Jonvalova turbina, je axialni, pfetlakova vertikalni turbina, ktera je
regulovana pomoci Skrceni vody na vystupu. Pouziva se na spady od 0,6 do 40 m a hltnost
turbiny je kolem 22 m®%s. Dosahuje vykonu 1,1 MW s u¢innosti 85%.

Girardova turbina pfedstavuje rovnotlakou vertikalni turbinu s axialnim pratokem. Je
pouzitelna na spady v rozmezi 0,5 az 50 m a nejvykonnéjsi turbiny dosahuji vykonu 1,5 MW
a hltnosti 6 m*/s. Turbina dosahuje G¢innosti 80%.

Segnerovo kolo je pietlakova vertikalni turbina bez rozvadéce. Dosahuje malé ti¢innosti
v rozsahu 30 — 40%. Voda je pfivedena stfedem turbiny a na obvodu obé&zného kola vytéka
z n¢kolika dyz ven. Tim dochazi ke vzniku reakéni sily v opacném sméru, kterd otaci
turbinou. Prvotni navrh s pfivedenim vody ze shora, pasobil malé vyuziti spadu a byl
nevhodny. Proto se pieslo k prakti¢téjsimu feSeni, kdy je voda ptivadéna ze spodu obézného
kola. Tim bylo mozné stroj nasazovat i na vétsi spady. Stroj se nedockal masového nasazeni,

ale byl vyvojovym stupném pro moderni pretlakové turbiny. [20]

Obr. 3.15 Segnerovo kolo, zleva s hornim a spodnim natokem vody [20]

Vsechny vySe uvedené typy vodnich turbin nejsou kone¢nym seznamem vSech
moznych typt konstrukce vodnich motorti. O typu a provedeni turbiny pro MVE vzdy
rozhoduji parametry vybrané lokality. Pfi provozu vodnich turbin, kromé ztrat, mize dojit 1

Kk opotiebeni lopatek turbiny v ramci takzvané kavitace.

3.2.4.3 Kavitace v turbinach

Kavitaci nazyvame souhrn nepfiznivych jevi pii proudéni vody, které zplsobuji
podtlaky a dochazi k narusovani obtékanych materiali. Tento nepiiznivy jev lze odstranit
zabranénim tvofeni podtlak. Ale pravé vznik podtlaku, pod obéznym kolem turbiny,
umoziiuje zvysit vyuziti kinetické energie vody. Proto se pfidavaji k turbinam savky, které
naopak pod turbinou zvySuji podtlak. Pti navrhu a konstrukci savky Se nesmi piekrodit

kavitaéni mez, prave pro to, aby nevznikala kavitace. [1]
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3.2.4.4 Regulace vodnich turbin

Regulace provozu vodni turbiny je ddna ptfedevSsim hydrologickymi vlastnostmi
vodniho dila a dale pak poptavkou po elektrické energii, ziskané z provozu MVE.
Hydrologické vlastnosti jsou dany predevSim spadem a priatokem, pficemz s rostoucim
prutokem klesa spad. Vyuziti energie vody zavisi na moznostech vodni turbiny.

V pomérné kratkém regulacnim prabéhu, za ucelem zmény vykonu turbiny, se
prakticky neméni spad turbiny. K regulaci vykonu turbiny lze vyuzit zménu pritoku Q. Ten
Ize nejéastéji meénit zme&nou prutfezu piivodu vody a to rozvadécimi lopatkami, nebo pomoci
klapek a regulaci dyzy. Dale l1ze priitok ménit pomoci zdvizeni regulacniho stavidla, zménou
vysky piepadové hrany stavidla nebo pomoci riizného poctu otevienych kanald v kulise.

Nejcastéjsi chybou regulace, je regulace pomoci casteCného priskrceni jiného

uzaviraciho organu. Dochazi pak ke snizeni rychlosti proudéni a prudce klesa ti¢innost. [1]

3.2.4.5 Ur¢eni poctu turbin

Pocet pouzitych turbin izce souvisi s typem pouzité turbiny. Protoze turbiny, z pomérné
plochou kiivkou pracovnich charakteristik, je mozno regulovat v §ir§im rozsahu, bez zmény
jejich ucinnosti a mize se tedy navrhnout méné turbin. To plati predevsim u Kaplanovy,
Peltonovy a pomalubéZzné Francisovy turbiny. Oproti tomu u turbin, které maji strmé pracovni
charakteristiky, je vyhodnéjsi navrhnut vice turbin a dle potfeb jednotlivé turbiny odstavovat.
Pak 1ze hovotit o skokové regulaci MVE.

Pii navrhu poctu turbin u pritocnych MVE bez akumulaéni nadrze, je urcujicim
parametrem velikost a doba nejmensich pfitokd na elektrarnu. To znamena, Ze pokud je velké
kolisani pfitoku na MVE, voli se radéji vétsi pocet a s rGznou velikosti turbin, nez u
stabilngj$iho ptitoku. Timto zpisobem se da dosahnout stabilni a pomérné vysoké ucinnosti
malé vodni elektrarny.

Dulezitym hlediskem, pfi navrhu poctu soustroji, je ekonomické hledisko. Pak je
vhodné&jsi mensi pocet, vétsich turbin, ale velikost turbin je omezena technickymi moZnostmi
MVE. Proto musi byt vybér a pocet vodnich motorii, dolozena ekonomickym rozborem,
nejlépe zavislosti nakladi a ziski z vyroby MVE.

Dalsim parametrem pro pocet turbin je i velikost samotné vodni elektrarny. Napiiklad u
mikrozdroju, 1ze navrhnout pouze jednu turbinu a u vétSich dél byvad minimalni pocet turbin

stanoven na dv¢. [2]
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3.2.5 Generatory pouzivané v MVE

Soucasti elektrické vybavy MVE jsou generatory, které jsou zdrojem v malych vodnich

elektrarnach. NejcastéjSim typem generatoru, pro malou vodni elektrarnu, jsou synchronni,

nebo asynchronni generatory.

e Asynchronni generator

Asynchronni stroj lze charakterizovat jako trojfazovy indukéni stroj, ktery je
uspotadany tak, ze po pfipojeni na sit vném vznikd to¢ivé magnetické pole. Pokud
asynchronni stroj pracuje jako generator, znamena to, ze preménuje mechanickou energii na
energii elektrickou. Toho lze dosahnout roztocenim htidele rotoru na vyssi nez synchronni
otaCky. Indukované napéti a proudy v rotoru maji opacny smysl a stroj pak dodava ¢inny
elektricky vykon do sité.

Jsou to jednoduché a levné generatory, které vSak odebiraji ze sité jalovou energii a ta
musi byt nasledn¢ kompenzovana statickymi kondenzatory. Kompenzace se provadi pro
zlepSeni pfenosovych pomér v siti. U asynchronnich generatori s vykonem vys§im nez
35 kW, je povinné kompenzovani jalového odbéru ptipojenim kompenzacnich prvka piimo
na svorky generatoru. Jakmile soustroji najede nad synchronni otacky, zacnou tyto generatory
dodévat ¢inny vykon do sité. Pokud by poklesli otacky soustroji pod synchronni otacky, zacal
by se generator chovat jako motor.

Jednotlivé typy téchto generatort se lisi podle elektrického a mechanického provedeni.
Pouzivaji se dva typy asynchronnich generatori a to s kotvou na kratko a s krouzkovou
kotvou. Kotva nakratko je uspofadana tak, ze v drazkach rotoru jsou ulozeny nejcastéji
hlinikové, vodivé tyce, které jsou spojeny na Celnich stranach kruhy na kratko. Krouzkova
kotva obsahuje trojfdzové, médéné vynuti spojené do hvézdy. Na hiideli stroje jsou pak
nalisované tfi krouzky, ke kterym vedou vyvody z vinuti rotoru. K témto krouzktim pftiléhaji
pevné osazené kartace, které umoznuji vyvedeni vinuti na svorkovnici stroje.

Spusténi a pfipojeni generdtoru probihd tak, Ze se pfi uzavieném piivodu vody, pfipoji
generator k siti. Generator zacne pracovat jako motor a dosahne synchronnich otacek. Poté se
pozvolna otevira piivod vody k turbin€ a zacnou se zvySovat otacky hiidele az nad synchronni
otacky a generator za¢ne dodéavat energii do sit€¢. Nevyhodou asynchronnich generatorti jsou
nebezpecné stavy. Ty vznikaji pti pfechodovych jevech v siti, které sebou piinaseji moznost

vzniku prepéti elektrického proudu, pii pfekompenzovani jalové energie. [1] [2] [21]
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e Synchronni generdtor

Synchronni stroj je uspofadan tak, ze jeho statorové tfifazové vynuti, po pfipojeni na
sit, vytvaii toc¢ivé magnetické pole. Rotor je tvofen stejnosmérnym elektromagnetem,
buzenym z obvodu stejnosmérného napéti, ktery vytvaii magnetické pole, které se synchronné
otaci s magnetickym polem statoru.

Oproti asynchronnim generatoram, je tento typ generatoru drazsi, naro¢néjsi na udrzbu
a ma vetsi naroky na automatizaci provozu a ochran. Pfi pfipojovani na sit’ je zapotiebi
specidlniho zafizeni. Jejich typické nasazeni je ve velkych elektrarnam, a ¢asto se s nimi lze
setkat u rekonstruovanych malych vodnich elektraren. Je to proto, ze MVE pracovaly diive
jako samostatné zdroje a tyto generatory mohou pracovat 1 bez vnéjsi sit€ a pracuji tedy 1 pfi
vypadku sité. Dle poctu otacek rozliSujeme generatory rychlobézné a pomalubézné.
S rychlobéZnymi synchronnimi generatory se lze setkat v parnich elektrarnach a maji hladky
rotor. Pomalubézné generatory mohou obsahovat vodni elektrarny a maji rotory s vyniklymi
poly.

Ridici obvody, museji pomoci regula¢nich ¢lentl turbiny, udrzovat synchronni otaéky na
generatoru. Zdrojem pro buzeni generatoru muze byt jakykoliv regulovatelny stejnosmérny
zdroj. NejcCastéji se pouziva derivacni dynamo, nebo statickd budici souprava. U menSich
generatoru s neregulovanym stejnosmérnym zdrojem, lze K fizeni budiciho proudu pouzit
odpor, ktery se zafadi do rotoru generatoru. Poté odpovida linearni zména odporu linearni
zméng budiciho proudu.

Pokud je synchronni generator provozovan paralelné ze siti, pracuji regulacni obvody
podobné, jako u generatoru pracujiciho ve vyclenéni siti. Prace reguldtorti soustroji, ale
pracuje odlisn¢, protoZe otacky soustroji jsou udrZzovany siti. Pak zména otevieni turbiny, ma
za nasledek zménu ¢inného vykonu.

Synchronni generatory malych vykond, jsou vyrabény jako kompaktni zafizeni, které
obsahuje i buzeni s regulatorem buzeni. Zdrojem budiciho proudu pak byva realizovano
Znapéti svorek, pomoci kompaundniho vynuti a usmériiovaCe. V¢EtSina generdtort je
vybavena srovndvacem napéti, ktery zajiStuje srovnani napéti generatoru a napéti sité pfi
pfipojovani generatoru na sit’. S takto feSenymi generatory, lze pii ndvrhu MVE postupovat se
srovnatelnou jednoduchosti jako u asynchronnich generatort.

Dalsi vyhodou téchto generdtorti je, Ze nevyzaduji zadna externi zafizeni, jako
napiiklad kompenzac¢ni komponenty. Pii pfechodovych stavech a pfi poruchach v siti se

asynchronni generatory chovaji ptihodnéji. [1] [2]

48



Energetické studie casti toku Berounky Ladislav Hosek 2013

e Provedeni a provoz generdtorii

Provoz a navrh elektrickych ¢asti malych vodnich elektraren, musi spliiovat platné
normy V této oblasti. Dale musi dobfe spolupracovat s pozadavkami sit€. U radidlnich typi
turbin a obou uvedenych typti generatori do vykonu 2 MW, se pouziva piimé, mechanické
spojeni turbiny a generatoru bez pouziti jakéhokoli pfevodu. Vyuziva se jmenovitych otacek
generatort, které pro sitovou frekvenci 50 Hz ¢ini 750,
1000 a 1500 ot. /min s poctem pola 8,6 a 4. Jestlize ma generator napt. 4 poly, znamena to, ze
ma dvé polové dvojice, takzvané polpary. Pokud zname pocet polpart a frekvenci, jakou ma

sit’, 1ze dopoéitat podle vztahu (3.2) [1] synchronni ota¢ky generatoru.

0 .
Nsynch = 6}Tf [ot./min] (3.2

Podle uvedeného vzorce vychazeji synchronni otacky:

Typ generatoru | Poéet poli | Pocet polparti | Synchronni otacky [ot. /min]
dvoupdlovy 2 1 3 000
Ctyfpdlovy 4 2 1500
Sestipolovy 6 3 1000
osmipolovy 8 4 750

Tab. 3.4 Synchronni otac¢ky generatort pfi frekvenci 50 Hz [1]

U malych vodnich elektraren do vykonu 2 MW s pouzitou axidlni turbinou, se vyhradné
instaluji asynchronni generatory se jmenovitymi otackami 1000 ot. /min.

Elektrické napéti generatort je zavislé na jeho vykonu. Napéti nad 6 kV se u malych
vodnich elektraren nepouzivaji. Tloustka izolace by pak znamenala zhorSeni ucinnosti a vyssi

pofizovaci naklady. [1]

Parametry generatoru| Hodnoty parametrii generatoru
Napéti U [V] 380 3000 6 000
Vykon P [kW] do 1500 |1 500 — 2 500 | nad 2 500

Tab. 3.5 Vztah mezi napétim a vykonem generatoru [1]
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3.2.5.1 Regulace MVE

Regulace MVE se nejCastéji provadi na strané turbiny za pomoci takzvané hladinové
regulace, ktera se provadi tfemi zptsoby.

Prvni zptisob pracuje na principu skokové regulace, kdy hladinova ¢idla v zavislosti na
vySce hladiny pied turbinou, zastavuji nebo spoustéji soustroji. Druhy zptsob vychazi
z predeslé regulace, ale ma dva vystupni okruhy. Prvni okruh ovlada otevirani pfivodu a
druhy okruh zajistuje zavirani pfivodu vody k turbing. Ukolem této regulace je udrzet hladinu
vody mezi elektrodami pomoci signdlii od obou regulac¢nich okruht. Ttetim zplsobem
regulace, je regulovani pomoci tlakového &idla. Cidlo pak méi vysku vodniho sloupce. Déle
obsahuje ¢idlo na monitorovani stavu otevieni soustroji. Takto koncipovana regulace lépe
monitoruje pritok vody a lépe zasahuje do provozu soustroji. VEas reaguje na piipadné
zmény a prisluSnym zasahem znacné omezuje pocet regulacnich cykli a néasledné zabranuje
opotiebeni regulacnich ¢lent.

Frekvence generatoru, pracujiciho do sit¢ velkého vykonu, je udrZzovana siti. Pokud
soustroji pracuje samostatné, je frekvence dana rovnovdhou mezi krouticim momentem
turbiny a momentem elektrické zatéze.

Ojedinéle se Ize setkat s regulaci na strané¢ elektrického generatoru. Ta pak u samostatné
pracujicich generator probiha tak, ze se nevyuzita energie maii na zatézovacich odporech.
Tento druh regulace patii do ztratové regulace a je pouzivana jen ve vhodnych pfipadech a u

pritoénych MVE o vykonu mensim nez 0,5 MW. [1] [22]

3.2.5.2 Napojeni MVE na sit’

Piipojeni do sit€¢ musi byt projedndno s majitelem sit€¢ jiz pii projektovani MVE.
Dulezitou ¢asti je takzvané ptipojovaci misto, kde jsou umisténa meétici zafizeni, ktera
zaznamenavaji vyrobenou a spotiebovanou elektrickou energii. V tomto mist¢ museji byt
dodrzeny viechny parametry, které jsou uvedeny v normé CSN 33 3430.

Problémem, pii pfipojeni MVE na sit’, byva navrh selektivniho jisténi. Pfi navrhovani
jisténi, se musi pocitat s narGstem budiciho proudu pii spinani asynchronniho generatoru,
ktery dosahuje 6ti — 9ti nasobku jmenovitého proudu. Dale je pii navrhu pfistrojového
vybaveni dileZité respektovat provozni podminky, charakteristické pro MVE. Pii
dimenzovani vyvodu je nutné pocitat i s moznym zkratovym proudem generatoru.

Ptipadny negativni vliv MVE je tim mensi, ¢im vétSi je vykon sit€¢ v misté, kde je

vyveden vykon MVE v poméru k vykonu pfipojovaného generatoru. [1]
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4 Popis, navrh a zhodnoceni MVE v uvazované oblasti

Na nasledujicich strankach jsou popsany dvé stavajici MVE, které jsou v provozu.
Jedna se o MVE Nizbor, kterd je v provozu od konce roku 2012 a MVE Hyskov, kterd
zahéjila provoz v roce 2010. U druhé zminéné MVE, je zde uveden tiilety provoz a porovnani
s teoretickou moznou vyrobou elektrické energie. Dale je zde proveden vypocet dvou

neobsazenych lokalit, konkrétné jezu Kacetov a jezu Liblin.

4.1 Popis malé vodni elektrarny Nizbor

Stavba MVE Nizbor byla zahdjena 5. Bfezna 2012 a do provozu byla uvedena
15. Prosince 2012. Jedna se tedy o novou malou vodni elektrarnu na jezu Nizbor. Celkovy

rozpocet ¢inil 35 mil K¢ [27]. Elektrarna v¢etné vtoku a jezu je zobrazena na obrazku 4.1.

Obr. 4.1 MVE Nizbor [31]

Elektrarna funguje v automatickém provozu. Obsluha se stara o kontrolu, udrzbu
elektrarny a ¢isténi Cesli. MVE Nizbor, diky modernimu provedeni, nabizi moznost dalkové
kontroly pomoci GSM modulu a to pro kazdou turbinu samostatné. Elektrarna je vybavena
dvéma kaplanovymi turbinami, od firmy Mavel. Celkova vyrobena energie k datu 2. 3. 2013
¢inni 98,16 MWh, za dobu provozu 1 520 hod.
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4.1.1 Popis vnéjsich ¢asti MVE Nizbor

e Viok

Vtok zacind tfemi stavidly. Stavidlo je nejdileZzitéjSi casti vtokového objektu. Je
0sazeno hrubymi ¢eslemi, takze chrani elektrarnu pred vtokem predmétt, plujicich ve vodé,
nebo proti krdm a zmrazkim. Déle obsahuje plasice ryb, které maji za kol odhanét ryby, aby
nedoslo k jejich nasati do turbiny. Do jisté miry zajiStuje stavidlo regulaci mnozstvi vody,
vtékané k turbin€. K manipulaci se stavidlem jsou ur¢eny tiifazové motory a piikonu 550 W.

Poté nasleduje samotny natok, kde je umisténo stavidlo jalového odtoku. To se vyuziva

naptiklad k odstranéni mensich ledu, které proniknou pies hrubé ¢esle nebo pfti opravé MVE.

S
bl : e M
S o | B7

Obr. 4.2 Stavidla s hrubymi Ceslemi [31]

Pted vstupem vody do natoku turbin jsou nainstalovany jemné Cesle. Ty jsou opatieny
hydraulickymi hrabadly. Ta jsou ovladana zevnitt MVE pomoci hydrauliky. Zatim pracuji na
zakladé Casového intervalu, ale do budoucna jsou planovany takové Upravy, aby hrabadla
pracovala podle vySky hladiny pfed jemnymi Ceslemi. Systém hrabadel dale nabizi 1 ru¢ni
obsluhu. Tu lze realizovat zmacknutim tlacitka, které se nachazi na vné&jsi zdi. Vtok s ¢eslemi

a hrabadly je zndzornén na Obrazku 4.3.
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Obr. 4.3 Vtok s jemnymi Ceslemi [31]

o  Wytok

Vytok zturbiny obsahuje Sachty, pro kontrolu turbin. To se provadi odstavenim
elektrarny, zahrazenim vytoku a od¢erpanim vody ze savky. Déle je zde umisténa hladinova

sonda, ktera se sondou umisténou ve vtoku, reguluje pratok turbinou.

Obr. 4.4 Vytok z MVE s rybim pfechodem [31]
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4.1.2 Popis vnitrnich ¢asti MVE Nizbor
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Obr. 4.5 Technicky vykres vnitfniho uspofadani MVE Nizbor [29]
o Turbina

MVE Nizbor je osazena dvéma Kaplanovymi turbinami, které jsou regulovany pomoci
rozvadécich lopatek, umisténych pied turbinou. Turbina ma jmenovité otacky 175 ot. / min a

vykon 123 kW. Je navrzena na prutok 8,5 m%sa spad 1,7 m.

e Generdtor
Ob¢ turbiny maji k dispozici tfifazovy, asynchronni generator o vykonu 115 kW.
Generatory jsou pies femen napevno spojeny s turbinami. Generatory maji na vystupnich

svorkach tfifazové napéti 380 V pii frekvenci 50 Hz. Soustroji je pak zndzornéno na Obr. 4.6.
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Obr. 4.6 Soustroji generator turbina v MVE Nizbor [31]

o Systém regulace

Regulace je provadéna nataCenim rozvadécich lopatek pted turbinou. Provadi se pomoci
zluté obruce, kterou lze vidét na Obr. 4.6. Na ni jsou potom napojeny vSechny rozvadéci
lopatky. Pohyb zajistuje pist, ktery pohani hydraulické cerpadlo. Tento systém je jesté
doplnén nadrzkou se stlacenym plynem. Jednd se o bezpecnostni pojistku, kterd v ptipadé

vypadku napdjeni, zajist'uje uzavieni pfivodu vody K turbinam, viz Obr. 4.7.

Obr. 4.7 Zafizeni pro ovladani rozvadécich lopatek [31]
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4.2 Popis malé vodni elektrarny Hyskov

Stavba MVE Hyskov, byla zapocata 1.10.2008 a byla dokoncena 31.12.2009. Celkové
investi¢ni naklady c¢inily 35,3 mil. K¢. Za svij tiilety provoz, k 1.1.2012, vyrobila elektrarna
5,6 GWh, elektrické energie za ptiblizné 25 000 h provozu. Za tuto dobu byla né€kolik dni
odstavena kvuli povodnim a udrzbé. Cela elektrarna, véetné stavidla a vyvedeni vykonu, je

pak zobrazena o obrazku 4.8.

Obr. 4.8 MVE Hyskov [31]

MVE je osazena tiemi S-Kaplanovymi turbinami od firmy Hydrohrom, které jsou
femenem spojeny s asynchronnimi generatory. Celkovy instalovany vykon MVE Hyskov
¢inni 270 kW. Elektrarna pracuje v automatickém rezimu a obsluha jen kontroluje provoz,
provadi udrzbu a kontroluje prichodnost vtoku. Elektronicky systém nabizi moznost kontroly
stavu elektrarny pomoci modulu GSM, ale na rozdil od MVE Nizbor, jsou zde poskytovany
informace o MVE jako o celku.

Jak je z obrazku 4.8 patrné, nachazi se MVE dale od stavidel. Tato vzdalenost pomaha

vyuzit celého spadu, nebot’ je jez velmi pozvolny.
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4.2.1 Popis vnéjsich ¢asti MVE Hyskov

Skladba vnégjsich ¢asti se o mnoho nelisi od ptedchozi popisované elektrarny. Vtok je

realizovan tfemi masivnimi stavidly osazenymi hrubymi ¢eslemi a plasi¢em ryb.
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Obr. 4.10 Vtok s hrabadly [31]
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4.2.2 Popis vnitinich ¢asti MVE Hyskov

o Turbina

V elektrarné jsou namontovany tii Kaplanovy s - turbiny typu Hydrohrom HH 1200
SSK. Turbiny jsou konstruované na spad 1,7 m a maximalni priitok 4,5 m*s. Vykon turbiny
na htideli je 63 kW a otacky 190 ot. /min.

Turbina obsahuje automatické ovladani lopatek obézného kola, které je realizovano
pomoci hydraulického servopohonu. Celkova skladba turbiny se stava z vtoku, savky, turbiny
a hydraulického ovladani segmenti. Samotné téleso turbiny je realizovano jako ocelovy
svafenec se sedmi pevnymi rozvadécimi lopatkami. Samotné obézné kolo obsahuje Ctyfi

lopatky, které jsou z lopatkové bronzy.

Obr. 4.11 Pohled na usporadani turbin v MVE Hyskov [31]
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e  Generator

Turbiny jsou pfipevnény k tfifazovym, asynchronnim generatorim, které¢ dodala firma
Siemens Elektromotory. Vykon jednoho generatoru ¢inni 75 kW a otacky 740 ot. /min.
Hmotnost generatoru je pak 840 kg. DokaZze dodavat proud 140,6 A a napécti 380 V pfi
frekvenci 50 Hz.

Generatory jsou napevno spojené¢ pomoci femenic a fement. VSechny tii asynchronni
generatory nejsou umistény nad turbinami, jako u MVE Nizbor, ale jsou pfipevnény na

betonovém ochozu nad turbinami.

I

2

Obr. 4.12 Umisténi generatort v MVE Hyskov [31]

o Systéem regulace

Regulovani pritoku zde neni realizovano natdCenim lopatek rozvadéciho kola turbiny,
ale probiha pomoci klapky, ktera je umisténa v natoku do turbiny. Vtokovy prufez je Siroky
2,2X2,2 m, pfiCemz uzavirany prufez ma velikost 1,8x1,8 m. Provozni uzdvér se ovlada
pomoci hydraulického, pfimocarého motoru.

Pii vypadku napajeni dojde k havarijnimu uzavieni ptivodu vody na turbinu. Ta probiha

pomoci gravitace, vlastni vahou regula¢ni klapky.
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4.2.3 Trilety provoz MVE Hyskov

Tabulka 4.1 zndzornuje celkové mésicni vykony MVE Hyskov, za tfilet¢ obdobi
v rozmezi rokti 2010 az 2012. Tyto vykony jsou stanoveny zpriamérovanim kazdodennich

vykont na jednotlivych generatorech.

2010 2011 2012

Celkovy pramérny Celkovy primérny Celkovy primérny

mesicni vykon [kW] | mésicni vykon [kW] | mésicni vykon [kW]
Leden 203,5 83,6 170,4
Unor 238,7 211,3 183,6
Biezen 203,7 258,0 256,6
Duben 263,7 2420 262,8
Kvéten 256,3 208,1 190,7
Cerven 228,8 217,4 163,4
Cervenec 172,9 228,8 203,8
Srpen 241,0 2488 115,0
Zafi 228,7 230,0 178,2
Rijen 262,7 241,1 210,6
Listopad 233,9 230,0 239,6
Prosinec 172,8 235,6 197,3

Tab. 4.1 Primérné mésicni vykony [29]

Z uvedenych tdaju je patrné, Ze za cely ttilety provoz, jsou hodnoty vykonl rozmanité.
Nicméné se da usoudit, ze nejvetSich vykonl dosahuje elektrarna Vv podzimnich a jarnich
meésicich. Maly vykon, v lednu 2011, byl zptisoben odstavenim elektrarny na Sestnact dni, coz
elektrarna byla odstavena pouze Etyfi dny.

Nejvyssiho vykonu bylo dosazeno v dubnu 2010, kdy se primérny meési¢ni vykon
povodni, byl nejnizsi primérny mésicni vykon elektrarny v srpnu 2012 a ¢inil 115 kW.

V tabulce 4.2 jsou pak pro pfedstavu uvedeny primérné rucni vykony. Z nichz vyplyva,
ze celkovy trilety vykon MVE Hyskov, se pohyboval kolem 214,3 kW. Pro ndzornéjsi
predstavu je dale zobrazena graficka podoba tabulky 4.1.

Rok 2010 2011 2012
Primérny ro¢ni vykon [kW] 225,5 219,6 197,7

Tab. 4.2 Pramérny ro¢ni vykon [29]

60



Energetické studie casti toku Berounky Ladislav Hosek 2013

KW] Prumérny celkovy mési¢ni vykon za rok 2010 [kW]
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Graf 4.1 Pramérné celkové mésicni vykony v tfiletém provozu MVE Hyskov [29]
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Z primérnych dennich vykond, byla stanovena tabulka 4.3, kterd zndzornuje primérnou

denni vyrobu v MWh,. Tyto hodnoty byly stanoveny podle vzorce (1.1).

2010
Primérna denni
vyrobena energie [MWh,]

2011
Primérna denni
vyrobena energie [MWh,]

2012
Primérna denni
vyrobena energie [MWh]

Leden 4,9 2,0 4,1
Unor 5,7 5,1 4.4
Biezen 49 6,2 6,2
Duben 6,3 58 6,3
Kvéten 6,2 5,0 4.6
Cerven 5,5 5,2 3,9
Cervenec 41 55 49
Srpen 5,8 6,0 2,8
Zari 55 55 4,3
Rijen 6,3 5,8 5,1
Listopad 5,6 55 5,8
Prosinec 4,1 57 4,7
Tab. 4.3 Primérna denni vyroba [29]
2010 2011 2012
Vyrobena energie [MWhg] | Vyrobena energie [MWhg] | Vyrobena energic [MWh,]
Leden 151,4 62,2 126,7
Unor 160,4 142,0 127,8
Biezen 151,5 192,0 190,9
Duben 189,8 174,2 189,2
Kvéten 190,7 154,8 1419
Cerven 164,7 156,5 117,6
Cervenec 128,6 170,2 151,6
Srpen 179,3 185,1 85,5
Zari 164,7 165,6 128,3
Rijen 195,4 179,4 156,7
Listopad 168,4 165,6 172,5
Prosinec 128,6 175,3 146,8

Tab. 4.4 Primérna mésiéni vyroba [29]

Primérna mé&sicni vyroba, uvedena v tabulce 4.4, byla stanovena s dennich primérnych

vykont na jednotlivych generatorech, za pomoci vzorce (1.1).

Celkova vyrobena energie za obdobi 2010-2012 ¢inila 5 632,1 MWh,. Uvedena vyroba

vychazi z vykonil na generdtorech a neni v ni zahrnuta vlastni spotieba, kterd ¢inni 4%.

Pro lepsi piedstavu je dale uvedena graficka podoba tabulek 4.3 a 4.4.
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Primérna denni vyrobena energie za rok 2010 z prumérnych
mési¢nich vykont, bez vlastni spotifeby [MWh,]
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Graf 4.2 Priimérna denni vyroba elektrické energie v tfiletém provozu MVE Hyskov [29]

63



Energetické studie casti toku Berounky Ladislav Hosek 2013

Vyrobena energie za rok 2010 z primérnych mési¢nich vykoni, bez
vlastni spoti‘eby [MWh,]
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Graf 4.3 Prdmérna mésicni vyroba elektrické energie v tfiletém provozu MVE Hyskov [29]
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4.3 Stanoveni hrubého odhadu vyroby na jezech Kacefov, Liblin a Hyskov

4.3.1 Hydroenergeticky potencial vodniho toku

Hydroenergeticky potencidl urcuje, jak lze vyuzit potencidlni energii v uvazované
oblasti. Rozlisuji se dva druhy potencialu a to teoreticky hydroenergeticky potencial a realné
vyuzitelny hydroenergeticky potencial. Lisi se od sebe pouze v zavedeni G¢innosti piemény
energie vody na energii elektrickou. Jeji orienta¢ni hodnota ¢inni n = 0,75. Teoreticky
hydroenergeticky potencial Ize tedy spocitat podle vzorce (4.1) [2], kdy se vychazi z G¢innosti
rovno jedné.

P=Q+H=x pxg[W] (4.1)

Jestlize protéka kazdou sekundu pritok Q [m%s] vyskovym rozdilem H [m], pak
protékajici kapalina o mé&rné hmotnosti p [kg/m?] kona kazdou sekundu praci. Konstanta
g [m/s?] predstavuje pisobeni gravitaéni sily na kapalinu.

Redlné vyuzitelny hydroenergeticky potencial zahrnuje navic jesté ztraty na turbiné a
generatoru. Vypocita se podle vzorce (4.2) [1].

P=Q+Hx pxgxnxng [W] (4.2)

4.3.2 Zakladni parametry hydroenergetického dila

o Spad

Spadem je oznacovan vyskovy rozdil hladin, pfed a za dilem. Je ozna¢ovan pismenem
H a je vyjadfen v metrech Majitel MVE smi vyuzit spadu, mezi uvazovanymi misty, podle
vodniho préva. Obecné je velikost spadu zavisla na pratoku vody turbinou. Piesto se da fici,

7e se spad béhem roku vyrazné neméni.

e Pritok

Priatok znac¢i mnozstvi vody, které proteCe danym profilem za urcity ¢asovy usek. Znaci
se Q a byva vyjadien v metrech krychlovych za sekundu. Priitok turbinou je vzdy mensi nez
pratok profilem. Stanovit pritok profilem, pomaha odtokova kiivka, kterd je sestavena z
n-dennich pratoku profilem. Ty jsou stanoveny na zaklad¢é dlouholetych méteni podle normy
CSN 75 1400. Odtokova kfivka se 1isi pro suchy a mokry rok, proto se bere kiivka stanovena

z primérné vodného roku. [1] [2]
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4.4 Hruby odhad ro¢ni vyroby elektrické energie na jezu Kacefov

e Odtokova krivka pro jez Kacerov
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Graf 4.4 Odtokova kfivka pro jez Kacerov [30]

Pro odhad ro¢ni vyroby, piedpokladame pouziti jedné turbiny bez pievodu. Pritok
malou vodni elektrarnou se obecné voli z dennich prutokd Qg az Q1. Pro tento jez byla,
z odtokové kfivky, stanovena hodnota pritoku pres turbinu Q, = 26 m%s.

Dale byl stanoven maximalni pratok turbinou pomoci vzorce Qmax = Qn * 1,20 a pritok,
pii kterém se turbina odstavuje ze vzorce Qmin = Qn * 0,75. Aby byl zajistén asanacni pritok
jezem, stanovi se vyuzitelny prutok, oznaCovany Q,, odeCtenim prutoku Qsso

od n-dennich pritokt. To znamena, ze pracovni pritok turbinou je Q = 19,45 m°/s.

Pocet dni vroce | 30 60 90 | 120 | 150 | 180 | 210|240 270 | 300
Qv 52,05|33,55/24,45|18,55|14,35|11,15|8,45|6,05|4,05|2,02

Tab. 4.5 Maximalni mozny odbér vody pro turbinu
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e Znamé hodnoty:

Pritok: Q = 19,45 m*/s [m*/s]

Spad: H=1,4 [m]

Mérné hustota vody: p = 1 000 [kg/m®]

Gravita¢ni konstanta: g = 9,81[m/s%]

Utinnost generatoru: g = 0,9 [-]

Nemeénna ucinnost turbiny v regulaénim rozsahu: n; = 0,86 [-]
Maximalni hltnost turbiny: Qmax= 23,34 [m3/s]

Minimalni pritok turbiny: Qmin = 14,58 [m*/s]

Ze znamych parametrd a rovnice (4.1) lze stanovit teoreticky hydroenergeticky potencial:

P=Q+Hx pxg=19,45+1,4%1000+9,81 = 267,1 [kW]

Z hydroenergetického potencialu Ize stanovit vykon turbiny na htideli:

Pt=Q+Hx pxg=n,=19,45+1,4x1000+9,81 0,86 = 229,7 [kW]

Vykon generatoru:

Pg = Pt+ 1, =229,7+0,90 = 206,8 [kW]

Podle regula¢nich mezi turbiny byla ztabulky 4.5 urena piiblizna doba provozu
turbiny na 150 dni vroce. Vyrobena energie je pak stanovena roznasobenim vykonii a

pracovnich hodin v dané pracovni oblasti turbiny. Coz shrnuje tabulka 4.6.

Pocet dni 30 60 90 120 150
Vykon generatoru Pg [KW] 248,1 248,1 248,1 197,2 152,5
Provozni hodiny t [h] 720 720 720 720 720
Vyrobené energie N [MWhg] 178,64 178,64 | 178,64 | 141,98 | 109,83

Tab. 4.6 Prehled vykont a vyrobené elektrické energie v provoznim obdobi

Pro zvolené hodnoty a jednu Kaplanovu turbinu s asynchronnim generatorem, vychazi

hruby odhad ro¢ni vyroby elektrické energie na jezu Kacetov 787,72 MWh.. [1] [2]
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4.5 Hruby odhad roéni vyroby elektrické energie na jezu Liblin

e Odtokova kiivka pro jez Liblin
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Graf 4.5 Odfokova kiivka pro jez Liblin [30]

Pro odhad roc¢ni vyroby, piedpokladame pouziti jedné turbiny bez pievodu. Prutok
malou vodni elektrarnou se obecné voli z dennich prutokd Qgo az Q1. Pro tento jez byla,
z odtokové kiivky, stanovena hodnota priitoku pies turbinu Q, = 30 m%s.

Dale byl stanoven maximalni priitok turbinou pomoci vzorce Qmax = Qn * 1,20 a pritok,
pfi kterém se turbina odstavuje ze vzorce Qmin = Qn * 0,75. Aby byl zaji$tén asanacni pratok
jezem, stanovi se vyuzitelny pratok, oznaCovany Q,, odectenim pritoku Qs3p

od n-dennich pritokii. To znamend, Ze pracovni pritok turbinou je Q = 22,58 m?/s.

Pocetdni vroce | 30 | 60 90 | 120 | 150 | 180 | 210|240 270 | 300
Qv 60,18 | 38,68 28,08 21,38 16,48 12,68 |9,58 6,98 | 4,58 | 2,29

Tab. 4.7 Maximalni mozZny odbér vody pro turbinu
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e Znamé hodnoty:

Pritok: Q = 22,58 [m®/s]

Spad: H=1,5 [m]

Mérné hustota vody: p = 1 000 [kg/m®]

Gravita¢ni konstanta: g = 9,81[m/s%]

Utinnost generatoru: g = 0,9 [-]

Nemeénna ucinnost turbiny v regula¢nim rozsahu: n; = 0,86 [-]
Maximalni hltnost turbiny: Qmax= 27,10 [m3/s]

Minimalni pritok turbiny: Qmin = 16,94 [m*/s]

Ze znamych parametrti a rovnice (4.1) Ize stanovit teoreticky hydroenergeticky potencial:

P=Q+H=x pxg=22,58 x1,5+1000%9,81 = 332,26 kW]

Z hydroenergetického potencialu lze stanovit vykon turbiny na hiideli:

Pt=Q+Hx pxg=n,=2258 1,4+1000+9,81 0,86 = 285,75 [kW]

Vykon generatoru:

Pg = Pt + 1, = 285,75 0,90 = 257,17 [kW]

Podle regula¢nich mezi turbiny byla ztabulky 4.7 urCena piiblizna doba provozu
turbiny na 150 dni vroce. Vyrobend energie je pak stanovena rozndsobenim vykoni a

provoznich hodin v dané pracovni oblasti turbiny. Coz shrnuje tabulka 4.8.

Pocet dni 30 60 90 120 150
Vykon generatoru Pg [KW] 308,6 308,6 308,6 2435 187,7
Provozni hodiny t [h] 720 720 720 720 720
Vyrobené energie N [MWhg] 222,20 222,20 | 222,20 | 175,32 | 135,14

Tab. 4.8 Prehled vykont a vyrobené elektrické energie v provoznim obdobi

Pro zvolené hodnoty a jednu Kaplanovu turbinu s asynchronnim generatorem, vychazi

hruby odhad ro¢ni vyroby elektrické energie na jezu Liblin 977,06 MWhe. [1] [2]
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4.6 Hruby odhad roéni vyroby elektrické energie na jezu Hyskov

e Odtokova krivka pro jez Hyskov
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Graf 4.6 Odtokova kfivka pro jez Hyskov [30]

Pro odhad ro¢ni vyroby, ptredpokladame pouziti jedné turbiny bez ptfevodu. Pratok
malou vodni elektrarnou se obecné voli z dennich prutokd Qgo az Q1. Pro tento jez byla,
z odtokové kfivky, stanovena hodnota pritoku pres turbinu Q, = 33 m%s.

Dale byl stanoven maximalni priitok turbinou pomoci vzorce Qmax = Qn * 1,20 a pritok,
pii kterém se turbina odstavuje ze vzorce Qmin = Qn * 0,75. Aby byl zajistén asanaéni pritok
jezem, stanovi se vyuzitelny prutok, oznaCovany Q,, odeCtenim prutoku Qzso

od n-dennich pritokt. To znamena, ze pracovni pritok turbinou je Q = 24,98 m?/s.

Pocet dni vroce| 30 60 | 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300
Qv 66,28 42,68 31,08 | 23,58 18,28 14,08 10,68 |7,68|5,08|2,58

Tab. 4.9 Maximalni mozZny odbér vody pro turbinu
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e Znamé hodnoty:

Pritok: Q = 24,98 [m®/s]

Spad: H= 1,01 [m]

Mérné hustota vody: p = 1 000 [kg/m®]

Gravita¢ni konstanta: g = 9,81[m/s%]

Utinnost generatoru: g = 0,9 [-]

Nemeénna ucinnost turbiny v regula¢nim rozsahu: n; = 0,86 [-]
Maximalni hltnost turbiny: Qmax= 29,98 [m3/s]

Minimalni pritok turbiny: Qmin = 18,74 [m*/s]

Ze znamych parametrti a rovnice (4.1) Ize stanovit teoreticky hydroenergeticky potencial:

P=Q+H=x pxg=24,98 x1,01+1000 9,81 = 247,50 [kW]

Z hydroenergetického potencialu lze stanovit vykon turbiny na hiideli:

Pt=Q+Hx pxg=n,=24,98 +1,01+1000+9,81 0,86 = 212,85 [kW]

Vykon generatoru:

Pg = Pt+ 1, =212,85+0,90 = 191,57 [kW]

Podle regula¢nich mezi turbiny byla ztabulky 4.9 urena piiblizna doba provozu
turbiny na 150 dni v roce. Vyrobena energie je pak stanovena roznasobenim vykonu a Cast

v dané pracovni oblasti turbiny. Coz shrnuje tabulka 4.10.

Pocet dni 30 60 90 120 150
Vykon generatoru Pg [KW] 229,9 229,9 229,9 180,8 140,2
Provozni hodiny t [h] 720 720 720 720 720
Vyrobené energie N [MWhg] 165,52 165,52 | 165,52 | 130,20 | 100,93

Tab. 4.10 Prehled vykont a vyrobené elektrické energie v provoznim obdobi

Pro zvolené hodnoty a jednu Kaplanovu turbinu s asynchronnim generatorem, vychazi

hruby odhad ro¢ni vyroby elektrické energie na jezu Hyskov 727,68 MWhe.. [1] [2]
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4.7 Srovnani teoretické a skutecné vyroby elektrické energie na jezu Hyskov

Aby bylo mozné srovnat teoretickou a skute¢nou vyrobu MVE Hyskov, je nejprve
nutné prepocitat hruby odhad vyroby s pouzitim jedné Kaplanovy turbiny s napevno
spojenym asynchronnim generatorem, na spad malé vodni elektrarny, protoze piedesly

vypocet vychazel ze spadu jezu.

e Znamé hodnoty:

Pritok: Q = 24,98 [m®/s]

Spad: H=2,0 [m]

Mérné hustota vody: p = 1 000 [kg/m°]

Gravitacni konstanta: g = 9,81[m/s?]

Ucinnost generatoru: ng = 0,9 [-]

Neménna uc¢innost turbiny v regula¢nim rozsahu: n; = 0,86 [-]
Maximalni hltnost turbiny: Qmax = 29,98 [m3/s]

Minimalni prutok turbiny: Qmin = 18,74 [m3/s]

Vykon turbiny Pt [KW] 423,60
Vykon generatoru Pg [KW] 381,24

Tab. 4.11 Vykon generatoru a turbiny pro spad 2,01 m

Jak je ztabulky 4.11 patrné, zména spadu ma velky vliv na celou MVE.
Pti dvojnasobném spadu, vzroste dvojnasobné vykon.

Pro vypocet mozné vyrobené elektrické energie byla pouzita odtokova kiivka pro jez
Hyskov a z tabulky 4.9 pritoky po odecteni asanaéniho prutoku. Po piepocteni jsou vysledky

znazornény v tabulce 4.12.

Pocet dni 30 60 90 120 150
Vykon generatoru Pg [KW] 457,50 457,50 | 457,50 | 359,90 | 279,00
Provozni hodiny t [h] 720 720 720 720 720
Vyrobené energie N [MWhg] 329,39 329,39 | 329,39 | 259,11 | 200,87

Tab. 4.12 Teoretické vyroba elektrické energie pro spad 2,01 m na jezu Hyskov
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Z vyse uvedenych hodnot vyplyva, Ze teoretickd vyroba na jezu Hyskov, s pouzitou

jednou Kaplanovou turbinou a S pouzitim asynchronniho generatoru, vychazi 1 448 MWh,

za rok.
Teoretické hodnoty Skute¢né hodnoty z tiiletého provozu MVE
2010 2011 2012
Prumémy rocni vikon 402,30 225,50 219,60 197,70
soustroji [kW]
Vyrobena elektricka energie
za rok [MWh.] 1448,15 1 973,50 1 923,00 1 735,70

Tab. 4.13 Porovnéni teoretickych a skutecnych hodnot vykonu a vyroby el. energie na jezu Hyskov

Teoretické 1 skutecné hodnoty V tabulce 4.13, byly odvozeny jako primérné hodnoty.
To znamena, ze u teoretick¢ho vykonu je bran primérny vykon za dobu provozu turbiny,
kterd byla stanovena na 150 dni v roce. U skute¢nych vykond, v jednotlivych letech, je vykon
stanoven z primérnych mésic¢nich vykont. Jedna se tedy o primérné ro¢ni vykony.

Teoreticka vyrobena elektricka energie vychdzi z konstantniho pritoku po dobu
devadesati dni v roce. Zbyla vyroba pak klesa podle odtokové kiivky az do doby odstaveni
turbiny. Vysledna hodnota je pak dana souctem vyrobené elektrické energie v délce 150 dni
V roce.

U skutecnych hodnot vyrobené elektrické energie se jedna o primérnou ro¢ni vyrobu za
kalendatni rok.

Hodnoty ve sloupci s teoretickymi hodnotami byly pocitany pro jednu Kaplanovu
turbinu a jeden asynchronni generitor na pevno spojen s turbinou. MVE Hyskov ma
nainstalovany tfi Kaplanovy s-turbiny, kazdd ma svij vlastni generator. Oba komponenty jsou
propojeny pomoci femene.

Celkovy dosahovany vykon v MVE Hyskov je zhruba o polovinu mensi, nez
vypocitany vykon pro jednu turbinu. Piesto je vyroba elektrické energie ve skute¢nosti vétsi
nez teoreticky odhadnuta vyroba.

Instalovanim vice menSich turbin, vede k vétSimu a lepSimu vyuziti pritoku a tim i
k vice vyrobené elektrické energii. Skute¢na vyroba dosahuje vysSich hodnot i pies to, ze
skute¢na vyroba v MVE je poznamenana vypadky, které jsou zptuisobeny naptiklad, povodni
nebo udrzbou, popiipadé technickou zavadou. Pfi teoretickém vypoctu, jsou tyto vypadky a
dalsi mozné ztraty zanedbany a vyrobena elektricka energie je stanovena z kontinudlni vyroby
v dané pracovni oblasti turbiny. Ze srovnani teoretické a skute¢né vyroby vyplyva, ze MVE
Hyskov je dobfe navrzenou elektrarnou, ktera plné vyuziva pritok feky Berounky v dané

lokalite.
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5 Zhodnoceni uvazované oblasti

V nasledujicich tfech podkapitolach je uvedeno hodnoceni oblasti toku Berounky po
strance energetické a ekologické. Pro ekonomické hodnoceni bylo, pro nedostatek udaju,

zvoleno zhodnoceni vyroby a ndvratnosti investic MVE Hyskov.

5.1 Energetické zhodnoceni uvazované oblasti

Z ptedchozi analyzy uvazované oblasti toku Berounky je patrné, Ze v soucasné dob¢ je
instalovany vykon v uvazované ¢asti toku Berounky 4 059 kW a odhadnuta ro¢ni vyroba ¢ini
14,6 GWh, elektrické energie.

Pokud by se realizovala vystavba MVE v uvazovanych lokalitaich Kacefov a Liblin, se
stejnymi parametry, kterych bylo dosazeno hrubym odhadem, zvysil by se instalovany vykon
na 4 523 kW. Vyroba elektrické energie by pak dosahovala 16,37 GWh, za rok.

Po pfipojeni MVE mino provoz, po rekonstrukci a se zachovanim jejich parametrt,
mohl by celkovy instalovany vykon v uvazované oblasti dosahnout 4 588 kW a vyroba by se
pohybovala kolem 16,61 GWh,. Rozlozeni celkového instalovaného vykonu znazornuje graf

5.1, kde zelené jsou nove navrZzené MVE a Cervené zrekonstruované a pfipojené MVE.

[kW] RozloZeni vykonu [KW] v uvaZované oblasti
800

[km] 35
700

500 A

400 - 115
100 66 39

300 - l
l 125 108 77 43

200

100

Graf 5.1 RozleZeni vykonu v uvaZované oblasti toku Berounky
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5.2 Ekologické zhodnoceni uvazované oblasti

Vodni energie patii do skupiny obnovitelnych zdrojt, jejimz zdrojem je dést, snih a
kolobéh vody, ktery je udrZzovany energii slunce. Ziskand energie ztohoto zdroje, se da
povazovat za Cistou energii. Proto je zde uvedeno srovnani vyroby MVE Vv uvazované oblasti
a ekvivalentni vyroby v uhelné elektrarné.

Celkova odhadnuta vyrobena energie, ve stavajicim stavu uvazované oblasti, je
14,6 GWh, a po realizaci vystavby MVE na jezu Kacefov a Liblin a rekonstrukci MVE
Roztoky a Sykofice, vychazi odhadnutd piedpokladana vyroba na 16,61 GWh, za rok.
Z téchto udajt lze stanovit, kolik emisi CO,, CO, NOy, SO, a tuhych latek vznikne vyrobou
tohoto mnozstvi energie v uhelné elektrarne.

Pro vypocet byly pouzity hodnoty ztabulky 5.1, které byly stanoveny na zakladé¢
znalosti emisnich koeficientt, které uvadi vyhlaSka ministerstva zivotniho prostfedi a tepla
obsazené¢ho v palivu. Udaje uvedené v tabulce, jsou pro jednu vyrobenou MWh,, za pouziti
hnédého uhli, jako paliva. Dale se bere v ivahu 65% odsifeni SO, a 98% odlucivost tuhych

latek, za pomoci filtra.

Emise [Kg/MWhe] Tuhé latky | SO, NO, co CO,

Energetické uhli 3,00 5,30 7,70 0,65 1213,00

Tab. 5.1 Emisni koeficienty vyroby elektrické energie v hnédouhelné elektrarné [33]

Ze znamych hodnot v tabulce 5.1 jsem pomoci pronasobeni mnozstvi vyrobené energie
za rok, pomoci malych vodnich elektraren, stanovil mnozstvi $kodlivin, které by vznikly
vyrobou v uhelné elektrarné. Tabulka 5.2 znazorniuje hodnoty Skodlivin pro stavajici obsazeni

uvazované lokality a tabulka 5.3 ptedklada hodnoty Skodlivin po doplnéni MVE v uvazované

oblasti.
Emise [t/rok] Tuhé latky SO, NOy CcO CO,
Energetické uhli 43,80 77,38 112,42 9,49 17 709,80

Tab. 5.2 Roéni uSetfené hodnoty Skodlivin se stavajicim obsazenim MVE v uvaZované oblasti

Emise [t/rok] Tuhé latky SO, NOy CcO CO,

Energetické uhli 49,83 88,03 127,90 10,80 20 147,93

Tab. 5.3 Roc¢ni uSetfené hodnoty Skodlivin s doplnénim MVE v uvaZované oblasti
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5.3 Ekonomické zhodnoceni MVE Hyskov

Pro ekonomické hodnoceni byla, pro nedostatek informaci v celé uvazované oblasti
toku tfeky Berounky, zvolena mald vodni elektrarna Hyskov. Jelikoz jsou zndmé pouze
celkové investi¢ni ndklady na MVE a néklady na vystavbu rybiho pfechodu a dale pak vyroba
v letech 2010 — 2012, byla stanovena prostd doba navratnosti. Pro tuto dobu navratnosti
investic, jsem uvazoval znamou cenu za jednu vyrobenou MWhe, ktera ¢ini 3 K¢ po dobu 15
let provozu MVE Hyskov.

Celkové nédklady na vystavbu MVE Hyskov a vystavbu rybiho pfechodu shrnuje tabulka
5.4. Finanéni podpora se skladala s podpory z fondi Evropské unie a ze statniho fondu

rozvoje Ceské republiky.

Celkové vydaje na MVE Hyskov 22 297 000 K¢
Celkova finan¢ni podpora 7 802 000 K¢
Naklady bez finan¢ni podpory 14 495 000 K¢
Celkové vydaje na rybi prechod 13 007 404 K¢
Celkové finan¢ni podpora 9938 870 K¢
Néklady bez finan¢ni podpory 3 068 534 K¢
Celkové naklady bez finan¢ni podpory 35304 404 K¢
Celkoveé néklady s financni podporou 17 563 534 K¢

Tab. 5.4 Pfehled investicnich nakladd [29]

2010 2011 2012 Primér
Roc¢ni vyrobena
elektricka energic [MWh] 1894,5 1846,1 1666,2 1802,3
Vyroba 5683 582 K¢ | 5538 189 K¢ [4 998 708 K& | 5406 826 K&

Tab. 5.5 Pfehled vyrobené energie za rok a jeji cena

Na zéklad¢ znalosti vykupni ceny elektrické energie byla stanovena tabulka 5.5.
Ta zobrazuje celkovou vyrobenou elektrickou energii, od které byla odectena ¢tyiprocentni
vlastni spotfeba. Vysledna cena v tabulce pak byla stanovena, vynasobenim vyrobené energie
s cenou za jednu kWhe.

Stanovena cena za vyrobenou energii neobsahuje dalsi srdzky, které ¢inni napt. dan

zZ piijm1, nebo provozni naklady. Jedna se proto pouze o orienta¢ni pohled na mozny zisk.
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Pro vypocet prosté doby navratnosti, byla uvazovana jesté dan z ptijmu 19%. Dale byly
stanoveny provozni ndklady MVE Hyskov na 25 000 K¢. Tyto naklady vychazeji z toho, ze
se jednd o pomérné novou stavbu a provoz samotné elektrarny je plné¢ automatizovan. Proto
jsou naklady spiSe na drobné opravy a béznou vizualni kontrolu obsluhou. Prostou dobu
navratnosti Ize spocitat podle vzorce (5.1) [32].

TS == [rok] (5.1)

Tento vypocet je nejjednodussi, ale zdroven nejpouzivanéjs$i. V celém vypoctu se
investi¢ni naklady de€li roénim finan¢nim tokem. Ten se stanovy z ro¢ni vyrobené elektrické
energie, od které se odeCtou provozni naklady a dalSi moZné polozky, které zatézuji
vyrobenou energii. Ro¢ni finan¢ni tok byl v naSem piipad¢ stanoven z roéniho vynosu, od

kterého byla odectena dan z pfijmu a ndklady na provoz MVE Hyskov. Na zakladé¢ téchto

hodnot byla za pomoci vzorce (5.1) stanovena tabulka 5.6.

Doba provozu [oK] Zisk Kumulované zisky Kumuloviniogiaje/pﬁjmi Kumulo;zlzlzgf’iage/pﬁjmi
1 4578 701 K&| 4578 701 K& -12 984 833 K¢ -30 725 703 K&
2 4 460 933 K¢ 9 039 634 K¢ -8 523 900 K¢ -26 264 770 K¢
3 4023953 K¢| 13063 588 K& -4 499 946 K& -22 240 816 K&
4 4354 529Ke| 17418 117 KE -145 417 K¢ -17 886 287 K¢
5 4354 529Ke| 21772646 K& 4209 112 K& -13 531 758 K&
6 4354 529 K¢ | 26127 176 K& 8 563 642 K& -9 177 228 K&
7 4354529 K¢ | 30481705 Ke 12918 171 K& -4 822 699 K¢
8 4354 529 K¢| 34 836234 KE 17 272 700 K¢ -468 170 K¢
9 4354529 K¢ | 39190 764 K& 21 627 230 K& 3 886 360 K&
10 4354 529 K& | 43545293 K¢ 25981 759 K& 8 240 889 K¢
11 4354 529 K& | 47899 822 K& 30 336 288 K¢& 12 595 418 K&
12 4354529 K¢ | 52254351 Ke 34 690 817 K& 16 949 947 K&
13 4354 529Ke| 56608 881 K& 39 045 347 K& 21304 477 K&
14 4354 529Ke| 60963 410 K¢ 43 399 876 K& 25 659 006 K&
15 4354 529 K¢| 65317939 K¢ 47 754 405 K¢ 30 013 535 K¢

Tab. 5.6 Vyvoj trzeb v patnactiletém provoznim obdobi

Tabulka 5.6 znazornuje mozny vyhled ziskli do budoucna. Pocet fadkt tabulky, je dan
znamou pevnou vykupni cenou po dobu patnacti let. Sloupec s nazvem zisk obsahuje udaje o

zisku, ve kterém je zahrnuta dan z pfijmu, ndklady na provoz elektrarny a vlastni spotieba
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elektrické energie. Déle se prfedpoklada neménnost nakladt na provoz MVE a stejna velikost
dané zpfijmu. Jelikoz byla znama vyroba elektrické energie pouze pro prvni tii roky
provozu, byla dalsi vyroba elektrické energie stanovena jako primérna hodnota z prvnich tfi
let provozu MVE Hyskov. Kumulativni zisky pak ukazuji, jak se bude vyvijet trzba za
patnactiletou dobu provozu.

Posledni dva sloupce tabulky znazoriiuji, jak bude vypadat navratnost pocatecni
investice. Levy sloupec ukazuje, jak se bude trzba vyvijet do budoucna a vychazi z celkovych
nakladd, od kterych byla odeétena castka, ktera byla poskytnuta jako dotace. Tato castka je
17 563 534 K¢ a jsou v ni zahrnuty naklady na MVE Hyskov a na rybi pfechod. Pravy
sloupec znazornuje, jak by to vypadalo, kdyby tento projekt nedostal finan¢ni podporu.
Grafické zndzornéni tabulky 5.6 nastinuje graf 5.2.

Mozny rust ziskl v patndctiletém provozu
MVE Hyskov

50 000 000 K¢

40 000 000 K¢

30 000 000 K¢

20 000 000 K¢

10 000 000 K¢

0 Ke

-10 000 000 K¢

-20 000 000 K¢

-30 000 000 K¢

-40 000 000 K¢

Graf 5.2 Mozny vyvoj zisku v patnactiletém provozu MVE Hyskov

Modry graf, zobrazuje sou¢asny stav moznych ziski. Cerveny graf ukazuje, jak by
vypadal vyvoj ziskil, pokud by projekt neziskal podporu ve formé¢ finan¢nich dotaci. Dale je
zde vidét, Ze prostd doba névratnosti za soucasnych podminek je pfiblizné za Ctyfi roky

provozu. Zatimco bez finan¢ni podpory, by se prosta doba navratnosti investic zdvojnasobila.
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Zaver

Ukolem této prace, bylo popsat uvazovanou &ast toku feky Berounky, analyzovat
moznosti pro vystavbu novych malych elektraren, popsat provoz jiz stavajici MVE a provést
hodnoceni uvazované oblasti a jiz provozované malé vodni elektrarny Hyskov.

Za ucelem dosazeni stanoveného cile, jsem na zacatku prace popsal povodi Berounky a
uved] jsem nékteré zajimavé informace o toku feky. Dale jsem provedl popis jednotlivych
jezt. Ty jsem rozdélil do tii kategorii. Prvni kategorie popisuje soucasné vyuzité lokality.
Jsou zde uvedeny parametry jezii i MVE. Druhd kategorie popisuje jezy, které jsou sice
vyuzity, ale instalované MVE jsou mimo provoz. Tteti kategorie jezii popisuje nevyuzité
lokality, které by mohly byt v budoucnu vyuzity pro energetické vyuziti.

V nasledujici kapitole doslo k vymezeni nezbytné teorie, K pochopeni skladby a
principit ¢innosti malych vodnich elektraren. Je zde mozné nalézt zdkladni skladbu MVE,
konkrétné pak piivadéce, odpady, Cesle, vodni motory a generatory.

Na tuto teorii pak pifimo navazuje popis jiz stavajicich MVE, konkrétné MVE Nizbor a
MVE Hyskov. Popis byl zpracovan na zakladé exkurzi do obou elektraren a je doplnén vlastni
fotodokumentaci. Popis dale obsahuje jejich parametry, skladbu a u MVE Hyskov i prib¢h
vyroby v obdobi 2010 — 2012. Tuto vyrobu jsem uvedl v tabulkovém provedeni, za kterym
nasleduje grafické zpracovani dat.

Pro analyzu a odhad mozné vyroby elektrické energie byly stanoveny dvé lokality a to
jez Kacefov a jez Liblin. Tyto jezy jsem volil z divodu nejvétsiho spadu na jezu, ze vSech
moznych neobsazenych lokalit. Z vypocti pak vyplyva odhad ro¢ni vyrobené elektrické
energie pro jez Kacefov na 787,72 MWh, a pro jez Liblin 977,06 MWhe. Pro oba jezy je
pocitana jedna Kaplanova turbina napfimo propojend s asynchronnim generatorem.
Pro vypocty jsem pouzil udaje z odtokovych kiivek, poskytnutych z CHMI a spady jezu
z udaji poskytnutych z PVL. Stejny postup jsem pouzil i v ptfipad¢ stanoveni teoretické
vyroby elektrické energie na jezu Hyskov, s tim rozdilem, Ze vyroba elektrické energie
musela byt piepocitana na spad MVE Hyskov, aby bylo mozné provést srovnani skutecné a
teoretické vyroby elektrické energie. Ze srovnani vyplyva, ze MVE Hyskov je se svymi tfemi
soustrojimi, dobfe navrzenou MVE, ktera dobfe vyuzivd mistni prutoky, protoze skutecna
vyroba piedcila teoreticky odhadnutou ro¢ni vyrobu elektrické energie. CoZ doklada i prosta
doba navratnosti, ktera vychazi kolem ¢tyf let provozu MVE Hyskov.

Z ekologického hlediska vyplyva, Ze dosud vyuzita mista v uvazované oblasti kladné

prispivaji ke zlepSeni ovzdusi. Protoze stejné mnozstvi elektrické energie, kterou vyrobi MVE
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vV uvazované oblasti, by pfi vyrobé v uhelné elektrarné¢ vyprodukovalo 17 709,8 tun CO,,
77,38 tun SO, a 43,8 tun tuhych latek. Pokud by se uvazovana oblast doplnila 0 MVE na
jezech Kacetfov a Liblin a dale by se rekonstruovaly MVE Roztoky a MVE Sykofice, sniZilo
by se vyprodukované mnozstvi emisi z uhelnych elektraren rocn¢ u CO;, 0 20 147,93 tun, u
SO, 0 88,03 tun a u tuhych latek o 49,83 tun.

Soucasny instalovany vykon MVE vuvazované oblasti c¢asti toku Berounky
je 4 059 kW. Po doplnéni o MVE na jezu Kacetov a Liblin a po rekonstrukci MVE mimo
provoz, by se instalovany vykon zvysil na 4 588 kW. Celkova ro¢ni vyrobena energie by se
pak pohybovala okolo 16,61 GWh..

Z analyzy vybrané uvazované ¢asti toku feky Berounky vyplyva, ze se zde nachazi pét
moznych neobsazenych jezu, které by se mohly energeticky vyuzit. Vyuziti téchto lokalit, by
pfineslo zvySeni vyroby elektrické energie z obnovitelného zdroje. Vyroba v novych
lokalitach, by kladné ptispéla ke zlepSovani Zivotniho prostfedi. Dale jsou MVE, oproti
naptiklad FVE, pomérné€ vykonové stalé, a proto jsou dobfe zataditelné do denniho diagramu
zatizeni. Navic dosahuji pomérné velké zivotnosti 25 let bez nutnych generdlnich oprav.

Tato diplomova prace, byla zpracovana na zaklad¢ divéryhodnych dat, a proto je
vhodna jako podklad pro budouci zvazovani mozného energetického vyuziti dosud

neobsazenych lokalit v uvaZzované ¢asti toku Berounky.
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