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1. Uvod

Lidstvo nyni prochédzi obdobim, kdy si kone¢n¢ zacalo uvédomovat, Ze je potieba se
zacit k okolnimu prosttedi a planeté¢ samotné chovat mnohem vice ekologicky, nez tomu bylo
doposud. Jednim z trend jak tohoto cile dosdhnout je vyroba energie z obnovitelnych zdroja.
Mezi solarni a vétrnou energii je jednim ze zastupct i vodni energie.

Ackoliv zpravidla vodni elektrarny nedosahuji tak velkych vykonua jako kuptikladu
elektrarny na fosilni paliva, jejich piinos v energetické bilanci Ceské republiky je
nezpochybnitelny. V roce 2012 ¢inila podle energetického regula¢niho dfadu vyroba elektfiny
z vodnich zdrojii n&co pies tii procenta z celkového mnoZstvi v Ceské republice.

To se muzZe jevit jako malé Cislo, ale i ptesto je to vétSi mnoZstvi energie nez z jinych
obnovitelnych zdroji u nés.

I kdyZ je hydrologicky potencidl vodnich tokti vycCerpatelny a tudiZ nemiZe vystavba
malych vodnich elektraren pokraCovat do nekonecna, jsou zptlisoby jak se k provozovani
MVE dostat. Vedle odkoupeni fungujici elektrarny se nabizi kupfikladu renovace staré
elektrarny, nebo piedélani starého mlynu na MVE. Malé vodni elektrarny se obecné vyznacuji
mnohem del$i dobou Zivotnosti, nezZ je doba navraceni investic. Z tohoto divodu muizou byt
pro nékteré lidi formou lukrativniho podnikéni.

Energie z ekologickych zdroji pravdépodobné nikdy sama nepokryje poptivku po
energii. Nicméné muiZe byt efektivnim podpirnym zdrojem napiiklad energie jaderné, kterd se
v souCasnosti t€8i obrovskému vyzkumnému potencidlu (Fiazni reaktory). Otazkou je, zda
bude jadernd energie stéZejnim energetickym artiklem v budoucnosti, protoze do
energetického primyslu bude vzdy mluvit politika a v podstaté zaleZi na momentéalni ndlad¢
spolecnosti, jaky druh energie chce vyuZivat.

Energie je jednim ze statkli, ktery bude lidstvo vzdy nutné potfebovat. Konkrétné
elektrickd energie vyrobend z vody dnes napdji pramyslové objekty, nebo i celé vesnice. I
dnes se da vstoupit na trh vodni energetiky, at’ uz jako vyrobce strojniho nebo elektrického
zafizeni, tak 1 jako provozovatel malé vodni elektrarny. Tato bakalafskd prace, by méla slouZit
jako nédvod pro clovéka, ktery se odhodld k vystavbé a ndslednému provozu tohoto druhu
elektrarny.
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2. Zarizeni malé vodni elektrarny
2.1. Vodni turbiny

Vodni turbiny spadaji do kategorie vodnich rota¢nich motort. Jejich smyslem je
pfeména vodni mechanické energie na mechanickou energii rotujiciho hiidele. Dnes je bézné
tato energie preménéna v energii elektrickou pomoci generdtoru napojeného na turbinu
urcitym prevodem.

Turbiny se mimo jiné zpiisoby rozdéluji na rovnotlaké a pretlakové.

- Rovnotlaké:
Polohova energie vody se méni v rozvadécich kanalech na kinetickou energii. Tato
energie se pak pouzivd v obéZném kole umisténém nad dolni hladinou.

- Pretlakové:
Polohova energie vody se v rozvadécich kandlech méni na kinetickou energii jen
z Casti. Zbyla cast polohové energie se méni v kinetickou aZ na obéZném kole.
Uvnitf turbiny se hydrostaticky tlak smérem od vstupu zmenSuje a vznikd tam
pretlak.

2.1.1. Vodni kolo

Vodni kolo spada do kategorie rota¢nich vodnich motorti, ale 0 samotnou turbinu se
nejednd. Zminuji se zde ale o ném, protoze je nejjednodussim vodnim strojem a vodnim
turbindm je pfedchiidcem. Vynélez prvniho vodniho kola se datuje uz do roku 135 ptfed naSim
letopoctem.

I ptes svou dlouhou historii, jsou vodni kola v urCitych aspektech nezastupitelna
jinymi vodnimi stroji. Pokud jsou kola dobie technicky feSena, dokdzou dosdhnout G¢innosti
azm = 0,6 + 0,7, coz je ¢islo srovnatelné s icinnosti nékterych dnesnich turbin za podobnych
pracovnich podminek.

Vodni kola miiZou byt
efektivné pouzita tam, kde se
instalace turbiny nevyplati,
nebo neni technicky moZn4.
Pifikladem miZou byt malé
spady vodnich tokt. Sice
s malou ucinnosti (asi okolo
20%), ale vodni kolo je
schopno transformovat energii
vody 1 pfi spadech 0,Im.
S vys§imi  spady se pak
samozfejm¢ zvySuje 1 ucinnost
kola. Jeho nevyhodou je ale
bezpochyby maly pocet otacek.
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Tento problém se kompenzuje instalovanim pfevodovky, kterd zvetsi pocet otdcek na
vyuzitelny pocet. Toto feSeni s sebou ale nese snizeni uc¢innosti celého soustroji.

Vodni kola muZeme rozdé¢lit podle konstrukénitho provedeni na koreckovd a
lopatkova. Prvni zmin€nd vyuZzivaji ke svému pohybu potencidlni energii vody, jinymi slovy
korecky naplnéné vodou plisobi svou hmotnosti silové zatiZeni, diky kterému je kolo uvadéno
do pohybu. Naopak lopatkova kola vyuZivaji pouze kinetickou energii vody, jejiZ setrvacny
ucinek tla¢i na lopatku a diky tomu opé€t vznikd moment, ktery otaci celym kolem.

Pokud budeme rozd¢€lovat kola dle zptisobu ptfivody vody, miiZzeme fict, Ze se jednd o

kola se svrchnim, stfednim, nebo spodnim natokem.
2.1.2. Peltonova turbina

Byla vynalezena Lesterem Allanem Peltonem roku 1880. Jednd se o nejcastéjSiho
zastupce rovnotlakych turbin. Jeji vyhodou je pouzitelnost pii malych prutocich a pomérné
jednoduché konstrukéni a hydraulické feseni. Pro MVE se tyto turbiny pouZivaji pfi priitocich
od 0,01m*/s do 3m?/s. Je vhodna k pouZiti pfi velkych spadech.

Peltonova turbina funguje na zdklad¢ ostfikovani lopatek vodou vypousténou z trysek.
Lopatky jsou ostfikovany v tangencidlnim sméru vac¢i roztecné kruznici obézného kola.
Vykon turbiny je regulovdan zménou prufezu dyzy v trysce pomoci regulacni jehly, kterd se
pohybuje v axidlnim sméru trysky. Rychlé sniZeni vykonu je pak provddéno deflektorem,
nebo devidtorem jejichZ funkce je z diivodu bezpecnosti svdzand s pohybem regulacni jehly.
Smyslem téchto regulac¢nich organti je zmenseni prufezu paprsku vody (deflektor), nebo jeho
uplné odklonéni (deviator).

Sily pusobici na jehlu se méni s momentélni polohou jehly. Pokud jehla trysku zcela
uzavira, pak je jehla tlacena ve sméru proudu, tedy do zaviené polohy. Pfi otevirdni dyzy se
tato sila nejprve zvétSuje zhruba do 10 procent otevieni a ndsledné se za¢ind zmenSovat. Smér
sily zlistava ale stéle stejny. »

Provedeni hydroagregitu
s Peltonovou turbinou byva bud’
horizontalni, nebo vertikalni,
pficemz cCastéjSim feSenim je
turbina s horizontdlné situovanou
hiideli. U horizontdlni koncepce
obvykle jeden az dva. U
vertikalniho provedeni se
zpravidla pouzivaji Ctyfi az Sest
vstiikli. ObéZné kolo je pak
ulozeno v turbinové skiini, ktera
zabraiiuje nezadoucimu odtoku l
vody do okoli. Obr. 2 Model Peltonovy turbiny [20]

Lopatka turbiny je ve tvaru dvojice koreCkl elipsoidového tvaru. Pocet lopatek
vychédzi ze dvou pozadavki. Za prvé chceme zajistit co nejveétsi prenos kinetické energie
vodniho paprsku na obézné kolo a za druhé musime korigovat pocet vstupli lopatky do

10




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad. rok 2013/2014
Katedra energetickych stroji a zatizeni Filip Schmidt

paprsku, jelikoZ kazdy takovy kontakt m4 vliv na proudové pole paprsku. Cast vody tak mize
byt neptiznivé odchylena, nebo lopatku zcela mine. Pocet lopatek se béZné€ voli na pocet 18 az
26.

2.1.3. Bankiho turbina

Je to dalsi zastupce ztady
rovnotlakych turbin, kterd je pojmenovana po
profesorovi Dondtu Bankim z Mad’arska. Ten
vroce 1917 vyuzil feSeni A. G. M. Mitchela
zroku 1903 a k danému typu turbiny ptidal
vstupni téleso a vypracoval teorii feSeni
turbiny.

Diky svoji konstrukéni jednoduchosti
se pouzivd predevSim v malych vodnich
elektrarnach s vykonovym rozsahem
pfiblizn¢ od P = (1 az 1000) kW. Je vhodna
pro pritoky Q = (0,05 az 0,9) m’/s a pro
spady h = (1,5 az 200) m. Bankiho turbina, i
pfes svou jednoduchost dokédze dosahovat
Gi¢innosti az 85%. Obr. 3 Refeni Bankiho turbiny [24]

Voda je do turbiny pfivadéna vstupnim télesem, kde prochdzi pies regulacni klapku.
Nésledné vstupnim kandlem pokraCuje voda skrz lopatkovou miiz, kterd je uchycena na
bocich pomoci dvou kruhovych desek. To znamend, Ze prostor uvnitt lopatkové miiZe je duty
a tedy pro vodu prichozi. Toho je icelné vyuZivino a voda, kterd se dostala dovnitt turbiny
diky lopatkdm v blizkosti vtokového télesa, turbinu opousti skrze lopatky na druhé strané.
Dochézi tak k dvojndsobnému pritoku vody turbinou. Pro lep$i pochopeni také miiZeme fict,
Ze prvni prutok je dostiedivy, kdeZto druhy je odstredivy.

Proud uvnitt turbiny je bud’ ponechdn voln¢, tedy neni ni¢im korigovany, nebo se
uziva vnitintho usmérnovaciho télesa, které proud vody pohlti a vyvede do zvoleného mista,
diky ¢emuz dosdhneme co nejmensich energetickych ztrit.

Diky svému principu fungovani se pouZivaji turbiny s horizontdlnim uloZenim htidele.
Nicméné feSeni s vertikdlni osou hiidele je teoreticky mozné.

I piesto, Ze tato turbina spadd mezi rovnotlakd provedeni, je nutno podotknout, Ze
rovnotlaky priatok vznikd az na vystupu proudu z turbiny. Na vstupu vznikd mirny pfetlak
v disledku malé vzdélenosti mezi st€énou vtokového télesa a lopatek na obéZném kole. Voda
v tomto mist¢ ma totiz minimdlni mnoZstvi tlakové energie, kterd je pfi prvnim pritoku
vyuZzita. Pro vypocet turbiny se ale tato tlakova energie zanedbava a uvazuje se tak rovnotlaky
pritok.

Lopatky turbiny se obvykle vyrdb¢ji s proménlivou tloustkou. Jejich vyhodou je vetsi
plynulost zmény prito¢ného kandlu. Déle se uZivaji lopatky konstantniho prifezu, které jsou
snadno vyrobitelné. Casto se vyrabé&ji z asti trubek.
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2.1.4. Francisova turbina

Jednd se o pfetlakovou turbinu radidlné-axidlni, kterd se v minulosti i dnes t&S{
jednomu z nejpocetnéjSich uzivani mezi turbinami v malych vodnich elektrarnich. Byla
vynalezena roku 1848 britsko-americkym inZenyrem Jamesem B. Francisem.

Jeji pouZiti je vhodné pro spady od 30m do 500m, i kdyZ to nemusi byt pravidlem.
V nékterych lokalitdch jsou uz dnes Francisovy turbiny nahrazeny Kaplanovymi. Bé€Zn4 jsou
provedeni jak s horizontdlni tak s vertikdlni hiideli. ObéZzné kolo ma pevné lopatky, coz
znamena, ze turbina nemuze byt efektivné pouzita v lokalitach, kde se pfiliS§ méni spad, nebo
pratok.

Podle konstrukéniho feSeni rozezndvame turbiny pomalobézné, normélni, rychlobézné
a expresni. Kazda z téchto variant dosahuje velkych ucinnosti, av§ak pfi fungovani mimo
navrhované parametry G¢innost prudce kles4.

Francisova turbina se skldda ze Ctyf hlavnich ¢4sti, a sice z ,,kasny*, nebo ze ,,spirdly*,
kudy je pfivddéna voda do soustroji samotné turbiny. Ddle voda pokracuje ptes rozvadéci
kolo, které disponuje natdCecimi lopatkami a muze tak regulovat pratok vody celym
soustrojim, popiipadé muze pratok zcela uzaviit. Turbiny s malym vykonem si vétSinou
vystaci jen s regulacni klapkou, kterd je uloZena v pfivodnim potrubi. V tomto piipadé jsou
lopatky rozvéadéciho kola uchyceny napevno. Obézné kolo je pak organem, ktery vykondva
mechanickou préici. Nakonec voda vytékd ven savkou.

Voda je do turbiny pifivddéna jednim ze dvou zplsobu. Bud’ z kasny, coz je prakticky
nadrz s vodou a voda je do rozvadéciho kola tlacena tlakem vody. Nebo pouzivdme potrubi ve
tvaru spirdly, které vede vodu k rozvadécim lopatkam.

Rozvédéci kolo je tedy jedinym orgdnem na soustroji, které miize né¢jakym zpiisobem
regulovat nebo zamezit priitok vody. Je toho dosaZzeno pomoci rozvadecich lopatek, které jsou
nasazeny na oto¢nych ¢epech a konce lopatek jsou chyceny tahélky. Tato tahélka jsou spojena
s regulacnim kruhem, ktery je ovladany servomotorem. Pokud je regulacni mechanismus
umistén v prostoru vyplnéném vodou, hovoiime o vnitini regulaci, jinak se jedna o regulaci
vnéjsi. Lopatky tedy diky tomuto
mechanismu muZeme uzavirat, nebo
natdcet do pozadované polohy a upravovat
tak vykon turbiny.

Pres rozvadéci kolo se voda
dostava k obéznému kolu, které ma pevné
lopatky. Tento segment je spojenim perem
nasazeny na hiideli pfenasi tak na ni toivy
moment. Otacky hiidele jsou pak piimo,
nebo pies prevod vyuZivany v generdtoru.

Posledni ¢4sti je savka, kudy voda
opousti prostor turbiny. Rozezndvime
savku mokrou, kterd je vedena skrz kasnu,
nebo suchou kterd kaSnou neprochazi.

Obr. 4 Resenti vertikdlni Francisovy turbiny [23]
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2.1.5. Kaplanova turbina

Toto zafizeni je pfetlakovd axidlni turbina, kterd byla vynalezena profesorem
Brnénské techniky Viktorem Kaplanem v letech 1910 az 1912. Celd koncepce vychazi
z vrtulové turbiny, které ale chyb€la moZnost natacet lopatky. Vyznacuje se velmi dobrou
mechanickou ucinnosti a pfedev§Sim snadnou moZnosti regulace, protoZe na rozdil od svého
pfedchiidce, Francisovy turbiny, miZe natdCet lopatky jak rozvddéciho zafizeni, tak i
obéZného kola. Proto je vhodnd pro pouZziti v mistech kde se méni pritok nebo spad.
Konkrétnéji se pak pouziva pii malych spadech a vétsich pritocich.

Kaplanova turbina se pouZiva pro spady 1,5m az 75m. Pocet jejich ob&Znych lopatek
byva volen na 3 az 10, zdleZ{ na tom, pii jakém spaddu musi pracovat. Rozvadéci kruh muize
byt konstruovan radidlné, diagondlng, nebo axidlng, pficemz pocet lopatek se béZné voli mezi
24 az 32.

Celé soustroji se sklad4 z ,.kaSny*, nebo ,,spirdly*, rozvadéciho kola, obéZného kola a
savky. Jako u Francisovy turbiny, i zde plati, Ze kaSna a spirdla jsou konstrukénimi prvky pro
piivod vody do soustroji turbiny. Voda tedy prochdzi nejprve ptes rozvadéci kolo, kde je jeji
proud usmériiovdn regulacnimi lopatkami podle toho, jak potfebujeme. Nasledné je voda
vedena kratkym kandlem k obéZnému kolu. ObéZnym kolem opét protece regulovatelnymi
lopatkami a pokracuje do savky, kudy je odvadéna pryc.

Diky nataceni jak lopatek rozvadécich, l, :
tak lopatek ob&’nych dokdZou Kaplanovy | | r
turbiny dosahovat vysokych ucinnosti, fddové
kolem 90%. S moZnosti naticeni lopatek,

samoziejmé roste ndronost na vyrobu a proto
jsou tyto turbiny vétSinou ndkladnéjsi neZ jiné
typy. Lopatky obéZného kola byvaji ovladany
natdcejicim se mechanismem, ktery je fizen
elektromotorem. Né&kdy se pouZivd systém
natdceni v klidu, ktery je rozSiten predevSim u
malych vodnich elektraren. Turbina se
kompletné odstavi a nastavovacim Sroubem
jsme schopni pfemistit lopatky do poZadované
polohy. Existuji i feSeni, kdy se lopatky daji po
uvolnéni natocit jednotlive.

Obr. 5 Model Kaplanovy turbiny [21]
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2.2. Prevod

Pfevod je pro malé vodni elektrarny v drtivé vétSiné ptipadli naprostou nezbytnosti.
Z ekonomickych divodl se nevyplati malym elektrarndm pouZivat synchronni generatory, na
které by turbina byla napojena piimo. Proto se u vétSiny provozovatelii MVE tes8i veliké
oblib¢€ asynchronni generétory s ptevodem do rychla.

Rozezndvame celkem 4 zdkladni typy pfevodi:

- Ozubend soukoli

- Remenové prevody
- Lanové prevody

- Retézové prevody

2.2.1. Ozubena soukoli

Je to tradi¢ni, spolehlivy a osvéd¢eny zplsob prenosu energie rotujictho hiidele
turbiny. Mezi vyhody ozubenych soukoli se fadi pfedevSim schopnost pfendset vysoké
vykony, pfi minimdlni stavebni naro¢nosti.

PouZivaji se jak ve formé& pifimych ozubenych kol s vnéj$im nebo i vnitinim ozubenim
tak i1 ve formé kuzelovych kol. Nevyhodou pfimych ozubenych kol je pfedevSim jejich znacna
hlu¢nost. Nicméné ptes svou hlu¢nost dosahuji vysokych tcinnosti a jejich cena je pro
zdkaznika nejpiivétivejsi. KuZelova kola dosahuji zpravidla jen o néco malo mensi G¢innosti,
ale jejich vyhodou zlstava nizka hlucnost. Naro¢nost jejich vyroby se ov§em odrazi na cen¢.

Podle vykonu a obvodové
rychlosti jednotlivych kol je tfeba
dbat na jejich mazani a popiipadé€ 1
chlazeni.

Utinnost samoziejmé zavisi
na zplsobu a pfesnosti vyroby, poctu
zubl, jejich povrchové drsnosti, ale i
na mife opotfebeni nebo mazdni.
Pochopitelné nejvétSim faktorem je
druh  ozubeni. U&innost &elniho
ozubeni muze byt az 97%, u
kuZelového ozubeni plati toto Ccislo
taktéZ. S pokrocilou opotiebovanosti :
je vSak bézna dcinnost i okolo 85% [5]. Obr. 6 Priklad ozubeného soukoli [11]
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2.2.2. Remenové pievody

Remenové pfevody rozezndvdme ploché, klinové, nebo ozubené. Radove jsou
vyrdbény pro mens$i vykony neZ ozubend kola, nicméné jsou zndm4d feSeni, kdy tyto femeny
prendsi vykon azZ S000kW. Oproti ozubenym koltim maji vyhodu v tichosti chodu.

Ucinnost plochych fement je zavisld na velikosti pfevodu, priméru femenice, dhlu
opésani, obvodové rychlosti, materidlu femene, ale i femenic, coZ s sebou nese zdvislost na
drsnosti povrchu styénych ploch. Ciselné vyjadiena t¢innost se pohybuje mezi 98% a 96%.

Klinové femeny dokdzou pfendSet mnohem vétsi vykony nez femeny ploché. Jsou
mohou ¢init zhruba 2% na celkové tc¢innosti. Problémem mitiZe byt i prace, kterd je potfebna
na ohyb femene pokud jsou femenice pftili§
malé. Proto se doporucuje volit maximéalni
pfevodovy pomér 1:10. Pokud femen pracuje
na malych femenicich, vyrazné se sniZuje
jeho dcinnost a zkracuje se Zivotnost.

Poslednim druhem fementi jsou
femeny ozubené, které jsou ze zminénych
nejmodernéjsi a také tedy nejdokonalejsi.
Jejich ucinnost se pohybuje okolo 99%, a
jejich redlné pouziti je do vykonu 300kW.
Velkou vyhodou je pak jejich tichy chod. Obr. 7 Model femenového pievodu [10]

2.2.3. Lanové pievody

Lanové pohony jsou pouzivany napiiklad ve form¢ ocelovych lan u vytaha, lanovek,
apod. Prokluz je mensi nez u fement, pokud jsou drazky lanovnice vyloZeny specidlni
vystylkou, kterd zvySuje souginitel tfeni. U&innost pak muZe dosahnout i 99%. Pro prevody je
vSak mozné uziti i konopnych lan. Vyhodou lan zlstavd ptedev§im jejich pfizplisobivost
v riznych polohéch.

2.2.4. Retézové pievody

V porovnéni s pievody jiz vySe zminénymi jsou fetézové nejméné narocné, co se tyce
prostorovych dispozic a na rozdil od femenovych a lanovych nevyZzaduji predpéti.
Retézy se podle druhu déli na tyto zakladni:

- Clénkové

- Clankové s mistkem
- Kloubové Gallovy

- Valeckové

Na rozdil od femenovych nebo lanovych ptrevodi, fetézové vyzaduji rovnobéZnost os
otdcejicich se hiidelt, jinak hrozi velké sniZeni Gcinnosti a defekt v nepomérné krat$i dob¢.
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NejcastéjSim zastupcem jsou valeCkové fetézy. Je charakterizuje z pohledu velikosti rozte¢
mezi vale¢ky. Cfim mensi rozte¢ maji, tim se daji pouZit na vétsi prevodové poméry, vetsi
obvodové rychlosti a dosahnout tak 1 vétSi ucinnosti a mensi hlu¢nosti. V praxi se béZné
uplatiiuji vicefadé fetézy s malou rozteci pravé kvili vyse zminénym vyhodam.

Vileckové tetézy jsou pouZivany az
pro obvodovou rychlost 20m/s pfi G€innosti
98,5%. Utinnost mé zde tu vyhodu, zZe se
tém¢ef neméni s opotiebenim, nicméné velky
vliv zde hraje mazani a pfiliS maly pocet
zubd. Retézy jsou dnes schopny piendset
vykon az S000kW.

Obr. 8 Model fetézového prevodu [9]

2.3. Generator

Generdtor je elektricky tocivy stroj, ktery pfeménuje mechanickou energii rotujiciho
hiidele na energii elektrickou. K dalSimu transportu elektrické energie, vétSinou pies
transformaétor, je potieba, aby byl generator pfipojen k mistu spotieby. Celd pfenosova cesta
je pak tvorena elektrickym obvodem s jisti€i, spinai, méficimi a fidicimi zafizenimi a
zabezpecovacimi obvody.

Dle svého usporadéani je generdtor schopen vyrdbét bud’ energii se sttidavym, nebo
stejnosmérnym proudem. Podle napéti na jaké je generdtor konstruovan se uziva nasledujiciho
rozdéleni.

- vysokonapét'ové nad 1000V
- nizkonapétové 50 az 1000V
- malonapét'ové do 50V

Jejich vybér je tfizen vykonem vodniho stroje, na ktery je generdtor planovan napojit.
Pro vykony do 1000kW se voli generdtory nizkonapét'ové, pro vyssi vykony se pak vyplati
z hlediska efektivnosti uziti generatorti vysokonapétovych.

Pro naprostou vétSinu malych vodnich elektraren se hodi pouziti generdtori na
sttidavy proud. Tento druh generatort se déle d€li na:

- Synchronni
- Asynchronni

Vybér toho, ¢i onoho typu zavisi na poZzadavcich provozovatele MVE a provozovatele
distribuc¢ni sité. Od tohoto vybéru se pak odviji 1 dalsi elektrickd zatizeni.

Synchronni generdtor disponuje statorem se stiidavym, trojfazovym vinutim a jeho
rotor ma stejnosmerné budici vinuti. Rotor se ot4a¢i pii synchronnich otackéach, ¢imz se vytvaii
magnetické pole. Generétor distribuuje ¢inny vykon, ktery je roven vykonu vodniho stroje
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ponizenému o piislusné mechanické a elektrické ztraty. VedlejSim produktem je jalovy
vykon, ktery zatézuje generator statorovym proudem.

Asynchronni generatory maji stejnou konstrukci jako asynchronni motory. Stator ma
trojfazové stiidavé vinuti, obdobné jako u synchronnich strojii. Rotor muze byt vinuty
s krouzky, ale pouzivé se i rotor s klecovym vinutim bez citlivych sou¢ésti [3]. Funguje na
principu piivodu stfidavého proudu do vinuti ve statoru. Tim se vytvoii toCivé magnetické
pole, které zasahuje i do vinuti rotoru, kde se nésledné¢ indukuje napéti a vinutim protéka
proud. Tento proud je zdrojem dalSiho magnetického pole rotoru a pole rotoru a statoru se
vzajemn¢ ovliviiji. Diky této interakci vznikd toivy moment a rotor se otaci.

Dimenzovéni asynchronnich stroji vyplyva z velikosti vykonu vodniho motoru. Jejich

vykon se totizZ snazime navrhnout co nejblize k vykonu turbiny.
2.4. Transformator

Jedna se o zafizeni, které se da popsat jako elektricky netoCivy stroj fungujici na bazi
elektromagnetické indukce, jehoZ cilem je pienos elektrické energie z jednoho obvodu na
druhy a transformace stfidavého napéti z urc¢ité hodnoty na hodnotu, kterd je vhodnd pro
distribuci do sité.

Transformator se sklada ze tif hlavnich ¢asti, a sice z vinuti, magnetického obvodu a
izola¢niho systému. Primarni vinuti slouZi k prevodu elektrické energie na magnetickou. Diky
proudu, ktery prochdzi civkou, se vytvaifi magneticky tok. Ten je pak veden jadrem
k sekundarni civce, v niZ se indukuje napéti podle Faradayova indukéniho zdkona uvedeného
v rovnici (1).

d
Uina = =57 ()
Kde Uppg = indukované napéti [V]
dd = diferencidl iduk&niho toku  [Wb = m*kg-s > A™"]
dt = diferencial Casu [s]

Jadro ma funkci magnetického vodice. Jeho icelem je smérovat vétSinu magnetického
toku na poZadované misto, tedy do sekundarniho vinuti.
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3. Provozovani malych vodnich turbin

Vybér a nasledné pouzivdni malych vodnich turbin zédvisi na hydrologickych
podminkdch v dané oblasti, na ekonomickych moZnostech majitelt, ale také na
technologickém rozvoji. Jinymi slovy, turbiny, které s velkou oblibou pouzivdme dnes,
mohou byt za nékolik desitek let zcela nahrazeny jinym, vyvojové dokonalejSim typem.
Kupftikladu uz dnes pfevlada tendence pouzivat spiSe Kaplanovu turbinu namisto turbiny
Francisovy pro jeji lepsi technické moznosti.

Zakladnimi typy vodnich turbin jsou podle pfedchazejici kapitoly tyto Ctyfi:

- Bankiho turbina

- Peltonova turbina
- Francisova turbina
- Kaplanova turbina

Tim vSak vycet pouzivanych stroji, zdaleka nekonc¢i. Vypsané Ctyfi jsou pouze
zékladnimi pfedlohami pro turbiny znich odvozené. Zminime napfiklad turbiny
Reiffensteinovu, nebo Kvjatkovského, které koncepéné vychdzi z Francisovy turbiny.
Z Kaplanovy turbiny pak vychazi naptiklad properelova turbina, nebo feSeni podle
Thomanna.

3.1. Turbiny pouZivané v CR

V Ceské republice bylo k roku 2012 evidovdno 1510 malych vodnich elektriren [7].
Oblibené jsou zde predevsim turbiny typu Kaplan, nebo Francis, které jsou instalovany spise
ve starSich elektrarnach. V drobnych elektrarnidch nejsou vyjimkou Bankiho turbiny, ale ty
jsou k vidéni spiSe na malych tocich. Toto pouziti je ddno piedevSim geografickym a
hydrologickym charakterem nas$i zemé, kde nemame pfiiliS vysoké hory. Na druhou stranu,
feky utvofené za hornatymi oblastmi disponuji dostate¢nym pratokem. Nektefi zdstupci
malych vodnich elektrdren jsou uvedeni niZe.

MVE Vydra

Jednd se o elektrarnu leZici na fece Vydra na Sumavs. Jejim projektantem byl Ing.
Karel Kosek, ktery po nékolika studiich vhodnosti Sumavskych tokli pro energetické vyuziti
nakonec zapocal vystavbu této elektrarny v roce 1937. Po dvou letech zacala jiz elektrarna
pracovat jako priito¢nd, ale uplného dokonceni se dockala az roku 1942, kdy byla dokoncena
jeji akumulacni nadrZ a elektrarna tak zacala plnit roli kryti odbérovych Spicek. Voda je pak
do elektrarny pfivadéna tlakovym potrubim ze zminéné akumulacni néddrZze vzdalené od
elektrarny vzduSnou Carou piiblizné 1,5km.
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Parametry:
Tok: Vydra
Hltnost: 1,85m3/s
Spad: 215,5m
Turbina: 2xFrancis
horizontalni
Vykon: 2x3200kW

Obr. 9 Pohled na vodnf elektrarnu Vydra [14]

MVE Cetikova pila

Dal3i elektrarna ze zastupct Sumavskych leZi v blizkém sousedstvi elektrarny Vydra.
Z dnesniho hlediska se jednd spiSe o historickou paméatku a to i pfesto, Ze elektrarna stile
spolehlivé funguje. Prvni zminky o technické stavbé z tohoto prostfedi pochézi jiz z roku
1717, kdy zde mél stat mlyn s vodnim kolem. V devatenictém stoleti zde nechal postavit jisty
podnikatel z Prahy Cenék Bubeni¢ek vodni pilu, kterou nechal pohdnét soustavou tiech za
sebou umisténych kol. Roku 1912 se stavba zacala po svém vyhoteni roku 1910 definitivné
meénit na vodni elektrarnu. Po dokonceni elektrarny byla elektfina vyuZivana k zadsobovani
Kasperskych hor. Ve svém origindlnim vzezfeni fungovala elektrarna az do 1961, kdy se jeji
novy spravce (ZCE) zagal snaZit o automatizaci. Dnes slouZi jako sou&ast expozice Sumavska
energie.

Parametry:
Tok: Vydra
Hltnost: 1,5m3/s
Spad: 10,3m
Turbina: Francis

horizontalni
Vykon: 150k

Obr. 10 MVE Cetikova pila [16]

MVE Lysa nad Labem

Tato elektrarna lezi zhruba na Ctyficdtém fi€nim kilometru feky Labe. V roce 1935
bylo uvedeno do provozu zdymadlo, které se po Case stalo zdkladem pro titulni malou vodni
elektrarnu. Samotna elektrarna zacala byt budovana roku 1939, ale prace byly dokonceny az
po deviti letech z divodu pribéhu druhé svétové valky. Turbina v elektrarné¢ je pohdnéna
vodou vychézejici ze spirdlového piivadéce, pficemz samotnd koncepce turbiny je vertikalni.
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Parametry:
Tok: Labe
Hltnost: 53m’/s
Spad: 2,84m
Turbina: Kaplan
vertikalni
Vykon: 1200kW
Obr. 11 MVE Lysé nad Labem [15]
MVE Les Kralovstvi

Les Kralovstvi je pivodné vodni pfehrada postavend jiz béhem 1. svétové valky.
Nasledné roku 1923 bylo této stavby vyuZito k vybudovini malé vodni elektrarny. Srdcem
elektrarny byla dvojice Francisovych horizontdlnich turbin. Piivodni planovand hltnost 12m?/s
s sebou nesla Casté poruchy a tudiZ se omezila na 9m?/s, coz dévalo vykon 1120kW. V roce
2005 se majitel elektrarny (CEZ) rozhodl pro jeji rekonstrukci, diky které se vykon
mnohokrat zvysil.

Parametry:
Tok: Labe
Hltnost: 2x6m°/s
Spad: Neuveden
Turbina: 2xFrancis

horizontalni
Vykon: 2x1060kW

Obr. 12 MVE Les Kralovstvi [17]

MVE Spalov

Pobliz Semil na fece Jizefe leZi elektrarna Spalov budovana roku 1921. Od roku 1926
byla pak v provozu az do roku 1998, aby na ni mohla byt provedena modernizace. Celd
rekonstrukce méla dokdzat dat elektrarné lepSi vykon pii zachovani jeji historické
autenti¢nosti a krasy. I tato elektrarna je tedy vedle své energetické pfirozenosti vitanym
zpestfenim navstévnikl Riegrovy stezky, k niZ MVE ndleZi.
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Parametry:
Tok:
Hltnost:
Spad:
Turbina:

Vykon:

Jizera
6m°/s
23,1m
2xKaplan
vertikalni
2x1200kW

Obr. 13 Pohled na MVE Spélov [18]

3.2. Turbiny pouzivané ve svété

Malibu Hydro
Kanada — Britskd Kolumbie
Tok: Ledovcova

voda
Priitok: 0,21m’/s
Spad: 402,6m
Turbina: Pelton
Vykon: 580kW

Obr. 14 Peltonova turbina s jednou tryskou v elektrarné Malibu [13]

Babail
Indie - provincie Saharanpur
Tok: East Yamuna Canal
Priitok: 49,56m’/s
Spad: 5,7 az7,2m
Turbina: 2xS-Kaplan
Vykon: 2x1500kW
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Dientenbach
Rakousko
Tok: Dientenbach
Prutok: 2,5m3/s
Spad: 222m g T
Turbina: 6xPelton
Vykon: 6x780kW

Obr. 15 Pohled na vodni elektrarnu Dientenbach [12]

Zaveérem k této kapitole 1ze tedy fici, Ze malé vodni elektrarny jsou rozsifené po celém
sveété. V nékterych oblastech slouzi spiSe jako dopliikovy zdroj energie, nebo dokonce jen
jako atrakce, naopak v jinych ¢astech svéta jsou MVE Zivotné¢ dilezité pro zdkladni prosperitu
tam¢&jSiho obyvatelstva. Kupftikladu v tézce ptistupnych horskych oblastech Peru je efektivné
vyuzivdno terénu a velky spadd vody tak muze pohédnét zpravidla Peltonovy turbiny a
produkovat dostatecny vykon pro napdjeni celych vesnic.

V Ceskych kon¢inich slouzi MVE predeviim k doddvani elektrické energie do sité
bud’ neustdlou distribuci, nebo pfi Spickovych zatéZich. Vykony vSech turbin jsou samoziejmé
ovliviiovany pocasim. Neékteré vice, nékteré naopak dokdZou pruznéji reagovat na zménu
pratoku a spadu. Vzhledem k tomu, Ze ale tvoii jen okrajové mnoZstvi vyrobené energie, neni

v/ vz

Ceska republika z vétsi ¢asti energeticky zavisla na pocasi.
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4. Postup pri navrhovani MVE

Prvnim krokem k usp&Snému vybudovani MVE je vybér lokality a nasledné posouzeni
zpracovani systému provozu a projektové dokumentace, kterd bude pfedkldddna uradim a
jinym osobam, se kterymi je nutné komunikovat. K tomuto tikonu musime brat v potaz
n¢kolik specifik, kterd prozradi, zda se vystavba elektrarny vyplati, nebo viibec muze
uskutecnit. Jednd se zejména o tyto:

- Vztahy majetkopravni

- Technicko-vodohospodéiské poméry
- Ochrana pfirody

- Ochrana pamétkovai

- Postoj vetfejnosti

Pfi komunikaci se zicastnénymi osobami jsou zcela bézné rizné stfety z4jmi. Proto je
n¢kdy potfeba domlouvat se formou kompromisu i za pomoci ufadi. Vystavbu je nutné
pfedem domluvit a nechat si odsouhlasit spradvcem toku. Poté je na misté zacit feSit souhlasy
od ostatnich organizaci, jakymi jsou napiiklad rybafsky svaz, ochrdnci piirody, nebo
projednat s jejim majitelem. MiZe se ovSem stat, Ze funkce stdvajici vodni stavby nebude
slucitelnd s poZadavky na MVE. V takovém piipad€ jsme nuceni cely projekt pfesunout do
jiné lokality, nebo se domluvit na pfestavbé zdymadlové stavby, je-li to smysluplné a
technicky mozné.

Pro prvni ndpady a ndvrhy musime znat data, kterd jsou déna piirodnimi podminkami
v daném misté. Jednd se zejména o informace o prutoku vody a spadu. Pro blizsi pfedstavu o
navrhu se mtiZe hodit znalost plochy povodi vodniho toku, thrn srazek, trend v kolisani vody
v rdmci ur¢itého casového dseku. Je na misté znat vyvoj pratoku jak z kratkodobého hlediska,
tak 1 z hlediska dlouhodobého, abychom si napiiklad ovéfili jakd je moZnost vzniku povodné
a popiipadé€ jeji moznd velikost a intenzita. Pro ndvrhy technického zafizeni elektrarny je dédle
taktéZ poteba zndt miru zneciSténi vody riznymi predméty, jako jsou spadlé vétve, kmeny
apod. Je nutné brit ohled i na faunu, kterd se vyskytuje v okoli vystavby a podle druhu
Zivocichil zrealizovat za prvé vhodna opatfeni proti jejich 4jm¢ na zdravi nebo smrti a za
druhé moZznost jejich ptechodu ptes vodni dilo (tzv. rybi pfechod, nebo biokoridor).

Pozemek pro MVE lze ziskat dvéma zpusoby. Za prvé koupi, nebo pak dlouhodobym
prondjmem parcely. Tak Ci tak, vystavba elektrarny se fidi zdkonem o tizemnim pldnovani a
stavebnim pofddku (stavebni zdkon). Abychom byli schopni obdrzet stavebni povoleni,
musime ziskat kladnd vyjadfeni orgdni, které jsou tcastniky tizemniho a nésledné stavebniho
fizeni. Tato jedndni se tedy vedou se zastupci podniku, ktery spravuje povodi, se spolecnosti,
ktera bude zajistovat rozvod vyrobené energie, kde je tieba vyieSit zpisob pfipojeni a dile
podminky dodavek a odbéra. Dale je pak nutné jednat s obci, pod jejiz katastr spadd dana
lokalita a samoziejmé je potieba projednat podminky vystavby s orgdnem statni spravy, ktery
ma tyto zalezitosti na starost.
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Jen osoby, které jsou opravnéné k vyhotovovani dokumentace pro izemni rozhodnuti
a stavebni povoleni mohou tyto dokumenty vydavat. Jsou jimi autorizovani stavebni inZenyii,
nebo architekti, kteti jsou zapsani v piisluSnych registrech, a spolecnosti, kterd je zaméstndva,
se tak dostdvd prava vydavat tyto jiZz zminéné dokumenty. Tato dokumentace se déli na
podklady pro izemni rozhodnuti a podklady pro stavebni povoleni.

Uzemni rozhodnuti
Kazdy ndvrh na vydani izemniho rozhodnuti musi obsahovat tyto udaje:

- Jméno, pfijmeni a adresu navrhovatele.

- Popis soucasného vyuzivani pozemku a jeho charakteristiku.

- Seznam vSech osob, které se dcastni uzemniho fizeni.

- Druhy a ¢isla parcel, které jsou predmétem ndvrhu, ale taktéZz pozemku
sousedicich. Popis majetkopravnich vztahu dotéenych pozemkt a staveb.

- Souhlas vlastnika pozemku o vyuZiti s cilem postavit MVE, nem4-li navrhovatel
k pozemku vlastnické pravo.

- Udaje o splnéni viech podminek pro stavbu uréenych organy stitni spravy, jestli-
Ze byly tyto podminky splnény pfed poddnim navrhu [3].

Ptilohy:

- Situacni vykres, kde je zakreslen stav izemi na zaklad¢ katastrdlni mapy a predmét
uzemniho rozhodnuti. TaktéZ zde musi byt vyznaceny ti¢inky na okoli.

- Dokumentace pro izemni rozhodnuti vypracovana autorizovanou osobou.

- VeSkera vyjadfeni a rozhodnuti tykajici se stavby vydand orgdny stitni spravy
nebo obci.

- Zavéretné stanovisko o posouzeni vlivu stavby na prostiedi, pokud bylo vydano

- Doklady o jednéanich s tcastniky tizemniho fizeni, pokud se konala pfed podanim
navrhu [3].

Stavebni povoleni

PakliZe jsme byli tspéSni pfi ziskani tizemniho rozhodnuti, miiZzeme se zacit zabyvat
stavebnim povolenim.

Zédost o stavebni povoleni obsahuje tyto tdaje:

- Jméno, Pfijmeni a adresu stavebnika v ptipad¢ fyzické osoby. Jedna-li se o
pravnickou osobu, bude uveden jeji nazev a sidlo.

- Predpokldadany datum ukonceni stavby, dale planovany tcel, misto a druh stavby.

- Na zdklad€ informaci z katastru nemovitosti se uvadéji druhy a Cisla parcel, na
kterych je zamér stavbu provést. Tyto informace se taktéZ uvadeji o sousednich
parceldch. K tomu se vdZou i majetkopravni vztahy jednotlivych pozemku
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- Jméno, Pfijmeni a adresu projektanta. V piipadé¢ pravnické osoby opét uvadét
ndzev a sidlo

- Zpusob provadéni stavby, tedy zhotovitelem, nebo svépomoci.

- Zakladni udaje o stavbé, jako je jeji Clenéni, technickd zafizeni, kterd bude
obsahovat, predpoklddany vliv na Zivotni prostiedi v¢etné informaci o budoucim
provozu.

- Seznam ucastnikl stavebniho fizeni. Pokud je pocet téchto ucastnikt piili§ velky,
seznam se neuvadi [3].

Ptilohy:

- Doklady, kterymi stavitel prokaze, Ze ma vyreSeny vSechny majetkopravni vztahy
tykajici se pozemku a muze tedy zacit bez problému se stavbou. Pokud stavitel
neni vlastnikem parcely, je tfeba dokdzat, Ze je mozné pozemek pouZit pro
vystavbu.

- Projektova dokumentace stavby, jez je zpracovana osobou s piisluSnym vzdélanim
a autorizaci.

- Vyjadfeni a stanoviska dotCenych organii a obce.

- Doklady o jednénich s tcastniky izemniho fizeni, pokud se konala pfed podanim
navrhu

- Kopie obecného zavazného natizeni o schvaleni tizemniho planu.

- Jedna-li se o stavbu, kterd bude budovina svépomoci, prohldSeni osoby odborné
zpusobilé, Ze bude zabezpecovat vedeni stavby [3].

Cely proces pted zahdjenim samotné stavby je spiSe ufednickd zélezitost. Je potieba
dbét vsech nélezitosti, které stanovi zdkon. Aby se ale k realizaci MVE mohlo pfistoupit jako
k celku, musime nésledovat zakont hned n¢kolik. Nekteré z nich jsou:

- Zékon €. 254/2001 Sb., o vodiach a o zméné nékterych zdkonl — vodni zdkon
- Zékon €. 458/2000 Sb., o podminkach podnikani a vykonu statni spravy
v energetickych odvétvich — energeticky zakon
- Zakon ¢. 180/2005 Sb., o podpoie vyuzivani obnovitelnych zdroji energie
- Zékon €. 114/1992 Sb., o ochrané piirody a krajiny [6]

Diéle jsou nékteré zakladni véci tykajici se provozu, nebo samotné vystavby upraveny
riznymi vyhlaSkami. Ty se dokonce miiZzou liSit i v zdvislosti na kraji, kde ma byt stavba
provedena.

K této kapitole lze zavérem doporucit, aby byly vSechny kroky konzultovany
s pravnikem znalym v této oblasti. Samotna legislativni problematika je zpracovéna i knizné
napiiklad v publikacich P. DusSi¢ky a kolektivu — Malé vodni elektrarny, nebo F. Pazouta —
Malé vodni elektrarny, ekonomika predpisy. Nicméné s postupem Casu se zdkony a vyhlasky
meéni a je tedy nutné hledat predevSim v pfislusSnych zdkonech a podobné publikace si
ponechat spiSe jako ndvod na tspésné splnéni trednické ¢asti projektu.
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5.  Vliv vystavby malé vodni elektrarny na okolni prostredi

VSechny stavby, které clovek vytvoii, né¢jakym zpltisobem ovliviluji Zivotni prostredi.
Vyjimkou nejsou ani stavby vodni. Typickym piikladem takové vodni stavby je vodni
prehrada. Neékteré dusledky vystavby mlzeme hodnotit kladné, jiné naopak negativné,
pfi¢emz pozitivni faktory pfevazuji. Jako negativni dopady miZeme uvést pfedev§im zménu
klimatickych podminek v okoli stavby, abrazi bfehli, nebo zhorSeni kvality podzemni vody.
Nicméné nic z vySe uvedeného nemusi nutné¢ byt negativnim uc¢inkem, pokud pouZijeme
vhodn4 technicka opatieni. Jak jiz bylo zminéno, pozitivni G¢inky pievazuji a jsou to zejména
schopnost ochranit povodi pfed velkymi vodami, zdsobovani ficnich koryt vodou v obdobich
madlo vydatnych na srdzky, nebo zabezpecovat splavnost.

Malé vodni elektrarny jsou ze vSech zdroji energie ke svému okoli nejSetrnéjsi
moznosti, jak energii ziskdvat. V porovnéni s jinymi moZnostmi ziskdvani elektrické energie
se MVE vSak podili jen malou mérou a proto ziistdvaji jen dopliikkovym zdrojem. Pfesto
vSechno, jsou malé vodni elektrarny jedinym zdstupcem z inZenyrskych staveb (prumyslové,
dopravni, obcanské), které neptedstavuji trvaly negativni zdbor piirodniho prostiedi (jsou
vétSinou umistovany do koryta feky), ale jsou v podstaté piinosnou transformaci
s mnohastrannym vyuzitim.

Vyhody MVE:

- Pii jejich provozu nevznikaji Zaddné nezadouci plyny znecist'ujici ovzdusi a Zivotn{
prostiedi, jako naptiklad oxidy siry nebo uhliku.

- Narozdil od tepelnych a jadernych elektraren MVE nepotfebuji vyuzivat dopravu
pro transport uhli, uranu, nebo jinych surovin.

- Nedevastuji a neznecist'uji krajinu povrchovou tézbou surovin, nutnych pro jejich
chod.

- Na rozdil od tepelnych a jadernych elektraren MVE nevytvafeji zadny odpad jako
je popilek, nebo pouzité jaderné palivo.

- Pfi uvaZovéani havarie by mély MVE daleko mensSi dopad, neZ jejich sestry
v podobé¢ jadernych nebo tepelnych elektraren.

- Naklady na provoz a tdrzbu MVE jsou relativné nizké, pfi¢emz se miZou pySnit
dlouhou Zivotnosti, kterd zaru¢i nékolikandsobné vraceni pivodnich investic.

- Je u nich moZnost automatizace, tedy bezobsluzny provoz. TaktéZ je mozné je
ovladat dalkove.

Vystavba MVE se vyhodné uplatiiuje na mistech, kde jiz jsou dila se soustfedénym
spadem. Na mnoha mistech v té€chto lokalitach je vodni energie zatim nevyuZita a ¢eka na
dobudovani vodnich elektraren. TaktéZ je k dispozici mnoho lokalit s odstavenymi nebo
zruSenymi MVE, které ¢ekaji na rekonstrukci. Zavedeni nové elektrarny v téchto mistech je
tedy vyhodné nejen z hlediska finan¢niho, ale i tim, Ze se prakticky nejednd o Zadny novy
zébor piirodniho prostiedi. Pro budovani MVE se tedy pfedevSim vyuzivaji nasledujici vodni
dila:
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- Vodni dila na Labsko-Vltavské vodni cesté, kterd slouzi k zabezpeCovani
splavnosti v pritbé¢hu celého roku.

- Dila vybudovana k vodarenskym tceliim, u nichz pratok poustény do ptivodniho
koryta neni vyuZivan k vyrobé& energie.

- Jezy a jiné vzdouvaci stavby. Taktéz nizké jezy a stupné, jejichZz ucelem je
zmirnéni erozivniho procesu piisobenim fek.

- Vypustnd zafizeni rybnikl,, u nichz zatim neni instalovdno zafizeni na pfeménu
energie a voda tedy odtéka nevyuZita.

- ZruSené mlyny a elektrarny.

Nizkotlaka vodni dila v mnoha smérech pozitivné ovliviiuji Zivotni prostiedi na tocich
a v jejich okoli. Mluvime zejména o stabilizaci hladin, ochrané proti povodnim, moZnosti
likvidace zneciSténi ropnymi ldtkami, zmirnéni erozivniho procesu, nebo zlepSeni kyslikové
bilance v toku.

Stabilizace hladin je vyznamnd piedevsim ve méstech, kde diky ni miZeme regulovat
vysku toku a skryt tak nevzhledné elementy pfi nizkych pritocich fek. Diky tomu pak muze
tok slouzit i jako soucdst méstské infrastruktury, nebo jako forma rekreace pro obyvatele.
Regulace vySky hladiny je dualezitd samoziejmé i pro zeméd¢lstvi z hlediska udrzeni hladiny
podzemni vody v obdobich sucha a vytvoteni optimalnich podminek pro vegetaci.

Zvyseni ochrany proti povodnim lze dosdhnout pohyblivymi jezy, diky kterym se
snizuje riziko zartistani koryt z ndleti. Tento typ jezu taktéz zajiStuje urcitou ovladatelnost
hladinového reZimu, coZ je dileZité zejména pifi zimnich povodnich, doprovdzenych tvorbou
ledu. Vhodnymi manipulacemi na vodnich dilech se pak dokaZe zabranit potencidlni povodni,
nebo na konci obdobi mrazu urychlit odchod ledi a zajistit tak v co nejblizsi dobé normalni
rezim.

Tato dila dokdzou efektivné likvidovat zneciSténi ropnymi latkami, které se muzou
v toku vyskytnout po rtiznych havariich. K jejich operativni a u¢inné likvidaci jsou vyhodné
vyuzivany mobilni plovouci zabrany, instalované nad vybranymi dily v horni vzduté vodé
s malymi rychlostmi proudéni.[3]

Erozivnimu procesu, ktery se odehrdva pfedevSim v horskych a stfednich oblastech,
jsme schopni pfedchdzet vytvarenim stupnii ve form¢ pevnych nebo pohyblivych jezi. Tato
snaha byla aktudlni i v minulosti, kde se tento problém fesil vystavbou riznych prehrazek a
voda se tim paddem usmérnila dle potteb stavitele.

ZlepSeni kyslikové bilance v toku je dosahovdno propousténim vody pies jezovy
prepad. Pozitivni vliv je tim vétsi, ¢im je vétsi prutok pies piepad. Tohle je zptisob, kterym se
da voda prokyslicit a v obdobich dhynu ryb dosdhnout dostate¢né koncentrace kysliku po celé
jezové zdrzi. AvSak meéfeni na regulacn€ splavnéném useku Labe ukézalo, Ze vyvoj
kyslikového rezimu a samocistici procesy nejsou prakticky nijak ovlivnény, pficemZ neni
k dispozici Zadny prostfedek ke zlepSeni situace. Jedinou moznosti jak prokyslicit tok, je tedy
v podstaté jen dostavba vodnich dél. Z tohoto divodu bylo provedeno opatfeni ve formé
prepousténi na zdymadlech Labské i dolno-Vlitavské kaskady v kritickych obdobich nizkych
pratokl a zhorSené kyslikové bilance ¢ast nebo cely prutok prepadem pies jezova pole, a to i
za cenu ztrat na vyrob¢ elektrické energie.[3]
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Eliminace moznych negativnich vlivii na zZivotni a pfirodni prostredi

Je zde nékolik faktorii tykajicich se malych vodnich elektraren, které jsou ekology a
ochranci piirody povaZovany za riskantni vii¢i Zivotnimu prostiedi. Casto sklofiovany jsou
pfedevSim nasledujici:

- Zména pratokovych pomért.

- Zvyseni erozivni ¢innosti toku.

- Dopady na migraci ryb a jinych vodnich Zivocicht.

- Hlucnost elektrarny a jeji umisténi do prostfedi, ve kterém muze zpiisobit Gjmu na
krajinném razu.

- Potencialni unik ropnych latek.

- Zména kvality vody.

- Ohrozeni vodnich Zivoc¢ichti chodem turbin.

- Zmgéna druhového sloZeni vodnich organismd.

Mluvime-li o zméné pritokovych pomért, je nutno podotknout, Zze malé vodni
elektrarny budované vedle jezl, kterych je vétSina pritok nijak neovliviji, jelikoz vétSinou
pracuji v pribéZném provozu. Zmeéna prutoku se obvykle objevuje u ptehrad derivacniho
typu. JelikoZ do derivace pfivddime urcité mnoZstvi vody, je o to samé mnoZstvi ochuzen
origindlni tok. Nasledkem muze byt ztrata potravy pro ryby, kterd byla na piivodnim pratoku
zavisla. TaktéZ pti poklesu hladiny riskujeme, Ze ryby ztrati své pfirozené ukryty. V 1ét€ hrozi
prehiivani, v zim¢ naopak vymrzani toku. Vyska hladiny muze byt zachrinéna vystavbou
dnovych prehradek.

Zmény prutokovych pomérit ovSem vznikaji u prehrad. Vzhledem k velké potencidlni
energii vody v prehrad¢, se zde ale nebuduji MVE nybrzZ stiedni a velké vodni elektrarny,
které disponuji vykonem vyssim nez 10MW. Odtok pod ptehradou tady byva tedy proménny,
coz ale nemusi nutné¢ znamenat negativum. Naopak diky ptfehradé jsme schopni zadrZet
povodilové pritoky a vypoustét vodu v takovém mnoZstvi, aby neohroZovala obyvatelstvo
poptipadé i faunu pod piehradou. Vypousténi vody z prehrady pro energetické ucely se tidi
manipula¢nim fddem vodniho dila, u kterého je samoziejmé kladen diraz na ochranu pfirody.

Pro ptirozené vodni toky je erozivni Cinnost zcela béZnym jevem. Pii velkych
pratocich ma tok tendenci transportovat splaveniny, nebo riizné humusovité latky z poli a
lest. Pokud do toku zasdhneme pro tucely MVE vystavenim vodni zdrze, dochdzi pak ke
zmenSeni undSeci sily a k usazovani splavenin. Pro tok to miZe znamenat, Ze se zméni
unaseci sila vody pod jezem, ve zdrZi se zméni kvalita vody v dasledku usazovani splavenin,
coz md za nasledek zménu sloZeni vodnich organismil v dané lokalité.

Voda odtékajici ze zdrzZe je tedy zbavena splavenin, na které vazala svou unéaSeci silu a
ma tedy z tohoto dlivodu silngjsi erozivni Uc¢inky. Koryto pod jezem mé proto tendenci se
prohlubovat, coz miiZe vést k vysychdni nckterych ramen feky a vegetace vyskytujici se
pobliz. Tomuto problému jsme ale schopni zabranit vystavbou na sebe navazujicich vodnich
stupndi.

Vystavbou jakéhokoliv vodniho dila se néjakym zplsobem narusi prichodnost pro
ryby. V nékterych piipadech je vliv nepatrny, vjinych je naopak naprosto zdsadni.
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Kupftikladu vystavenim prehrady se migrace ryb zcela pferusi. V soucasné dob¢ se vSak
piehradni MVE nebuduji. U jezovych elektraren je potieba k ptfekonéani piekazky vystoupat
tadové jednotky metrtt (v CR byva rozdil hladin pod jezem a nad jezem do Sesti metri).
K ptekondni jezl se stavi vnitro-korytové rybovody, nebo umeéle vybudované biokoridory,
které se situuji vedle toku. Pro ryby je samoziejm¢é vhodnéjs$i biokoridor, ktery imituje
pfirodni povrch (pouzivd se balvanité dno piesypané Stérkopiskem) a voda v ném proudi
pomaleji a rybam tak dava pti migraci moznost odpocinku.

Z pohledu nejpfiznivéjStho pohybu ryb se jako nejvhodné€js$i varianta jevi MVE
deriva¢niho typu. Na toku je vtomto piipad¢ jen nizky stupeii nebo prdh s odbérnym
objektem a ryby se jeho pfekondvanim v podstaté nemaji vétsi problémy.

Bohaté zkusenosti s vystavbou a provozem rybovodi maji odbornici v Némecku,
Rakousku, nebo Svycarsku, kde vychdzeji i kvalitni publikace zabyvajici se pravé touto
kapitolou, podle nichz je moZné dané objekty navrhovat.

Néroky na parametry rybovodu se samoziejmé lisi s lokalitou a vodnimi Zivocichy
vyskytujicich se v misté stavby. Znamen4 to tedy, Ze dil¢ich zptsobu jak vyfesit vybudovani
rybovodu je mnoho. Doporucené parametry rybovodu pro rtizné ryby jsou k nalezeni ve
zminénych publikacich.

Hlu¢nost provozu je rizné pro jednotlivé typy hydro-agregatii a vliv md samoziejme i
kvalita jejich provedeni. Ve vétSin¢ piipadi jsou vSak turbiny uloZeny ve strojovné a
vhodnym navrhem hlukové izolace se tedy dd hluk pro vnéjSiho pozorovatele zcela
eliminovat. Samotnd hlu¢nost vody ptepadajici pres jez je vétSinou vEtsi neZ hlucnost vlastni
vodni elektrarny.

Posouzeni urbanistického zasahu do prostfedi vystavbou MVE je spiSe subjektivni
faktor. Rozhodné je vhodné ponechat navrh architektonického feSeni odbornikiim, ale
v konecném dusledku zdleZi na pocitu kazdého jednotlivce. V urCitych oblastech dokaze
MVE svym vzhledem pozvednout celkovy dojem z okolniho prostiedi, naopak pii stavbé
v ryze piirodnich oblastech se muze jednat o hyzdéni pfirodnich krds. Proto se v piipadé
zasazeni elektrarny do okolniho prostiedi jednd mnohdy spiSe o uméni nez o technické feseni.

Sance na tnik mazadel (ropnych litek) z turbiny jsou v dnesni dobé minimalni diky
dobfe provedenému technickému feSeni. V laické vefejnosti panuje totiz ndzor, Ze kazda
vodni elektrdrna je zdrojem zneciSténi, coz jsou jevy, které se vyskytovaly v minulosti
z divodu nedokonalé konstrukce turbin a jejich pomocného zafizeni. Ojedinélé tniky
mazadel se mohou vyskytnout, ale to je zpiisobeno piedev§Sim nedostatecnym know-how
novych poskytovatell turbin na trhu.

Kvalita vody se tedy zhlediska zneCisténi ropnymi latkami muze piihodit jen
ojedinéle a to nedostatecnou znalosti konstrukce vodnich turbin. Naopak MVE maji spise
tendenci kvalitu vody zvySovat diky okysliCovéani vody, kterého se dosahne vifenim vody
v turbindch. MVE derivaéniho typu pracuji v drtivé vétSin€ piipadil v pribéZzném provozu. Ke
zhorSeni kvality vody muze vSak dojit, pracuje-li elektrarna v reZimu Spi¢kového provozu.
Tato situace nastdva, kdyz se stojatd voda v derivaénim kandle piehieje. Je to zavislé na
teploté, slune¢nim zafeni a tedy i na roénim obdobi. Samoziejmé velkou roli hraje doba mezi
Spickami, po kterou voda v kandlu stoji. Opatienim, jak pfedejit zhorSeni kvality vody timto
zpusobem je zkraceni prestdvek mezi SpiCkami, nebo tplny pfechod na pribézny provoz.
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Proti vniknuti ryb do turbiny slouZi Cesle, které zaroven brani necistotdm dostat se do
piivadéciho kandlu a ponicit pak turbinu. Hustota Cesli se voli s ohledem na velikost ryb
v dané lokalit€¢ a velikosti necistot, které lze ocekavat. Jsou-li ryby ale pfiliS malé, cesle
nemusi proti jejich vniknuti stacit. Pouziva se tedy plasic€ ryb, ktery je pod proudem pii napéti
zhruba 3V a ryby tak odpuzuje pry¢. Pokud se i pfesto podaii rybdm do piivodniho kandlu
dostat, dokdzou zpravidla bez Gjmy proplout turbinami konstrukce Kaplan a Francis. Typy

Vystavbou MVE muze byt ovlivnéno druhové sloZeni vodnich ZivocCichii. At uz
z divodu zmény proudu v toku, kterd odlakd proudomilné ryby do mist blizkych ptivodnimu
biotopu, nebo z diivodu zmény potravniho fetézce, coZ ma pro ryby za nasledek ztritu
atraktivity mista pobliZ elektrarny. Samoziejm¢, Ze v lokalitich, kde uZ je postaven jez, je
dopad na pfirodni prostfedi po vybudovéni elektrarny bezvyznamny.
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6. Vypocet vykonu malé vodni elektrarny

Vypocty v této kapitole byly provadeény v software Matlab.

Jsou v podstaté dva zplsoby jak se dobrat Cisel, kterd ¢lovék jako investor potfebuje
pro zaddni poptdvky u vyrobct turbin a dodavatelii ostatniho zafizeni, jako jsou napiiklad
generdtor, transformator a stroje pro obsluhu béZného provozu jako jsou Cistici stroje Cesle,
stavidla a podobn¢. Tato potfebnd data ziskd bud’ zaddnim parametrii projek¢ni kancelafi,
kterd se o vypocty postard a diky svym zkuSenostem bude pravdépodobné veédét jaké
konstanty pouzit a jak dané metody koncipovat. Druhou moznosti je samoziejm¢ vypocet,
ktery si investor provede sdm a diky tomu dostane dobrou ptfedstavu o findlnim vykonu a také
podobé své malé vodni elektrarny.

Zakladem pozd¢jSich vypocti a projekénich ndvrhli je samozfejmé vybér vhodné
lokality. K tomuto tématu vice v kapitole ,,Postup pifi navrhovani MVE®“. Pokud tedy ma
investor k dispozici lokalitu a ma vyfeSeny vSechny majetkoprdavni vztahy a dal$i néleZitosti
nutné k vystavbe, je potfeba se zacit starat o idaje o vodnim toku. Je tim myslen piredevsim
spad a m-denni pratoky. Tato data je potieba sehnat u piislusnych turadl, kde informace o
spadu v zavislosti na ficnim kilometru poskytne Povodi daného toku (v ptipadé této prace se
jednda o Povodi Berounkys, sidlici v Plzni).

Pro ziskdni dat o m-dennich pritocich je potfeba kontaktovat hydrometeorologicky
urad, ktery na zakdzku provede placenou studii. Tato studie mlZe obsahovat riiznd data
definovand objednatelem, zejména pak informace o dennich pritocich, plose povodi, thrnu
srazek, nebo data ze starSich méfeni.

AvSak pro vypocet této prace byly jisté parametry jiz vyplyvajici ze zadéni, jako hruby
spad Hp=2,6m a prutok chlk=25,]m3/s. Qceir» ktery byl zadan byl uvazovan jako Q;z.
Névrhovy pritok malou vodni elektrarnou se obvykle pravé voli vrozmezi Qg az Q2.
Kdyby nebylo kdispozici toto zadani bylo by tfeba si vrdmci studie od
hydrometeorologického dfadu nechat vyhotovit kiivku ptfekroCeni dennich pritokd, ze které
se pak da relativn¢ pohodIn¢ odecist velikost vhodného pritoku.

Tento priitok je ale potieba opravit o biologicky pritok Q,, coz je vlastné mnoZstvi
vody, které proudi mimo elektrarnu, za ucelem zachovani dobrych podminek pro Zivot
vegetace a vodnich Zivocichii. MnoZstvi biologického priitoku stanovuje Metodicky pokyn
odboru ochrany vod Ministerstva Zivotniho prostiedi ke stanoveni hodnot minimélnich
zustatkovych pritokit ve vodnich tocich v kapitole B odstavci 3. Zde je uvedeno, Ze pro
pritok v&tsi nez 5m’/s se minimélni zistatkovy pritok uréf jako:

Qp = Qassd;Qzem (2)

Kde podle hydrologické charakteristiky vodnich tdtvari na webu www.pvl.cz je pro
Berounku azZ po soutok s Litavkou Q 355d:5,28m3/s a 03644=3,20 m’/s. Pak

Qp = 4,24 m’/s (3)
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A nakonec tedy

Q = Qcetr — Qp = 20,86 m’/s 4)

Vztah pro vypocet vykonu malé vodni elektrarny je:

Peetr = pgHQn (5)
Kde P = celkovy vykon malé vodni elektrarny [W]
P mérnd hmotnost vody [kg/m ]
g gravitacni zrychleni [m/s?]
H Cisty spad [m]
0 = pratok vody samotnou elektrarnou [m?/s]
n = ucinnost elektrarny (-]

M¢érnd hmotnost vody p se samoziejmé méni s tlakem a pak pfedevSim s teplotou.
Ovsem tyto fluktuace jsou v porovnani s fddovou hodnotou této veliCiny tak malé, Ze nema
smysl se jimi zabyvat a miZeme tedy hustotu uvazovat jako konstantu p = 7000 kg/m’.

GravitaCni zrychleni v naSich zemépisnych podminkdch nabyvd hodnoty piiblizné
9=9,81m/s".

Cisty spad H je zévisly na vice proménnych, které budou v néisledujicim textu blize
probrény.

Pratok vody elektrdarnou Q = 20,86m’/s vychézi z rovnice, kde byl uréen pomoci
zadaného a biologického prutoku.

Kone¢né tucinnost elektrdrny 7 je zavisla na ucinnostech jednotlivych strojnich a
elektrickych zafizenich. Jmenovit¢ na UcCinnosti turbiny, pfevodu, generdtoru a
transformétoru.

Nyni je tedy patrné, Ze k vypoétu celkového vykonu elektrarny zbyva uréit Cisty spad
H aucinnost 7.

6.1. Urceni ¢istého spadu H

Cisty spad H se podle [5] spodita jako:

H = Hgy — Hs; + Hy — Hye (6)
Po dosazeni pak:
H=a;—‘;’1—a;—:2+Hb—HZC (7)
Kde H = Cisty spad [m]
H, = hruby spad [m]
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H, = celkové hydraulické ztraty [m]
Hg; = kinetickd energie vstupujici do pfivadée [ml]
Hs, = kineticka energie vystupujici z turbiny [m]
o = Coriolisovo ¢islo [-]
w = rychlost v daném profilu [m/s]
g = gravitacni zrychleni [m/s’]

Indexy 1 a 2 uréuji k jakému mistu se & vztahuje. Cislo 1 reprezentuje prifez kandlu

tésné pred vstupem do turbiny, ¢islo 2 pak prufez tésné za vyvodem vody z télesa turbiny. Pro

La4@@

9400

3508
4008

bERBE

Obr. 16 Prifez ptivodniho kandlu

Kde:

7 Vv

- W u X

= hydraulicky polomér kandlu
plocha smoceného priifezu
smocend §itka kandlu

= smocend vyska kandlu

urceni celkovych hydraulickych ztrét je potieba
navrhnout tvar a materidl pfivodniho kanélu.
Geometrické rozméry jsou zobrazeny na
obrazku 16. Jako materidl kandlu byl zvolen
beton s hladkou omitkou, pro néjz je hodnota
stupné drsnosti pro umélé kandly n=0,013 [3].
Tento materidl byl volen s ohledem na jeho
pomémé nizky souCinitel n a vhodné
mechanické vlastnosti.

Nicméné voda v kandlu bude dosahovat
do 2m jeho vysSky. Odtud tedy plyne i
hydraulicky polomér kandlu R, ktery je
definovan nasledovné [3]:

S

Po dosazeni ¢iselnych hodnot tedy vychézi:

R,=R,=R= —

B+2V ~ 9,442(2)

R = B+2V (8)
[m]
[m?]
[m]
[m]
188 — 1403m )

Tento hydraulicky polomér R je jakymsi charakteristickym rozmérem kandlu a my
jsme diky nému schopni spocitat dalSich n€kolik ¢lenti, které budeme potfebovat pro vypocet

Cistého spadu H.

Jednim takovym clenem je Pavlovského mocninovy soucinitel y, pro ktery podle [5]

plati:

y =2,5Vn—10,13 - 0,75VR(vn — 0,1) (10)
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Po dosazeni hodnot stupné drsnosti n a hydraulického poloméru R:
y =0,1426 (1)

Abychom byli schopni spocitat Coriolisovo Cislo ¢, které udava vliv nerovnomérného
rozdéleni rychlosti po profilu na celkovou kinetickou energii toku, musime nejdiive znat
Chézyho rychlostni soucinitel. Jeho ptedpis se v ruznych literaturdch 1iSi, v zdvislosti na
znalosti, nebo neznalosti soucinitele y. V piipadé, Ze Pavlovského soucinitel nezndme, uvadi
se vztah:

Chézy = —RY/® (12)

Avsak vzhledem k tomu, Ze zmitovany soulinitel je ndm zndm, muiZeme vypocet
lehce zpfesnit pouZzitim vztahu:

Chézy = niRy (13)
Po dosazeni pak mizZzeme psét:
Chézy = ——(1,403)%1426 = 80,7282 (14)

Se znalosti Chézyho rychlostniho soucinitele jiZ neni problém spocitat Coriolisovo
¢islo a. ObtiZ nastava ve zvoleni vhodného predpisu funkce a. Coriolisovo Cislo je odvozeno
riznymi autory rizn€¢. Domnivdm se, Ze spravny vybér dané metody zdvisi predevSim na
zkusenostech projektanta, ktery si je védom rtiznych tskali pro riznd feSeni a podle této
znalosti je schopen vybrat vhodnou volbu. Nastésti se vysledky jednotlivych pfistupti znacné
neli§i. Pro ucel této priace jsem vybral vzorec podle Morozova, ktery pro hodnotu
Chézy=80,7282 nabyva hodnoty mezi dal§imi zkoumanymi, tedy metodou Evroinovou a
Zeleznjakovou. Pro ilustraci jsem vyhotovil graf na obrazku 17.

Forovnani miznych metod wipoftu Coriolisova Eisla
T T

1.7 T T T T
: : Evreinoy

I =7 PP ........... .......... .......... ..... .Moroz?\-’ a
: : ; : : Zeleznjakoy

1.5
1.4

13

hodnota Cariolisova Cisla

1.2

1.1

i i i i
20 30 40 50 B0 7o 80 a0 100
hodnota Chézyho sou&initele

Obr. 17 Graf porovnini metod
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Predpis pro vyfeSeni Coriolisova Cisla & podle Morozova je tedy kone¢né:

1,8
3,7
=1+0,84 - -1 1
® +0, (Chézy1/4 ) ( 5)

V rozsitené rovnici pro vypocet ¢istého spadu H, mizeme vidét, Ze o ma riizné indexy
odkazujici na rtizné prurezy. Vzhledem k tomu, Ze v tomto piipad¢ je prufez stejny jak pred
tak i za t€lesem turbiny, miiZeme definovat:

a=a,=a (16)

Abychom m¢li kompletni oba ¢leny popisujici kinetickou energii vody, je potieba
urcit rychlosti toku. Diky znalosti pratoku Q a prufezu S; spocitdme rychlost jako:
Q _ 2086

41 =§_?,8= 1,1096771/5 (17)

Pro vypocet rychlosti v korytu za vytokem w; pouZijeme rovnici kontinuity v jejim
linearnim tvaru:

w15 = WS, (18)
Odkud:
w, = W;—Sl =1,1096m/s (19)

2

Nyni uz zname, nebo jsme schopni dopocitat prvni tfi ¢leny rovnice 7. Pro vypocet
posledniho ztratového souéinitele musime znét hodnoty ¢; a ¢, coZ jsou soucinitelé mistni
ztraty pro konické zuzeni, respektive rozSiteni. Jsou to tabelované hodnoty, zavislé na
geometrii kandlu.

Smax/ Smin 1,50 2,00 2,50 3,00 4,00 6,00 8,00
26=5° 0,03 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10
28=10° 0,02 0,05 0,06 0,07 0,08 0,10 0,12
29=15° 0,06 0,08 0,10 0,13 0,17 0,20
28=20° 0,17 0,20 0,23

Tabulka 1 — hodnoty sou¢initele {; pro riznd geometrickd feSeni pii rozsiteni kanélu [8]

V tabulce 1 je jasné
o uvedeno jaké hodnoty ¢
pouzit pro jaké poméry vétsiho
prafezu  k menSimu. Pro
ilustraci jsou dané rozmeéry
uvedeny na obrdazku 18. Pii
navrhu  vlastni  geometrie
kandlu ovSem nevychazel
tento pomeér Ciselné presné
podle tabulky 1.

Obr. 18 Znazornéni roz§ifeni kanalu
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Urceni ¢; by tedy mélo vychdzet zaproximace kiivky prochédzejici body
zaznamenanymi Vv tabulce 1. Pro zjednoduSeni vypoctu vSak bylo pouZito interpolace, ktera
ale nezplsobuje zvlast’ velkou chybu. Mezi jednotlivymi body jsou tedy uvazovany linearni
pribéhy.

Pro zji$téni soucinitele zdZeni {5 je opét pouZito tabelovanych hodnot, u kterych se uz
ale neuvazuje pomér vétsitho a mensiho prufezu. Zminéné hodnoty jsou v tabulce 2:

28 50 70 100 20° 30° 60°

) 0,06 0,12 0,16 0,20 0,24 0,32

Tabulka 2 - hodnoty soucinitele {> pro rizna geometricka feSeni pii rozsiteni kandlu

Piivodni kandl byl v této praci navrZen na vstupu s tihlem 20=170° a na vystupu 29=5°.
Pro vstup to md tedy za ndsledek volbu {;=0,16. Pro zvoleni {; je nejprve potieba spoéitat
pomer S,..,/Smin, ktery je v piipad¢ této prace roven S,q/Smin =2,3936. Nésedné piichdzi na
fadu interpolace, kterd m4 za vysledek £;=0,0579. Nyni pfi znalosti vSech potfebnych veli¢in
muzeme spocitat hodnoty hydraulickych ztrét pfi ziZeni a roz$iteni kandlu.

&)

Hp = ¢ 29 (20)
&)
Hp = &= 1)
Kde H; H = hydraulické ztraty rozsifenim a ziZenim [m]
S3, So = prafezy kandlu za vystupem a pied vstupem [m?]

Po dosazenti:
H,;=0,0006m; H,»;=0,0039m

Nyni jsme dopocitali energetické ztraty na vstupu a vystupu kandlu, zpiisobené
zménou tvaru. Je vSak jeSté nutné dopocist ztraty zplsobené samotny kandlem pii
konstantnim prifezu podle nasledujici rovnice (22).

Hz12 = Ch:;Syl;st sz‘_qw1 (22)
Kde H;; = hydraulické ztraty podél kanélu [m]
Wy = sttedni rychlost [m/s]
L = délka kanalu [m]
Chézy, = stiedni hodnota Chézyho soucinitela [-]
R, = sttedni hodnota hydraulického poloméru kandlu ~ [m]
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V naSem piipadé¢ mame pied elektrarnou a za ni stejny prafez kandlu, z ¢ehoz vyplyva,
Ze stfedni hodnoty zminénych veli¢in jsou v podstaté rovny vySe uvedenym bez indexu.

Jedna se o tyto veliCiny:
wi+w,

wy = e (23)
Chézy, = w (24)
R, = RitRy (25)

2

Predpisy stfednich hodnot v této praci uvadim z divodu mozné potieby pouziti, pokud
n¢kdo bude navrhovat kandl s riznymi geometrickymi parametry.
Po dosazeni vSech zndmych hodnot do rovnice (22), spocitame, Ze:

H.;» = 0,0073m (26)

Konec¢né mizeme urcit celkové ztraty H,., které vyplyvaji z prostého souctu:

Hye = Hpp + Hyy + Hyp (27)
Kde H,. = celkové hydraulické ztraty [m]
Po dosazeni vyjde:

H..=0,0119m (28)

Nyni miizeme vSechny spocitané veli¢iny dosadit do rovnice (7) a po secteni ndm
vyjde Cisty spad H roven:
H=2,5881m (29)

6.2. Urceni celkové ii¢innosti elektrarny

Celkova tuc¢innost malé vodni elektrarny zdvisi na mnoha faktorech. Zejména na
ucinnostech jednotlivych strojnich zafizeni a elektrickych strojii. Celkova ti¢innost se spocte
podle vztahu:

Me = NelplgNer (30)
Kde 1, = celkova t¢innost malé vodni elektrarny [-]
n: = G¢innost turbiny [-]
n, = G¢innost prevodu [-]
Ng = ucinnost generatoru [-]
Ner = G¢innost transformétoru -]

Turbina, kterou mé v nabidce CKD Blansko, bude dosahovat G&innosti:
1n=87,8% (31
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Pro potfeby této price byla vybrdna prevodovka s kuzelovymi koly dle nabidky
spole¢nosti CKD Blansko, a.s., s Géinnosti presahujici 97%. Pro vypoéty byla tedy téinnost
uvazovana jako:

= 98% (32)

Podle konzultace s odborniky z CKD Blansko, a.s., byl po zvdZeni parametri vodniho
zdroje a mozné vodni turbiny pro ucel této prace zvolen horizontdlni asynchronni generator
typu AG124KL8. Jedna se o tfifazovy vzduchem chlazeny generator dimenzovany na piikon
315kW a nésledny vykon 299kW. Jeho primérnd dcinnost v zavislosti na hodnoté skluzu je
95%.

1e=95% (33)

Utinnost transformatoru zdvisi predeviim na velikosti dodaného vykonu. Obecné
plati, Ze ¢im menSi vykon je transformovan, tim je niZ8i Gc¢innost. V technické praxi se u
transformétortt bézZné dosahuje Gcinnosti 85 az 99%. Pro piipad této ulohy byla po konzultaci
s odbornikem na Elektro-inZenyrstvi za smérodatnou hodnotu zvolena hodnota bliZsi
maximalni Gc¢innosti z vySe zminéného rozsahu, s odlivodnénim, Ze moderni transformétory
dokazou velice efektivné pietransformovat vyssi vykony, jakym je i vykon elektrarny v této
praci. Uéinnost transformétoru tedy je:

= 97% (34)
Celkova ucinnost se po dosazeni do rovnice (30) bude rovnat:
n=782%=n (35)

Vratime-li se na zacatek kapitoly a dosadime nyni v§echny zndmé hodnoty do rovnice
(5), vyjde ndm hodnota pro celkovy vykon malé vodni elektrarny:

Pcelk = 420kW (36)

Tato hodnota slouzi k pfiblizné pfedstavé o tom, co miiZzeme oCekdvat po dostavéni
elektrarny. Nicméné podrobné vypocty je radno ponechat v reZzii spoleCnosti, u které
objedndvame potfebné zatizeni a projektovou ¢innost. Ti si diky tomu mlZzou spocitat svoje
hodnoty, které jim budou rozumnym zpiisobem korespondovat s jejich dal§imi internimi
postupy.
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7. Vybér a realizace variant

Vybér technicky vhodné varianty je zcela zdsadni pro uspéSny provoz MVE.
Zakladnimi ukazateli, podle kterych se fidit jsou priutok a spad. Na zdklad¢ jejich znalosti
muZeme uspéSné volit vodni turbinu, kterd ndm zajisti co moZnd nejoptimdlnéjsi vyuziti
energetického potencidlu vodniho zdroje. VZdy je samoziejmé Zadouci a idedlni konzultovat

tento vybér s odbornou S N I RN RV B g ¥R S~ T
osobou. Nicméné pro " ek = < e |
™ y |
elementdrni  pfedstavu, o ESCINC IS b _.,pi?.\“‘ =l
kdy jaky typ turbiny _ ;oo S 1 e S
Ny Ny URVIPIEE. [ [ N =]
pf)uzn slouzi aplika¢ni 2K < %y,
diagram  uvedeny na © .. =
obrazku 19, ktery . je s \_\\ a3
pouze piikladem jak » [ B
muze takovy diagram s 1S Francis S
1% W
vypadat. Kazda LN RS
spoleénost zabyvajici se i P IJF
vyrobou vodnich turbin, s [T , \\:"’L,
Y 5 i
pouzivd své diagramy, & = : .
které  jsou  prib&zné SR 29
zdokonalovdny o nabité LN ' Sy
o . o b
zkuSenosti z realizace. N e
- a1 e
Porovnanim grafu N O
, o ) » e
a zadanych parametrd, 1 _-—“*x; e
bylo jasné, 7e se ndvrh .. | -
oy — Ul N
bude muset uchylit ke .. B B
Kaplanové turbiné. Tato
prace si klade za cil }‘5'{
porovnat  dvé  rlzné .. B = L > _;;:LE\.\_:
. . . = N Y < Eeal
varianty vystavby. Velice ‘ | NS S T‘ N “-\.\ )t 4‘
v . Lo es v v e Nr b S R B
Castd byvaji feSeni se . | I" “"\ 1] o i
SaVkOll typu S s nebo i & 3 3 i & & F AW (T 1 B a0 2 & m 60 1A o
spirdlou. Z tohoto divody oL
byly pro tuto praci vybrany pravé tyto dvé. Obr. 19 Aplika¢ni diagram [19]

7.1. Kaplan se savkou typu S

Rozdil vodnich hladin toku pted a za jezem je pro tuto praci zadan hodnotou H,=2,6m.
Vykon vodniho toku je vSak natolik velky, Ze abychom ho dokézali cely vyuZzit, museli
bychom mit turbinu o vét§im priimeéru nez je spad. To je ovSem neredlné a proto se pfistoupilo
k ndvrhu se dvéma turbinami typu S-Kaplan.

Celd elektrarna je tvofena strojovnou a souborem vnéjSich zafizeni, kterd maji za kol
vhodné pfipravit proud vody pro zpracovdni turbinou. Voda je do turbin pfivadéna
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obdélnikovym piivadécem z hladkého betonu. Nejprve se voda stfetdva s hrubymi Ceslemi,
které slouzi k zachytavani velkych necistot, jako jsou kupiikladu spadané vétve nebo jiné
vEtsi objekty, které by mohly turbinu poskodit.

Tésné za hrubymi Ceslemi by mél byt elektricky plaSic ryb, ktery se stard o to, aby se
vodni Zivocichové vibec nedostali do prostoru privadéée. K hrubym ceslim vétSinou
neodmyslitelné patii 1 obsluznd ldvka. Diky ni je pracovnik schopen zbavovat cesle
nezadoucich naplavenych objektil.

Dalsi nutnosti jsou stavidla, jejichZ smyslem je zastaveni, nebo regulace priitoku vody
pfi situacich, které to miiZou vyZadovat.

Hrubé cesle zachycuji zpravidla jen opravdu vétsi objekty. Nicméné necistoty jako
listi, menSi vétviCky apod. jimi projdou a pro turbinu piedstavuji nebezpeci v podobé
zanaSeni, které je nasledovano poklesem tucinnosti. Aby se tomuto predesSlo, pouZivame tzv.
jemné cCesle, které se od hrubych v zdsadé li§i pfedevS§im kratSimi vzdilenostmi mezi
jednotlivymi profily. Dle nabidky CKD Blansko a. s. byly pouZity &esle s rozteéi 7cm. Stejné
tak jako hrubé Cesle je potieba i jemné Cesle pravidelné Cistit. U MVE podobného vykonu
jako je v této prici byva standardem, Ze CiSténi provadi Cistici stroj, ktery ponofii pod hladinu
své rameno a kartac¢i pak vytdhne necistoty bud’ do Zlabu, odkud se odplavi pryc, nebo se jen
vyhrnou na obsluznou ploSinu, odkud je obsluha odklidi do kontejneru.

Celkovy pohled na elektrarnu v provedeni S-Kaplan je k vidéni na obrdazku 20.

Obr. 20 Pohled na elektrarnu v provedeni S-Kaplan
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Podle nabidky CKD Blansko a. s. byly zvoleny dvé Kaplanovy turbiny, jejichZ hlavni
parametry pro kazdou jednu z nich jsou nésledujici:

- Maximdlni priitok 12,55 m’/s
- Minimdlni priitok 5 m’/s
- Maximalni vykon na spojce turbiny 280,9 kW
- Minimdlni vykon na spojce turbiny 114,2 kW
- Otacky turbiny 180  min’

Vyse uvedené hodnoty jsou extrémy, pii kterych je ocekdvdno, Ze soustroji muze
pracovat. Nicmén¢ nejvyssi dcinnosti turbiny 7,=92,1% je dosaZeno pii optimdlnim vykonu,
ktery ¢ini 202,4kW.

Obézné kolo turbiny o priméru 1600mm je osazeno tfemi lopatkami, které jsou
regulovatelné v rozmezi 30°. Vysadou tohoto typu jsou regulovatelné rozvadéci lopatky, diky
kterym je moZno se relativné dobfe ptfizpusobit riznym pritokiim s minimdlnim poklesem
ucinnosti.

Hiidel turbiny je vyvedena mimo téleso do loZiskového domku, kde je napojena na
pfevodovou htidel kuZelovym ozubenim. Tato hiidel pak opét kuzelovym soukolim pohéni
rotor generdtoru. Toto uspofdddani md vyhodu v tom, Ze pii pfipadném zatopeni strojovny
vodou nemusi byt generator potopen ve vodé, coZ by se ve vysledku mohlo majiteli elektrarny
prodraZzit formou oprav, nebo ndkupem nového zatizeni. Pohled na strojovnu a téleso turbiny
je k vidéni na obrdzcich 21 a 22.

Obr. 21 Strojovna se dvéma turbinami S-Kaplan
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Obr. 22 Téleso s turbinou v fezu

7.2. Vertikalni Kaplanova turbina

Tato varianta se od predchozi li§i pouze uspofddanim strojovny. VSechna zatizeni pied
elektrarnou, kterd maji za ukol regulaci toku a jeho procisténi zlistavaji stejnd jako v kapitole
7.1.
rozdil. Voda je ptivddéna z betonového ptivadéce spirdlou, kterd distribuuje vodu po celém
obvodu aZ po ostruhu. Uhel obchvatu byvd v hodnotich 345° az 330°. Prafez spirdly se s jeji
délkou postupné zmensuje, tak aby bylo mnoZstvi vody piivedeno do turbiny co nejvic
rovnomeérné v kazdém misté. Ve statorové Casti jsou uloZeny rozvadéci lopatky, které svym
natd¢enim usmériuji proud a pomdhaji tak zvySovat d¢innost vyroby energie.

Rotor s obéZnym kolem o priméru 2000mm disponuje ve vertikdlni dpravé Ctyfmi
lopatkami. Hiidel turbiny je vyvedena do pfevodové skiiné, kde ziskame pottebné oticky pro
pouZiti na hiideli v generdtoru. Parametry turbiny jsou uvedeny niZe.

- Maximalni prutok 12,55 m’/s
- Minimadlni pratok 3,5 m’/s
- Maximalni vykon na spojce turbiny 286,3 kW
- Minimalni vykon na spojce turbiny 74 kW
- Otacky turbiny 125  min”
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V tomto piipad¢ optimdlni vykon dosahuje hodnoty 195,5kW pii uCinnosti 7,=91,3%.
Usporadani soustroji v tomto ndvrhu mé vyhodu pfedev§im v kompaktnosti. Na druhou stranu
muZe nastat problém pfi zatopeni strojovny, protoZe generdtor je umistén jen tésn¢ nad
turbinou a pokud by byl generédtor v kontaktu s vodou, riskujeme jeho poskozeni. Druhou
variantu feSeni bliZe ilustruji ndsledujici obrdzky 23, 24 a 25.

Obr. 23 Pohled na elektrarnu s vertikdlni Kaplanovou turbinou

Obr. 24 Spirédlovy ptivadéc v fezu s RK a OK, generdtor a savka
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Obr. 25 Pohled do strojovny 2. varianty

7.3. Vykonové a dispozi¢ni porovnani obou variant

Hodnoty ucinnosti uvedené v kapitole 6 jsou uvedeny pro prvni variantu. Jelikoz ale
jind turbina s sebou nese i jinou dé¢innost, lisf se pak i kone¢ny vykon. Uginnosti generdtoru a
transforméatoru jsou uvazovany jako totozné.

Varianta 1:

Maximélni vykon na spojce turbiny: 280,9 kW
Vykon na svorkach generatoru: 261,5 kW
Vykon vychdzejici z transformatoru: 253,7 kW

Varianta 2:

Maximalni vykon na spojce turbiny: 286,3 kW
Vykon na svorkdch generatoru: 266,5 kW
Vykon vychézejici z transformétoru: 259,0 kW

Z hlediska dispozi¢niho uspofdddni je vyhodné&jsi varianta Cislo 1, kterd je uloZena
v budové o Ctyfi metry uzsi. Tento délkovy rozdil je zplisoben velikosti dvojici spirdl, které
jsou Sirsi, nez savka S. Pro obé& varianty je spolecnd obsluzna ploSina, na které je umistén
ovladaci panel turbiny s instalovanym software. Nutnosti je pohyblivy nosnik, na kterém je
uchycena kocka zabezpecujici manipulaci s tézkym ptislusenstvim.
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8. Ekonomické vyhodnoceni

Zakladem pro stanoveni financni navratnosti je cena vykupované energie a taktéz
mnoZzstvi vyrobené energie vroce. Pro ureni mnoZstvi vyrobené energie za rok
predpokladdm primérny pritok, ktery jsem v kapitole 6 urc¢il jako Qjz. Doba vyroby
elektrické energie byla uvazovana na 5200h/rok. To zhruba odpovidd 217 dntim v roce. Zbylé
dny jsou uvazovany jako rezerva pro nutné opravy, odstivky, nebo pferuSeni provozu
z davodu nevhodnych hydrologickych podminek. Konkrétni hodnota se pak urci podle
VZorce:

E120=P 120t (37)
kde: EI120 Energie vyrobend v jednom roce [MWh]
P120 Vykon pri Q120 [MW]
t, doba, kterou MVE doddvd energii do sité  [h]
Pro variantu 1 plati:
Ej20 = 2%253,7%5200 = 2638,48MWh (38)
Pro variantu 2 plati:
Ejo = 2%259%5200 = 2693,6 MWh (39)

Tento vypocet je spiSe priblizny. Abychom byli schopni spocitat mnoZstvi vyrobené
energie za rok blizko realité¢, museli bychom znét kiivku piekroceni prutokl. V této praci se
ale pocita se zadanymi hodnotami.

Vykupni cena elektfiny z vodnich zdroji je uvedena v Cenovém rozhodnuti
Energetického regulacniho ufadu €. 4/2013 ze dne 27. listopadu 2013, kterym se stanovuje
podpora pro podporované zdroje energie. Toto rozhodnuti pro MVE vzniklych v novych
lokalitach v roce 2014 stanovuje vykupni cenu elektfiny nasledovné:

Vykupni cena [K¢/MWh] 3230
Zeleny bonus [K¢/MWh] 2410

Zeleny bonus je druh dotace, ktery je spiSe zaméfen na domécnosti nebo velmi malé
elektrarny, které velkou ¢éast energie doddvaji do obydli a tu tak v podstaté spotiebovavaji
samy. Hrani¢ni hodnota je 30%. Pokud distribuujeme do sité vice jak 30% vyrobené energie,
neni vyhodné uplatiiovat Zeleny bonus. To je pfesné piipad této prace a proto budeme
uvazovat ve vypoCtech Vykupni cenu v hodnoté 3230K¢. Pokud je elektrarna postavena
v roce 2014, méla by tato hodnota zlistat stejnd i pro dalsi roky.

Veskeré zafizenf a projektové prace budou objednany u spoleénosti CKD Blansko a. s.
Jejich cenova nabidka jednotlivych komponent a tikont je nasledujici:
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8.1. Varianta 1

Vnéjsi zafizeni elektrarny:

Hrubé Cesle s pfislusenstvim 80000
Hradici tabule s pfislusenstvim 870 000
Jemné Cesle 500 000
Snimac vodni hladiny 100 000
Stavidlové uzavéry s prislusenstvim 2 480000
2 Hydraulické Cistici stroje 1900 000
Dopravnik necistot 160 000
Kontejner 25000
Cerpaci agregat + trubkovéni 450 000
Hradidla vytoku 755 000
Celkem 7 320 000

Hrubymi Ceslemi s piisluSenstvim jsou mysleny trubky a jejich uchyceni. Hradici
tabule jsou provizorni prosttedky, kterymi se odkldni voda bcéhem vystavby. Je
pravdépodobné, Ze tkony s odklonénim vody bude v budoucnu potieba provést opctovné,
proto se pro n¢ buduje bo¢ni vedeni a dolni préh.

Obdobn¢ jako hrubé Cesle tak i jemné Cesle jsou tvoieny nékolika desitkami ocelovych
profili. Jemné cCesle jsou vyztuzeny rozpérkami a distancnimi trubkami. TaktéZ se na nich
provadi povrchové upravy, aby vydrzely v neptiznivém prostiedi.

Snimace vodni hladiny v podobé tlakovych sond slouZi k regulaci turbiny od horni
hladiny a k ovladdani Cistictho stroje. Jsou doddvany vcetné¢ ochranné trubky a piepétové
ochrany.

Stavidla jsou vélcované profily. K nim je dodavdno bo¢ni vedeni, prah, servomotor a
ukotveni.

Cisticf stroje, dopravnik neéistot, kontejner a erpaci agregit tvoii dohromady soubor
pro cisteéni Cesli.
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Strojni ¢ast elektrarny:

Turbiny s pfislusenstvim 27 000 000
Regulaéni agregaty turbin 760 000
Pfevodovky 1700 000
Zatizeni k vyrobé elektrické energie 2 200 000
Ridici jednotka + software 1900 000
Celkem 33 560 000

Turbinami s pfislusenstvim se rozumi samotné turbiny vcetné savky, skiin€, spojek,
servomotoril a loZisek.

Do cen prevodovek jsou zapocitany i mazaci agregaty.

Do zatizeni k vyrobé elektrické energie spada asynchronni generator a transformator.

Prace na elektrarné:

MontdzZ zafizeni 5 800 000
Zpracovani projektu 350 000
Stavebni prace 7 000 000
Celkem 13 150 000

Montaz zatizeni odborné¢ vySkolenym persondlem se podle dodavatele pohybuje
zhruba od 12% do 15% ceny strojni Casti.

Hodina prace projektanta je stanovena na S00K¢E. Rozsah prace byl odhadnut na 700
az 800 hodin.

Stavebni prace v sobé obsahuji vykop ptivodniho kandlu + vykop zdkladl strojovny.
Diéle pak kompletni stavbu budovy strojovny.

Celkové naklady varianty 1

Vnéjsi zatizeni elektrarny 7 320 000
Strojni ¢ast elektrarny 33560 000
Prace na elektrarné 13 150 000
Celkem 54 030 000
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Ur¢eni Kritérii pro vypocet navratnosti investice

- Celkovad investice ¢ini 54 030 000 K¢.
- Piijem z prodeje elektrické energie v jednom roce ¢ini 2638,48%3230 = 8 522 290

K¢

- Dan z piijmu je 15%
- MVE je podle zdkona o dani z ptijmu ¢.586/1992Sb. zatazena ve 4. odpisové
skuping, kde je stanovena doba odpisovani na dvacet let. Odpisy budou provedeny
linearné.
- Provozni ndklady byly odhadnuty za rok na ¢astku 100 000K¢

Provedeni vypoctu ndvratnosti investice mtiZeme vidét v ndsledujici tabulce 3.

Rok provozu | Prijem [KE] néPI:Ic;\(ljc:/Z[r:(Ié] Odpis[K¢] Zisk[Kc] dz;l?[ig] ;Ies I:[c:(\g]/
1 8522290 100000 2701500 5720790 4862671,5 4862671,5
2 8522290 100000 2701500 5720790 4862671,5 9725343
3 8522290 100000 2701500 5720790 4862671,5| 14588014,5
4 8522290 100000 2701500 5720790 4862671,5 19450686
5 8522290 100000 2701500 5720790 4862671,5| 24313357,5
6 8522290 100000 2701500 5720790 4862671,5 29176029
7 8522290 100000 2701500 5720790 4862671,5| 34038700,5
8 8522290 100000 2701500 5720790 4862671,5 38901372
9 8522290 100000 2701500 5720790 4862671,5| 43764043,5
10 8522290 100000 2701500 5720790 4862671,5 48626715
11 8522290 100000 2701500 5720790 4862671,5| 53489386,5
12 8522290 100000 2701500 5720790 4862671,5 58352058
13 8522290 100000 2701500 5720790 4862671,5| 63214729,5

Tabulka 3 — Vypocet ndvratnosti investice pro Variantu 1
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8.2. Varianta 2

Tato verze se od prvni z hlediska ndkladii 1i$i pouze ve strojni ¢asti. Zbytek ndkladd
zUstava totozny. Tedy:

Strojni cast elektrarny

Turbiny s pfisluSenstvim 23 000 000
Regulaéni agregdty turbin 760 000
Vertikalni ¢elni prevodovky 1 600 000
Zatizeni k vyrobé elektrické energie 2 800 000
Ridici jednotka + software 1900 000
Celkem 30 060 000

Celkové naklady varianty 2

Vnéjsi zatizeni elektrarny 7 320 000
Strojni ¢ast elektrarny 30 060 000
Prace na elektrarné 13 150 000
Celkem 50530 000

Urceni kritérii pro vypocet navratnosti investice
Tento krok bude proveden obdobné jako pro variantu 1. Zmeéni se ale Celkova
investice a pfijem z prodeje elektrické energie.
- Celkovd investice ¢ini 50 530 000 K¢.
- Ptijem z prodeje elektrické energie v jednom roce ¢ini 2693,6%3230 = 8 700 328
K¢
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Provedeni vypoctu ndvratnosti investice mtizeme videt v nasledujici tabulce 4.

Rok provozu | Prijem [KE] néP|:|Z\:j?/ZF|<Ié] Odpis[K¢] Zisk[Kc] dzallzl?[i(é)] ;es Ili([cl)<vé\]/
1 8700328 100000 2526500 6073828 5162753,8 5162753,8
2 8700328 100000 2526500 6073828 5162753,8 | 10325507,6
3 8700328 100000 2526500 6073828 5162753,8 | 15488261,4
4 8700328 100000 2526500 6073828 5162753,8 | 20651015,2
5 8700328 100000 2526500 6073828 5162753,8 25813769
6 8700328 100000 2526500 6073828 5162753,8 | 30976522,8
7 8700328 100000 2526500 6073828 5162753,8 | 36139276,6
8 8700328 100000 2526500 6073828 5162753,8 | 41302030,4
9 8700328 100000 2526500 6073828 5162753,8 | 46464784,2
10 8700328 100000 2526500 6073828 5162753,8 51627538
11 8700328 100000 2526500 6073828 5162753,8 | 56790291,8
12 8700328 100000 2526500 6073828 5162753,8 | 61953045,6
13 8700328 100000 2526500 6073828 5162753,8| 67115799,4

Tabulka 4 — Vypocet ndvratnosti investice pro Variantu 2

8.3. Vyhodnoceni investice

Z ptedchozich tabulek muzeme vidét, Ze se jednd o pomérné dobrou investici
s relativné dobrou dobou ndvratnosti. Varianta 1 vykazuje navratnost po 12 letech, varianta 2
uz po 11 letech. Vzhledem k tomu, Ze Zivotnost malych vodnich elektraren se pohybuje
fddové od dvaceti do tficeti let, 1ze ocekdvat vysoky vynos. Pravdépodobné se provoz
neobejde bez oprav. Ceny oprav by ale nem¢ly pievysit zisk, pokud budou provedeny kvalitné
a s dostateCnym ¢asovym odstupem.

Vypocet ndvratnosti uvaZuje navratnost pouze nomindlni hodnoty vlozené investice.
Abychom byli schopni urcit redlnou hodnotu névratnosti, museli bychom do vypoctu zahrnout
ro¢ni inflaci, kterd se pohybuje od 2% do 4%. Redlnd doba navratnosti by se tak o néco
prodlouzila.

Pokud se ale zaméfime na vlastni porovndni zvolenych variant, je samoziejmeé
vhodnéjsi zvolit variantu ¢islo 2, kterd ma pocéatecni investici niZ$i zhruba o 3 500 000 K¢ a
diky vykonu soustroji je i vydélecng&;jsi.
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9. Zavér

Cilem této priace bylo predev§im navrhnout malou vodni elektrarnu pro zadané
parametry a ndsledné provést zhodnoceni investicni ndvratnosti. Tohle se v realit¢ ovSem
neobejde bez jedndni s dfady, obCany Zijicimi v lokalité¢ a jinymi zdcastnénymi osobami.
Proto do této prace byly taktéZ zatazeny kapitoly ,,Postup pii navrhoviani MVE* a , Vliv
vystavby malé vodni elektrarny na okolni prostiedi*.

Dispozi¢ni feSeni je zde provedeno spiSe ramcove. Bylo to vSak cilem a to z toho
divodu, Ze potencidlni investor si bude velice pravdépodobné elektrarnu nechdvat stavét na
objedndavku. To probihd tak, Ze investor sd&li jemu zndmé parametry vodniho toku
spolecnosti, u které praci poptavd. Nasledné¢ obdrzi nabidku, podle které se rozhodne
vystavbu uskute¢nit, nebo nikoliv. Stejny princip byl pouZit i v této praci ve spoluprici
s firmou CKD Blansko a.s.

Ve stati o provozovani malych vodnich turbin bylo cilem provést reSersi vodnich
turbin v CR i ve svétd. Je uvedeno nékolik zdstupctl, kteif reprezentuji pouZiti riznych stroji.
Ve findle lze ale fici, Ze v podstaté vSechny hlavni typy turbin se bézné pouzivaji, jedinym
kritériem vyskytu jsou pfirodni podminky.

Prace jako celek byla koncipovédna tak, aby mohla slouzit jako hruby ndvod osobé,
kterda by méla zdjem o stavbu, provoz, nebo rekonstrukci malé vodni elektrarny. Nicméné pro
pfesné stanoveni co a jak provést by kazda kapitola musela jit do problematiky mnohem
hloubéji.
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Priloha P3:

oe

Vypocet vykonu male vodni
% Filip Schmidt

elektrarny

clc;
clear;

% Zadane
Qz=25.1;
Qb=4.24;
Hb=2.6;
g=9.81;
ro=1000;

udaje:

o
°

Navrzene parametry:
B0=10;

vV0=3;

vstupem

B1=9.4;

vV1i=2;

B2=9.4;

V2=2;

B3=15;

Vv3=3;

vystupem
S0=B0*V0;

vstupem

S1=B1*V1;
S2=B2*V2;

vystupu

S3=B3*V3;
vystupem
deltal=5;
delta2=10;
vystupu
ndrsnost=0.013;
kanaly pro beton s omitkou
L=60;

2

etaturbiny=0.878;
etaprevodu=0.98;
etageneratoru=0.95;
etatransformatoru=0.97;
ns=1000;
podobnosti pro Kaplan

300 az 1000

Odvozene parametry:
Q=0z-Qb;

R1=S1/ (B1+2*V1);

R2=S2/ (B2+2*V2) ;

y=2.5%sqgrt (ndrsnost)-0.13-0
Chezyl=1/ndrsnost*R1" (y);
na vstupu
Chezy2=1/ndrsnost*R2" (y) ;
na vystupu

alfal=1+40.84* (3.7/Chezyl” (1/4)-1)"(1.8);
alfa2=1+0.84*(3.7/Chezy2” (1/4)-1)"(1.8);
wl=Q/S1;

w2=S1*wl/S2;
eta=etaturbiny*etaprevodu*etageneratoru*

.75*sgrt (R1) *

$ztraty

Smistni ztraty

Filip Schmidt

% [m3/s] prutok zadany

% [m3/s] prutok biologicky

% [m] hruby spad

$[m/s2] gravitacni zrychleni

% [kg/m3] merna hmotnost vody

% [m] sirka koryta pred vstupem

% [m] smocena vyska koryta pred

% [m] sirka koryta na wvstupu

% [m] smocena vyska koryta na vstupu

% [m] sirka koryta na vystupu

% [m] smocena vyska koryta na vystupu

% [m] sirka koryta za vystupem

% [m] smocena vyska koryta za

% [m2] smoceny prurez koryta pred

% [m2] smoceny prurez koryta na vstupu

% [m2] smoceny prurez koryta na

% [m2] smoceny prurez koryta za

% [deg] uhel zuzeni koryta na vstupu

% [deqg] uhel rozsireni koryta na

$[-1] stupen drsnosti n pro umele

% [m] delka koryta od bodu 1 do bodu
S[-] ucinnost turbiny

[-] ucinnost prevodu

$[-1] ucinnost generatoru

$[-1] ucinnost transformatoru

S[-1] konstanta geometricke

% [m3/s] prutok elektrarnou

% [m] hydraulicky prumer na vstupu

% [m] hydraulicky prumer na vystupu
(sgrt (ndrsnost)-0.1);

% [m] Chezyho rychlostni soucinitel

% [m] Chezyho rychlostni soucinitel

% [m/s] rychlost na vstupu

% [m/s] rychlost na vystupu

o
°

etatransformatoru; ucinnost MVE

(-]
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%$tabulka hodnot soucinitele mistni

Filip Schmidt

ztraty pro konicke zuzeni a rozsireni

S2kusSl =[1.5 2.0 2.5 3.0 4.0 6.0 8.0 1;
deltabdg =[0.03 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 1;
deltalOdg =[0.02 0.05 0.06 0.07 0.08 0.10 0.1271;
deltalb5dg =[0.04 0.06 0.08 0.10 0.13 0.17 0.207];
delta20dg =[0.1325 0.14 0.1475 0.155 0.17 0.20 0.231;
svypocet dzeta2:
dzeta2 = 0.16;
$vypocet dzetal:
if s3/s2<1.5
display ('S3/S2 musi byt vetsi nebo rovno 1.5");
break
end
if delta2 == 5
dzetal = interpl (S2kuSl,delta5dg, (S3/S2));
elseif delta2 == 10
dzetal = interpl (S2kuSl,deltalOdg, (S3/S2));
elseif delta2 == 15
dzetal = interpl (S2kuSl,deltal5dg, (S3/S2));
elseif delta2 == 20
dzetal = interpl (S2kuSl,delta20dg, (S3/S2));
else display ('je potreba zadat uhel delta2= 5, 10, 15, nebo 20');
break
end
dzetal;

Hzl=dzetal* (Q/S3)"2/(2*qg);
Hz2=dzetal2* (Q/S0) "2/ (2*qg) ;

$hydraulicke ztraty
ws=(wl+w2)/2;
Chezys=(Chezyl+Chezy2)/2;
Rs=(R1+R2)/2;

Hz12=ws*L/ (Chezys"2*Rs)+alfal* (w2"2-wl"2)/(2*q);

%celkove ztraty
Hzcelk=Hz12+Hz1+Hz2;

% cisty spad

H=alfal*wl"2/(2*g)-alfa2*w272/(2*g)+Hb-Hzcelk

svykon
Pcelk=ro*g*H*Q*eta;

%otacky turbiny

otacky=ns*H*H" (1/4)*1.166/sgrt (ro*g*H*Q*etaturbiny/1000) ;

% Vysledky:
display (alfal)
display (otacky)
display (Pcelk)
display (eta)
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