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Abstrakt

V prvni Casti bakalafské prace je struéné popsana stavba, funkce a vyhody ¢i
nevyhody malych vodnich elektraren. Pfedmétem je mimo jiné také poukazat na rGzné typy
vodnich motori pro malé vodni elektrdrny a sezndmeni s pravnimi pfedpisy a normami
tykajicimi se jejich vystavby a provozu. V druhé ¢asti je popsan navrh rekonstrukce malé
vodni elektrarny Vv Presticich na fece Uhlavé a je posouzeno, jestli se vzhledem
K hydroenergetickému potencialu v dané lokalité¢ ekonomicky vyplati obnovovat zastaralé

¢asti ptivodni elektrarny.

Klicova slova

Mala vodni elektrarna, vodni turbina, vodni energie, generator, spad, pratok, vykon,

ucinnost, hydroenergetice potencidl, nahon, zivotni prostiedi.
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Abstract

In first part of bachelor’s thesis is briefly described construction, function and
advantages or disadvantages of small water power stations. The subject is also to point out to
various types of water engines used in small water power stations and introduction with
legislations and norms, which refer to their construction and service. In the second part is
described the project of reconstructing a small water power station in Pfestice on Uhlava river
and is assessed if due to hydroenergetic potential in given region is economically profitable to
restore outdated parts of original power station.

Key words

Small water power station, water turbine, water energy, generator, slope, flow, power,

efficiency, hydroenergetic potential, drive, environment.
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Seznam symbolul a zkratek

MVE — mala vodni elektrarna

Q — pritok turbinou

H — vyskovy rozdil hladin (spad)
g — konstanta gravita¢niho zrychleni
Nt— ucinnost turbiny

Ng — U¢innost generatoru

Np — G¢innost prevodii

p - hustota

s — skluz

P — vykon

n — otacky

Ns — synchronni otacky

MZP — minimalni zlstatkovy pritok



Navrh malé vodni elektrdarny David Ranc 2014

Uvod

,Voda jako matka Zivota, voda jako genidlni superpocita¢, voda jako médium
s vlastni paméti i reakcemi.* [1]

Energie vody je jeden ze stalych zdroju obnovitelné energie na svété. Spole¢né se slunecni
a vétrnou energii tvori dulezitou soucast svétového energetického systému. Na rozdil od
predchozich dvou uvedenych typli zdrojii obnovitelné energie je sila vody daleko stalejsi
a mén¢ kolisava. Diky tomu je také nejvyuzivanéjsi formou ziskavani energie jak v soucasné
dobé, tak i z historického hlediska. Hydroenergeticky potencidl patii mezi velmi cenné
bohatstvi téméf kazdé zemé. Diky rlznym pfirodnim podminkdm a piedev§im miry
technického a hospodaiského rozvoje v dané¢ zemi lze vyuzivat mnoho rozdilnych typii
pfemén energie vody na elektrickou.

Vyspélé staty Evropy (napt. Francie, Velka Britanie, Némecko, Rakousko, atd.) vénuji
vystavbé vodnich elektraren velkou pozornost. Hydroenergeticky potencidl svych fek, moii
nebo nadrzi vyuzivaji z 65 — 95 % a i nadale pokraduji v dalich vystavbach. V Ceské
republice se v souasné dobé vyuziva hydroenergeticky potencial pouze okolo 36 %. Ceska
republika své nejidealnéjsi lokality pro vystavbu velkych vodnich dél jiz vycerpala, avSak
ziskavani energie z vody V rozmezi malych vykonli ma je$té¢ nezanedbatelny vyznam i na
nasem Uzemi.

V na$i zemi se projevuje konstantn€ rostouci poptavka po obnovitelnych a levnych
zdrojich energie. Cena fosilnich paliv se neustale zvySuje a jednoho dne navic dojde k jejich
totdlnimu vycerpani. Proto je nutné obracet veskerou pozornost smeérem k obnovitelnym
zdrojim. Mezi moderni trendy navic patfi nejen vyroba energie z pfirodnich zdroju, ale
1 minimalni zatéZovani Zivotniho prostfedi vlastni vyrobou.

Cilem této prace je struéné vysvétlit funkci vodnich elektraren a jejich strojnich Casti
a nasledné popsat navrh rekonstrukce malé vodni elektrarny na fece Uhlavé v Presticich jak

ze strojniho, tak i z energetického a ekonomického hlediska.
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1  Vyuziti vodni energie v CR

Dnes uz voda kuje zelezo a ota¢i mlynskym kolem zpravidla jenom ve skanzenech lidové
femesIné vyroby. I dnes vyuzivame vodni energii, avSak voda vétSinou neotaci mlynskymi
koly, zato roztaci lopatky vodnich turbin, jejichz to€ivy pohyb dokdzeme vyuzit k vyrobé
elektrické energie. [2]

Nejstar$im zafizenim v Cechach na pfeménu mechanické energie vody na elektrickou byla
vodni elektrarna v Pisku, vybudovana v roce 1888. Byla zfizena v ndvaznosti na velky tspéch
propagacniho osvétleni centra mésta Frantiskem Kiizikem 23. Cervna 1887. (Pisek se stal
prvnim méstem v Cechach se stilym vefejnym elektrickym osvétlenim). Také v Praze
existovaly jiz na zaGatku 20. stoleti dokonce dvé vodni elektrarny — na Té$nové a na Stvanici.
TéSnovska byla roku 1929 zruSena, Stvanicka je po rekonstrukci dodnes v provozuschopném
stavu.

| kdyz v CR nejsou piirodni poméry pro budovéani velkych vodnich energetickych dél
idealni, hraji v ramci obnovitelnych zdroji u nas vodni elektrarny velkou roli. Toky na naSem
uzemi nemaji takovy potfebny spad ani mnozstvi vody, diky ¢emuZ je podil celkové vyroby
elektrické energie ve vodnich elektrarnach v Ceské republice pomérné maly. DulleZitou tlohu
vSak vodni elektrarny hraji jako doplinkovy zdroj vyroby elektrické energie a predevSim je
vyuzivano jejich schopnosti rychlého najeti na velky vykon a tudiz velmi flexibilniho
vyrovnani okamzité energetické bilance v elektriza¢ni soustavé CR.

Vsechny velké vodni elektrarny (instalovany vykon nad 10 MW), s vyjimkou Dalesic,
Mohelna a Dlouhych Strani, jsou situovany na toku Vltavy, kde tvoii kaskadovy systém —
Vlitavskou kaskddu. Jejich provoz je automaticky a jsou fizeny z centralniho dispeéinku ve
Stéchovicich. [3]

Na rozdil od velkych vodnich dél pracuji malé vodni elektrarny pievazné na menSich
vodnich tocich, jejichZ pritok zavisi na ro¢nim obdobi a srazkach. Pti vybéru vhodné lokality
pro konstrukci vSak miiZze patfit MVE k nejekologictéjSimu a nejekonomictéjSimu zdroji
vibec. VCR je vsoudasné dobé v provozu okolo 550 malych vodnich elektraren

s instalovanym vykonem do 10 MW. [12]

10
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2  Malé vodni elektrarny

Ve své podstaté lze povazovat malé vodni elektrarny za velmi jednoducha zatizeni. Na
vodni tok navazuje vtokovy objekt (jez, pfehrada), ktery soustied’'uje pratok a zvysSuje spad
vodniho toku. Voda je pfivedena ptivadécem pies Cesle (hrubé a jemné), které zadrzuji
mechanické necistoty, do strojovny. Tam se hydraulicka energie vody v turbiné méni na
mechanickou. Mechanicka energie z turbiny je pies hiidel pfenasena do generatoru, kde se

meéni na elektrickou energii. MVE se skladaji z nékolika zakladnich ¢asti [5] [12]:

e vzdouvaci zafizeni (hraze, jezy) - slouzi ke vzduti vodni hladiny (zvétSeni spadu) a k
usmérnéni pratoku do piivadéce,

e privadéce - ptivadéji vodu k vodni turbing,

e (esle - slouzi k odstranéni mechanickych necistot a zabranuji jejich vniknuti do
turbiny,

e technologicka zafizeni — turbiny slouZi k pfeméné hydraulické energie vody na
mechanickou, generatory preméiuji mechanickou energii na elektrickou,

e odpadni kanaly - vraci vodu do ptivodniho koryta

Vodni elektrarny lze délit do réiznych skupin podle rozdilnych kritérii. Podle normy CSN

75 0120 se vodni elektrarny déli podle instalovaného vykonu na:

e Malé vodni elektrarny (MVE) s instalovanym vykonem do 10 MW
o Stredni vodni elektrarny s instalovanym vykonem od 10 MW do 200 MW

o Velke vodni elektrarny s instalovanym vykonem nad 200 MW

Malé vodni elektrarny se dale déli na:
e Domaci vodni elektrarny s instalovanym vykonem do 35 kW
o Vodni mikroelektrarny s instalovanym vykonem od 35 kW do 100 kW
o Vodni minielektrarny s instalovanym vykonem od 100 kW do 1000 kW
o Primyslove vodni elektrarny s instalovanym vykonem od 1 MW do 10 MW

11
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Pro spravny vybér lokality na vystavbu MVE a pfi pofizovani strojnich ¢asti jsou diilezité
predevsim dvé veli¢iny — vyuZitelny spad a priitocné mnozstvi vody V profilu toku, na ktery je

dana elektrarna navrhovana.
Spad

Spad je vyskovy rozdil vodnich hladin. RozliSuji se dva typy spadi — hruby a uzitny.
Hruby spad, Hp, oznacuje rozdil hladin pfi nulovém priatoku elektrarnou. Stanovuje se
vyskovou nivelaci useku od vtokového objektu (nad jezem) po Uroveii spodni hladiny odpadu
turbiny. Uzitny spad, H, je vysledna hodnota, pokud od hrubého spadu odecteme hydraulické
ztraty vznikajici pfed a za vodnim motorem, v pfivadéci a v odpadu nasledkem poklesu

hladiny horniho toku pfi provozu a vzdmutim hladiny spodniho toku.
Prutok

Pritok, Q, je mnozstvi vody, které proudi mé&fenym mistem za jednotku ¢asu. Udaje o
pritoku v Ceské republice poskytuje Cesky hydrometeorologicky ustav a piislusna sprava
toku. Udavaji se jako dlouhodoby priamérny pritok (napf. rocni, méesi¢ni nebo denni).
Z hlediska vyuzitelnosti vodni energie jsou nejdulezitéjsi denni pratoky, které informuji o

zaruCeném pratoku v dané lokalité po ur€ity pocet dni.[11]

12
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2.1 PFeména vodni energie na mechanickou

Strojni ¢ast MVE je prostfedek pro preménu energie vody, kterd je jejim zdrojem, na
energii mechanickou a posléze pomoci generatoru na elektrickou. Lze vyuzit mnoho typa
vodnich motord, které se voli dle vlastnosti a stavebnich moznosti na jednotlivych tocich tak,

aby ucinnost dané soustavy byla co nejvetsi.

Prvni zpiisob je pfimé vyuzivani potencialni (polohové) energie vody na konkrétnim
spadu. Takto se v principu uplatiiuje funkce nékterych vodnich kol (napt. Sagebienova
I Zuppingerova turbina) nebo lze vyuzit pro roztaceni netradi¢ni vodni motory (Archimédav
Sroub). Velikost potencialni energie je zavisla na misté, kde je postavena MVE. Voda proudi
ptivodem z piehrazeného mista, kde je soustfedéna vyssi hladina, do mist s niz8i hladinou.
Tlak vytvoteny rozdilnou velikosti téchto dvou potenciali kona ve vodnim motoru praci.

Druhy zpusob, kterym je pfeména potencialni energie na kinetickou (pohybovou) a
posléze na mechanickou praci, umoznuje efektivni vyuzivani vS§ech druht turbin. Kineticka
energie je ptimo umérna rychlosti proudiciho média ve vodnich tocich. Rychlost je také
zavisla na spadu toku, ¢ehoZ se prevazné vyuziva v rovnotlakych strojich. Obvodova rychlost
téchto stroji musi byt niz§i nez rychlost proudéni vody. Pii nesplnéni této podminky by
lopatky rovnotlakého motoru pouze ustupovaly pted proudem vody a nebyla by mozna
pfeména kinetické energie na mechanickou praci.

VSechny typy vodnich motorti maji své specifické vyhody a nevyhody. Je zcela béZné, Ze
pouziti jednoho kola nebo turbiny v urcité lokalit¢ bude bezproblémové, avSak kdyby na
stejné lokalité bylo pouzito jiné kolo, jina turbina, mohlo by byt provoz celé elektrarny spojen
s velkymi obtizemi. Diky témto problémiim Se spravny vybér vodniho motoru musi velice
peclivé zvazovat, protoZe neexistuje zZadny univerzalni typ turbiny nebo kola, ktery by se
mohl vyuZit pro vSechny lokality. Nelze dokonce ani s ur€itosti prohlasit, jestli je turbina lepsi
nez vodni kolo nebo naopak. ZileZi pouze na vlastnostech konkrétni lokality, zplsobu

provozu a druhu stroje, ktery ma byt vodnim motorem pohanén. [6] [12]

13
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2.2 Hlavni éasti MVE

Mala vodni elektrarna se neskldda pouze z turbiny a generatoru, ktery je s ni spojen.

Pokud si mame predstavit, jak dilo ve skute¢nosti vypada, je nutné uvést nékolik dil¢ich casti.
Odbérny objekt

Jedna se o specidlni objekt postaveny v hrazi (jezu) slouzici k odklonéni vody z hlavniho
toku smérem do elektrarny. Za jakékoli situace musi zajistit dostate¢ny odbér Cisté vody (bez
zneCisténi od plovoucich téles, ktera by mohla vazné poskodit elektrarnu). Tuto funkci
zajistuji tzv. cesle, coz jsou miizové clony zapusténé na dno toku, pres které se filtruje voda
od velkych necistot (kusy ledu, vétve, listi). VEtSinou byvaji na vodnich elektrarnach cesle
dvoje za sebou — jedny hrubé (s $ir§imi mezerami pro zastaveni velkych téles) a druhé jemné
(s Gzkymi mezerami pro zachyceni menSich plovoucich téles, ktera neprojdou turbinou).
Jemné Cesle se musi pravidelné Cistit a stirat od zachyceného odpadu. Odbérny objekt je
nékdy doplnén o lapak pisku, aby zabranil zanaSeni ndhonu nebo piivodniho potrubi. Samotna
elektrarna je navic jesté chranéna stavidly, ktera mohou v krizovych situacich nebo pfi udrzbé

prerusit pritok vody do potrubi.
Nahon

Byva zpravidla fesen bud’ lichobéZznikovym korytem, nebo v nékterych ptipadech (napf.
pokud je v trase n&jaka pickazka) lze privadét vodu do elektrarny potrubnim systémem. Je
navrhovan tak, aby pritok vody nepfesahoval vymilaci rychlost pro material koryta a

nedochdézelo k jeho poSkozovani.
Bezpecnostni prepad

Slouzi k ochran¢€ ndhonu a samotné elektrarny ptfed nadmérnym piivalem vody. Musi byt
schopen zachytit vSechny nadbytecné pritoky s dostatecnou rezervou tak, aby nedoslo
k piepInéni hrazi ndhonu nebo k jeho poskozeni. Cim delsi je samotny nahon, tim je piepad
pottebnéjsi. Neékdy byva spojen s jalovou propusti a osazovan pred Ceslemi, kde strhava

zachycené plovouci piedméty a odvadi je nize po toku.

14
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Jalova propust’

Jedna se 0 propust prevadéjici jalovy pritok pii odstaveni elektrarny. Stavidlo zajist'uje
uplné vypusténi ndhonu pti uzavieni odbérného objektu. Vyuziva se pti odstavkach, kontrole,
¢isténi a udrzbé ndhonu a objektu elektrarny. Konstruuje se tésné pied jemné cesle, aby

zajistila proplach celého nahonu.

Uzaviraci stavidlo

Je schopné uplné omezit priutok vody do objektu elektrarny. Neslouzi vSak k regulaci
pratoku. Pouziva se vzdy pfi potieb¢ zastavit nebo rozbéhnout vodni kolo nebo turbinu. Pfi
pifimé dodévce elektrického proudu do sit€ je stavidlo spojeno s vypinaem, ktery ho uzavte,

dojde-li k vypadku proudu.

Strojovna

Nachazi se v hlavni budové elektrarny a obsahuje strojni a elektrotechnické komponenty —

generator, pievody, transformdtor, ovladani, rozvadec a dalsi.

Vodni motor

Jedna se bud’ o turbinu, nebo vodni kolo. Vyjimecné se 1ze setkat se zvlastnimi typy
vodnich motorli, z nichz za zminku stoji asi hlavné Archimédiv Sroub, ktery je popsan

v kapitole 2.3 Vodni turbiny.

Prevody

Pievod rotace turbiny nebo kola na generdtor je feSen pomoci prevodniho systému
skladajiciho se zozubenych kol a klinovym nebo plochym femenem. Zajistuje se tak
transformace relativné malych otdcek turbiny na vysoké otacky (750 ot/min a vys), které

generator potiebuje pro indukei napéti.
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Savka

Savka neboli saci roura se nachazi prevazné v pietlakovych turbinach. U turbin
rovnotlakych se jedna o odpadni kanal. Pokud je za obéznym kolem vytvofen sloupcem vody
podtlak, jednd se o savku. Diky ni Ize umistit turbinu v libovolné vySce nad spodni hladinou
(az do mezi danych kavitaci). Stroj mohl byt takto pfizplisoben potiebam provozovny i dané

lokalité a Casto se nemusely fesit slozité pievody.

Kavitace

Kavitace je nezadouci jev, pfi kterém vznikaji dutiny v kapaling pti lokalnim poklesu
intenzivni pusobeni akustické viny. Dutina je zprvu vyplnéna vakuem, poté se postupné plni
parou okolni kapaliny. Jakmile podtlak, ktery kavitaci zpusobil, zmizi, dojde ke zhrouceni
dutiny za vzniku razové viny s destruktivnim wGéinkem na okolni material. O kavitaci
hovofime hlavné ve spojeni s turbinami, které jsou vystaveny podtlaku ve vodé pii velké

rychlosti a jejich lopatky mohou byt po del$im pisobeni kavitace zcela zniceny.

Odpadni kanal

Slouzi k odvedeni vody z elektrarny. Byva feSen stejné jako ndhon, ale neosazuje se jiz
stavidlem na vytoku nebo jen zcela vyjimecné. Takové feSeni je voleno pouze v piipadé
ochrany useku pted vzdutou spodni vodou za povodni nebo jako provizorni hrazeni v piipadé

¢isténi a kontroly odpadniho kanalu.[9]

ODBERNY jalové stavidlo TURBINOVA
ORJERY STANICE
stavidlo -
ptivodni - genertor

Qéis’.té
N " : puvodni
I W S : , L recisté

hrubé — llapai‘ jemné [-pot(ubi savka

cesle pisku

cesle

Obr. 1 — Obecné schéma malé vodni elektrarny [ptevzato z 10].
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2.3

Vodni turbiny

Vodni turbina je rota¢ni vodni motor, jehoz rotujici Casti je obézné kolo s lopatkami,

kterému voda piedava svou mechanickou energii. Hlavni ¢asti vodni turbiny jsou obézné kolo

a rozvadeci ustroji, které privadi médium do obézného kola. Zékladni déleni vodnich turbin je

na:

Rovnotlaké (akéni) turbiny — veskera polohova energie se méni na pohybovou uz
v rozvadécich kanalech (Peltonova a Bankiho turbina)

Pietlakové (reakcéni) turbiny — Cast polohové energie se méni v Kinetickou
Vv kandlech rozvadéciho kola a ¢ast se méni pfimo pfi piechodu vody obéznym

kolem (vrtulova, Kaplanova a Francisova turbina)

Dale Ize turbiny délit dle sméru proudéni média obéznym kolem vzhledem k hiideli na:

Radidlné-odstiedivé (centrifugdlni) — s vnitinim vtokem (médium protéka
obéZnym kolem smérem od htidele — Fourneyronova turbina)

Radidlné-dostiedivé (centripetdlni) — S vnéjSim vtokem (médium protéka
obéZnym kolem smérem k hiideli — Francisova turbina)

Axialni — médium protékd obéznym kolem rovnobézné s osou obézného kola
(Kaplanova turbina)

Radialné-axialni — médium protéka ob&éznym kolem od vstupu radialné a dale
méni smér na rovnobézny s osou otaceni (moderné fesend Francisova turbina)
Diagondalni — médium protéka ob&znym kolem Sikmo k ose otaceni htidele
(Deriazova turbina)

Se Sikmym pritokem — médium vtéka na lopatky obézného kola z boc¢ni strany a
vystupuje rovhobézné s 0Sou

Tangencidalni — médium proudi na lopatky ob&zného kola v tangencidlnim sméru
(Peltonova turbina)

S dvojndasobnym pritokem — médium vstupuje centripetdlné a vystupuje

centrifugalné
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Pfi vybéru turbiny se musi zohlednit vlastnosti a podminky vodniho dila. Nejvice
osazovanymi turbinami jsou Francisova nebo Kaplanova, a to 1 v riznych modernich
provedenich. Na tocich s vysokym spadem (i 500 m) se 1épe uplatni akéni Peltonova turbina
nebo Dériazova turbina. V MVE nachazi nejCastéjsi vyuziti mald horizontalni Bankiho
turbina a modifikovana Francisova turbina, které jsou idealni pro malé vykony na malych
spadech. Modernim trendem vSak je nahrazovat zastaralé Francisovy turbiny Sroubovymi
(Snekovymi) turbinami. Technologie Francisovych turbin se ale nadéale vyviji a nov¢jsi
modely mohou dosahovat i vykonti nad 1000 MW.

Vodni turbiny jsou technologicky nejdokonalej§imi mechanickymi motory, které byly
doposud vyrobeny. Jejich ucinnost se pohybuje okolo 95 %. Teoreticky vykon vodni turbiny
1ze spocitat pomoci vztahu:

Per =981+ Q+Hxnr+ p [W], (2.1)

kde Q je pritok turbinou [ms?], H je vyskovy rozdil hladin [m], 9,81 je konstanta

tihového zrychleni g [m.s'z], nt je ucinnost vodniho motoru (turbiny) a p je hustota vody

(1000 kg.m™).
2.3.1. Francisova turbina

Francisova turbina byla vytvofena Jamesem B. Francisem V roce 1848, jemuz se podafilo
vylepsit dosavadni typy turbin a dosahl celkové az 90 % ucinnosti. Jedna se o pretlakovou
radialné-axialni turbinu nejvhodnéjsi pro malé (1,5 — 5 m) i vétsi (30 — 500 m) spady. Existuji
dvé¢ varianty Francisovy turbiny, a to podle uloZeni htidele — vertikalni a horizontdlni.

Princip Cinnosti je jak pro vertikalni, tak i pro horizontalni typ takika stejny. Médium je
vedeno spiralou do rozvadéciho kola, jehoZ lopatky jsou nutné pro udrzeni sméru a regulaci
toku vody. Rotor turbiny se nachazi mezi vysokotlakym spiralovym ptivodem a nizkotlakou
savkou, ktera se nachazi vétSinou v paté pichrady. Savka je navrzena tak, aby voda poté, co
pteda svou energii lopatkdm rotoru, opoustéla rotor za sniZzené rychlosti a tlaku. Obézné kolo
ma lopatky pevné, coZ neumoziiuje pouziti této turbiny v lokalitach s velkym kolisanim spadu
nebo priutoku. Konstrukéné se vSak da piizptsobit rychlému chodu. Podle toho rozeznavame
Francisovy turbiny pomalobézné, normalni, rychlobézné a expresni. Vysokou u¢innost maji

pouze v mistech s idedlnimi podminkami pro provoz — mimo né G¢innost prudce klesa.
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Vertikalni turbina ma v porovnani s horizontalni turbinou vétsi ucinnost, diky piimé
savce. Tato vyhoda se vSak ztraci v pievodech. Na menSich spadech mad za ozubenym
pfevodem jeste¢ druhy pfevod femenovy. U modernich rekonstrukei se nékdy vystaci jen se
samotnym femenovym pievodem na vertikalné postaveny pomalubézny generator. U velkych
turbin jsou vicepdlové generatory umistény pfimo na ose. MensSi a starSi turbiny jsou
konstruovany s obéznym kolem tzv. normalobéznym, ale velka ¢ast stroji ma obézné kolo

rychlobézné.

2.3.2. Kaplanova turbina

Je typickym ptedstavitelem pretlakovych vodnich turbin. Byla vyrobena v roce 1919
Viktorem Kaplanem, ktery zdokonalil jiz existujici vrtulovou turbinu. Celkové zlepSeni
spocivalo v tom, Ze vynalezl pro vrtulovou turbinu systém natd¢eni lopatek ob&zného kola
jako dalsi regulacni prvek.

Hlavnimi ¢astmi Kaplanovy turbiny jsou spirdla (kasna), rozvadéci kolo, obézné kolo a
savka. Obézné kolo je umisténo pfimo pod rozvadeécim, od které¢ho je médium odvadéno
savkou do odpadniho koryta. Pocet lopatek na ob&ézném kole je 3 — 10, coz zavisi na
vyuzivaném spadu. Pfi instalaci zaleZi na rozdilu hladin a podle toho se instaluji bud’ svislé,
nebo vodorovné osy otaceni.

Utinnost Kaplanovy turbiny se diky regulaci lopatek pohybuje od 88 do 95 %. Vzhledem

ke slozité konstrukci obéZného kola jsou mnohem nakladngjsi nez ostatni typy. Pro MVE se

v v

2.3.3. Peltonova turbina

Peltonova turbina je rovnotlaka tangencidlni turbina. Byla vynalezena v roce 1880
Lesterem Allenem Peltonem, ktery se snazil vyfesit pohon na t&Zbu zlata z feky. Uinnost se
pohybuje mezi 80 — 95 % (zalezi na velikosti turbiny). Je vhodna pro stiedni a velké spady
(30 — 200 m) s malym i stfednim priatokem. Vykon lze regulovat zménou prutoku vody
lopatkami.

Voda je ptfivadéna k turbiné potrubim kruhového priiezu, které vede k jedné nebo vice

dyzam (uzka trubice, slouzici ke zvySovani vytokové rychlosti vody). V dyze kruhového
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prafezu se cely spad vody pretransformuje na pohybovou energii. Voda vstoupi tangencidlné
do obézného kola osazeného 1zicovitymi lopatkami. Bfit uprostied lopatek rozdéli paprsek na
dvé poloviny a 1zicovity tvar lopatky se snazi otocit smér tekouci vody zpét. Zména sméru
zpusobi predani energie obéznému kolu. Vzijemnym soubéhem rychlosti vody tekouci po
lopatce pii soucasném otaceni obézného kola dojde k tomu, ze voda opousti lopatky na vné&jsi
stran¢ s minimalni zbytkovou rychlosti a voln¢ odchéazi do obou stran z obézného kola ven a

pada do odpadu pod turbinou. [6] [9] [12]

Obr. 2 — Zleva — Francisova, Kaplanova a Peltonova turbina [ptevzato ze 7].
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2.3.4. Archimédova (Snekova) turbina

Funkce této turbiny je zalozena na principu Archimédova Sroubu, kde proudi voda
opatnym smérem. Archimédiv Sroub byl pouzivan uz od starovéku a diky relativné
jednoduché konstrukci je G¢inny a spolehlivy. Obracenim Snekové hiidele zacne Cerpadlo
fungovat jako turbina, tato turbina je velmi uc¢innd. Uplatnéni nasla na malych vodnich

elektrarnach, kde jsou malé spady (od 1 do 10 m) a velké kolisani pratoka.

Princip ¢innosti je velmi jednoduchy. Voda pfitékd volné k prvni komirce, do niz se
vléva. Na zakfivené stény zavitu piisobi svou hmotnosti, ¢imz se odkrucuje smérem dolt. Ve
Snekovnici se vytvoii ting, které jsou oddélené zavitem, a ty plisobi svou hmotnosti na zavit
po celou dobu svého klesani. Na konci $neku je voda volné vypusténa do odpadniho kanélu.

Tento novy systétm se vyhradné vyuzivd jako motor v MVE spolupracujici
s asynchronnim generatorem napojenym do vefejné sité. Vyuziti nachéazi i jako doplnkovy
vodni motor, ktery vyuziva matenou energii jalovymi piepady u rybnikt a rekreac¢nich nadrzi.
Délka Sroubu zéleZi na spadu a sklonu vodniho dila. PouZivané sklony jsou od 22° do 35°. Pti
veétSim spadu se vyuzivd strmy zlab a méné chodii Sneku. Strméjsi a vicechody Snek ma

vyrazné mensi hltnost, avSak o trochu vyssi u¢innost.

SNEKOVA TURBINA

Generator

Prevodovka

Snekova turbina

Obr. 3 — Archimédova turbina [pievzato z 8].
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2.4 Elektrotechnické zarizeni MVE

Béhem névrhu stavebni ¢asti MVE je tfeba mit rozmysleny rozsah elektrického zatizeni

kvuli dispozici strojovny elektrarny. Zakladni prvky elektrického systému tvofi:

e Generator

e Vyvody z generatoru

e Rozvodna

¢ Blokovy transformator

e Transformator vlastni spotieby

e Pomocna zatizeni (odpojovace, budice generatoru, vypinace, jistice)

Vyuziti vodni energie pro pfeménu mechanické energie na elektrickou umoznilo az
zdokonaleni elektrickych tocivych stroji a moznost pienosu elektfiny na vétsi vzdalenosti.
Generatory v MVE jsou obvykle pfipojeny pirenosovymi a transformacnimi zatizenimi piimo
k mistu spotieby. Cely obvod dopliiuji spinaci, jistici, fidici, méfici a zabezpecCovaci piistroje.
Pti vlastnim navrhu napétové Urovné generatoru je urcujici veli¢inou pozadovany vykon
vodniho zdroje.

Generatory stejnosmérného proudu jsou konstrukéné slozité a jejich pouziti se v dnesni
dobé omezuje pouze jako pomocné zdroje, proto pro vétSinu MVE je vhodné vyuzit

generatory na sttidavy proud. [4]

2.4.1. Generatory pouzivané v MVE

Generatory mohou byt stiidavé, ale 1 stejnosmérné. Stiidavy generdtor, nebo také
hydroalternator (termin, ktery se vyuziva v souvislosti s vodnimi elektrarnami), je nedilnou
soucasti elektrického systému elektrarny, jehoZ funkci je pfeména mechanické energie hiidele
na energii elektrickou. Generatory se obecné déli na synchronni a asynchronni, pficemz
synchronni nejsou tolik Zzadané jako asynchronni. Stejnosmérné generdtory se nazyvaji

dynama.
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Synchronni generdtory

Synchronni generator se skldda ze statoru se stfidavym trojfazovym vinutim a z rotoru
S budicim vinutim. Konstrukce zavisi na velikosti generatoru a poctu polu, ktery musi byt
stejny jak pro stator, tak i pro rotor generatoru. Pocet polovych dvojic spolecné s frekvenci

sit¢ urCuje synchronni otacky generatoru, které 1ze vyjadiit vztahem:

f*x60 3000
n = *T resp.n === (2.2)

kde n jsou synchronni otacky generatoru [ot/min], f je frekvence sité (50 Hz) a p je pocet
polovych dvojic.

Rotor synchronniho generatoru se otad¢i synchronnimi otdCkami a vytvaii tocivé
magnetické pole. Magnetické pole indukuje proud ve tfech fazich, které jsou od sebe
vzajemné posunuté o uhel 120°. Rotor je navic vybaven tlumicim vinutim, které zabrainuje
kolisani elektrickych veli¢in generatoru. Budici stejnosmérny proud se do rotoru piivadi
pomoci krouzki a kolektorti nebo piimo hfideli. Synchronni generator ma tu vyhodu, Ze miize
regulovat napéti i frekvenci, kterou vyjadiuje vztah (2.2). Pro zadanou frekvenci sité¢ 50 Hz
1ze vyuzit otacky 3000, 1500, 750, 600, 500, atd. Napéti je ovliviiovano zménou budiciho
proudu. Zminéné zplsoby regulace se pouzivaji pii samostatném provozu generatoru do
autonomni sité. Volba Uc¢iniku nebo jmenovitého jalového vykonu generatoru zavisi na
charakteru zatizeni (roli MVE V elektriza¢ni soustavé). Cinny vykon odebirany z generatoru
se musi rovnat mechanickému vykonu vodniho stroje, zmensenému o dané mechanické 1
elektrické ztraty. Jalovy vykon nijak nezatéZuje hydroagregat mechanickym momentem, ale
zatéZuje generator statorovym proudem.

Provoz MVE vV samostatném chodu se vidi dnes jen zfidka. Pii vypadku sit€¢ mize
nahradit zdroj nebo muze slouzit k napéajeni objektu v pfilehlé oblasti. Daleko castéjsi je
provoz synchronniho generatoru paralelné s elektriza¢ni soustavou. Sit’ je brdna za vykonové
stabilni — S pevnym napétim a frekvenci, coz malé vykony generatoru nemohou ovlivnit.
Generator dodava do sité jak &inny, tak i jalovy vykon. Cinny vykon je dan mechanickym
vykonem vodniho stroje a souvisi se zatézovym thlem generatoru. Jalovy vykon, doddvany
do sité (nebo odebirany ze sit¢), je dan velikosti budiciho proudu. Pokud generator pracuje
paralelné se siti, hrozi, ze dojde k vypadku ze synchronizmu a néslednému moznému

poskozeni stroje.
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Fazovani generatoru na sit’ je jemné pii synchronizaci napéti, frekvence a faze nebo
samosynchronizaci. Pfi samosynchronizaci se piipoji generator k siti piiblizn¢€ v synchronnich
otaCkach v nenabuzeném stavu a nasledné se nabudi. Vznika ovSem 2,5 — 3krat vétsi

proudovy raz nez je velikost jmenovitého proudu.

Asynchronni generdtory

Asynchronni generator je v soucasné¢ dob¢ jednim z nejpouzivanéjsich zdrojii na malych
vodnich elektrarnach. Mezi jeho nejvetsi vyhody mlizeme zatadit spolehlivost, jednoduchost a
minimalni naroky na udrzbu.

Asynchronni generator 1ze vyrobit z jakéhokoliv asynchronniho motoru s kotvou nakratko
(vyjimecné s kotvou krouzkovou) pfipojenim na hiidel vodni turbiny. Stator ma trojfdzové
sttidavé vinuti. Pokud ptfivedeme na svorky statoru trojfazové napéti, vznikne tocivé
magnetické pole, které v rotorovém vinuti indukuje proudy, jejichz silovymi G¢inky se rotor
otaci ve stejném sméru, jaky ma tocivé magnetické pole, a stroj se chova jako motor. Pokud
rotor dosdhne synchronnich otacek (rychlost otaeni rotoru je stejnd jako rychlost otaceni
to¢ivého magnetického pole), Zadné proudy se neindukuji. Diky tomu se v motorickém chodu

rotor za to¢ivym magnetickym polem zpozd'uje a vznika tzv. skluz:

s =" (2.3)

Ng

kde s je skluz, ns jsou synchronni otacky magnetického pole a n jsou otacky stroje.

Jestlize se dodd motoru, ktery je pfipojen hiideli na vodni turbinu, rychlost vyssi, nez je
rychlost to¢ivého magnetického pole, skluz bude zaporny, rotor bude brzdén a do sité¢ bude
dodavan ¢inny vykon. Ze sité€ je vSak odebiran vykon jalovy kviili vlastni magnetizaci. Odbér
jalového vykonu ze sité je nevyhodny, protoze ji zatéZuje zvySenym proudem. V ramci
kompenzace se do obvodu mohou zapojit kondenzatory, avSak vznikd nebezpeci vzniku
pfepéti na svorkach paralelni kombinace kondenzator — generator, samobuzenim pii vypadku
sit¢ a nasledném zvysSeni otaCek hydroagregatu. Tento stav lze omezit rozpojenim uvedené
kombinace nebo dimenzovanim kompenza¢niho vykonu kondenzatorii na podkritickou
hodnotu, tzn. na vykon, pii kterém nemulze nastat samobuzeni, pokud stroj je v chodu
naprazdno.

Jednotlivé generatory se mohou liSit jmenovitymi otdCkami, provedenim statorového
vinuti, jmenovitym vykonem, atd. Asynchronni generatory se vétSinou dimenzuji vykonove

co nejblize k maximalnimu vykonu turbiny. Pokud je jako asynchronni generdtor pouzit
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asynchronni motor, 1ze ho zatizit stejnym elektrickym vykonem, ktery se rovna jeho piikonu,
tedy jmenovitym proudem. V praxi se hodnota maximalniho ziskaného vykonu na svorkéach
generatoru vypocita z podilu jmenovitého vykonu a Gi€innosti stroje.

Féazovani generatoru se provadi pfipojenim stroje do sité, pokud jeho otacky jsou blizké
synchronnim. Asynchronni generator nepotiebuje oproti synchronnimu piidavna elektricka
zafizeni, ¢imZ se zmensSuje jeho hmotnost a cena. Mezi jeho nevyhody patii odbér jalového
vykonu ze sité, neschopnost samostatného chodu a nizsi ucinnost pifi ¢astecném vykonovém

zatizeni. [4] [12]

Dynamo

Stejnosmérny stroj muize pracovat jako motor, i jako dynamo. Jedna se v podstaté o
sttidavy stroj, podobny synchronnimu, ale s mechanickym usmériiovacem — komutatorem.
Stator dynama se skladd z elektrotechnickych plechii a jsou k nému piidélany hlavni a
pomocné poélové nastavce. Rotor je sloZen z izolovanych elektrotechnickych plechi a na jeho
hiidel je pfipojen komutator.

U malych dynam se pouZivaji na statoru permanentni magnety, zatimco u vétSich strojii
jsou misto permanentnich magneti elektromagnety, které se napdji stejnosmérnym proudem.
Kazdy stejnosmérny stroj mize fungovat jako generator, ale i jako motor. Dulezity je pouze
zpusob mechanického a elektrického pifipojeni.

Pii volbé generatoru do MVE je tato vlastnost velice diilezitd. Casto se stava, ze dynama
pfi uzavreni pfitoku vody funguji jako motory a pohéni stroje pro €isténi cesel jinou udrzbu

na MVE.

Pti volb¢ generatoru musime zohlednit nékolik dalezitych aspektti, predevsim otacky. U
vodnich turbin se otdCky pohybuji v desitkdch za minutu (ale i vice), musime k tomuto
provozu generator piizplsobit. Zpravidla vEtsi generatory pracuji pii nizSich ota€kach a mensi
generatory pracuji pii vétSich otackach. S velikosti ovSem roste 1 komplikovanost ulozeni,
chlazeni a pofizovaci cena, je nutnd v této zaleZitosti najit zlatou stfedni cestu. ZaleZi pouze
na majiteli, jestli si zddd vEtsi generator a za vyS$i cenu nebo generator mensi, levnéjsi a
pfipojeny na pievodovou soustavu, aby mohl pracovat i v niz§ich otackach. Ve druhém

piipadé je bohuzel nutné pocitat se ztratami na prevodech a tim i se snizenou u€innosti.
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3  Legislativa MVE

Pravnich piedpisti pro vystavbu, rekonstrukci a provoz MVE je velmi mnoho. VSechna
nafizeni, normy a pravni piedpisy uzce souvisi s normou CSN 75 2601 s ndzvem a oznacenim
— Malé vodni elektrarny — Zakladni pozadavky, ktera nabyla platnosti v listopadu 2010 a
nahradila dosavadni normu CSN 73 6881 zroku 1985. Tato norma plati pro navrhovani,
provoz a rekonstrukce MVE o celkovém instalovaném vykonu do 10000 kW. Z hlediska
legislativy problematiku MVE definuje n¢kolik hlavnich zakont: [13]

e Zakon ¢. 254/2001 Sb., o vodach a o zmén¢ nékterych zdkond (vodni zakon)
o Zikon ¢. 458/2000 Sb., 0 podminkach podnikéani a o vykonu statni spravy

Vv energetickych odvétvich a o zméné nekterych zakont (energeticky zakon)

Névrh, rekonstrukce a vlastni provoz MVE je spojen s mnoha dal§imi pravnimi ptedpisy.
Vzhledem k obsahu prace zde uvedu pouze nékolik dilezitych:
e Zdkon ¢. 505/1990 Sb., 0 metrologii
o Zdkon ¢. 17/1992 Sb., o Zivotnim prostiedi
o Zdkon ¢. 114/1992 Sb., o ochrané ptirody a krajiny
e Zdkon ¢. 406/2000 Sb., o hospodateni s energii
e Zdkon ¢. 100/2001 Sb., o posuzovani vlivll na zivotni prostiedi
e Zikon ¢. 99/2004 Sb., o rybaistvi
o Zdkon ¢. 183/2006 Sb., o uzemnim planovani a stavebnim fadu

o Vyhlaska ¢. 51/2006 Sb., o podminkéch pfipojeni k elektrizacni soustave

3.1 Vodni zakon

Utelem tohoto zékona je chranit povrchové a podzemni vody, stanovit podminky pro
hospodarné vyuZzivani vodnich zdrojii a pro zachovani i zlepSeni jakosti povrchovych a
podzemnich vod, vytvofit podminky pro snizovani nepiiznivych ucinkii povodni a sucha a
zajistit bezpe¢nost vodnich dél v souladu s pravem Evropskych spoleéenstvi. Ugelem tohoto
zakona je téz pfispivat k zajiSténi zasobovani obyvatelstva pitnou vodou a k ochran¢ vodnich

ekosystému a na nich pfimo zavisejicich suchozemskych ekosystémti.
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Zakon upravuje pravni vztahy k povrchovym a podzemnim vodam, vztahy fyzickych a
pravnickych osob k vyuzivani povrchovych a podzemnich vod, jakoz i vztahy k pozemkiim a
stavbam, s nimiz vyskyt téchto vod pfimo souvisi, a to v z4jmu zajisténi trvale udrzitelného
uzivani téchto vod, bezpec¢nosti vodnich dél a ochrany pted Gcinky povodni a sucha. V ramci
vztahli upravenych timto zdkonem se bere v uvahu zésada ndvratnosti nakladii na
vodohospodarské sluzby, vcetné nakladl na souvisejici ochranu Zivotniho prostedi a nakladi
na vyuzivané zdroje, v souladu se zasadou, ze znecist'ovatel plati.

Pti rekonstrukci, ndvrhu a provozu MVE je nutné se fidit §8, odst.1, ktery pojednava o
povoleni k nakladéni s povrchovymi nebo podzemnimi vodami. Jde-li o povrchové vody,
jedna se o nakladani s témito vodami:

1. kjejich odbéru,

2. Kk jejich vzdouvani, poptipadé akumulaci,

3. kvyuzivani jejich energetického potencialu,

4. Kuzivani téchto vod pro chov ryb nebo vodni driibeze, popiipadé jinych
vodnich zivoc¢ichtl, za uc¢elem podnikant,

5. Kk jinému nakladani s nimi

Povoleni k nakladani s vodami se vydava fyzickym nebo pravnickym osobam k jejich
zéadosti. Fyzicka nebo pravnické osoba, kterd ma platné povoleni k nakladani s vodami podle
odstavce 1 nebo podle predchozich predpist (déale jen "opravnény") je opravnéna nakladat
s vodami v rozsahu a k tc¢elu po dobu uvedenou v platném povoleni (§8 odst.2).

Povoleni k nakladani s vodami pro vyuzivani jejich energetického potencidlu nemize byt
vydéano na dobu krat$i nez 30 let. Vodopravni Gtad postupem podle § 12 odst. 2 dobu platnosti
povoleni prodlouzi o dobu stanovenou ve stavajicim povoleni, nebyla-li opravnénému
pravomocné ulozena sankce za opakované porusovani povinnosti stanovenych timto zdkonem
nebo podle n¢ho (§9 odst.6).

Povoleni k nakladdni s vodami nezakladd prava k cizim pozemkim a stavbdm ani
nevznikd vodopravnimu ufadu, spravci vodniho toku nebo vlastniku vodniho dila pravni
povinnost nahrady opravnénym za nemoznost naklddat s vodami v maximalnim povoleném
mnozstvi a s uritymi vlastnostmi (§11 odst.2).

V piipadé€ nevyuzivani vydaného povoleni po dobu delsi nez 2 let mlize vodopravni tiad

Z moci ufedni povoleni k nakladani s vodami zménit nebo zruSit (podle §12 odst. 1a). To
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sam¢é muze nastat, pokud opravnény nedodrzi stanoveny hladinovy limit podzemnich vod
(podle §12 odst.1c).

Vodopravni arad (podle §15 odst.4) zastava funkci specidlniho stavebniho ufadu podle
zvlastniho zékona a podle §15 odst.3 stanovi ve stavebnim povoleni povinnosti (podminky),
za kterych je vydava, a urCuje ucel, kterému ma vodni dilo slouzit.

Pti provozu MVE se musi opravnény fidit §36 odst.1 o minimalnim ztstatkovém pritoku,
ktery jesté¢ umoziiuje obecné nakladdani s povrchovymi vodami a ekologické funkce vodniho
toku. Podle §36 odst.2 stanovi minimalni zGstatkovy pratok vodopravni ufad v povoleni
k nakladani s vodami s piihlédnutim k podminkam vodniho toku a charakteru nakladani

s vodami. Dale stanovi misto a zpisob méfeni minimalniho zustatkového pritoku. [15]

3.2 Energeticky zakon

Tento zédkon zapracovava prislusné predpisy Evropské unie a upravuje v névaznosti na
pfimo pouzitelné¢ piedpisy Evropské unie podminky podnikani a vykon statni spravy v
energetickych odvétvich, kterymi jsou elektroenergetika, plynarenstvi a teplarenstvi, jakoz i
prava a povinnosti fyzickych a pravnickych osob s tim spojené.

Pro vlastnika MVE je dullezit¢ se tidit §3 odst.1, ktery pojednavd o podnikani
Vv energetickych odvétvich a zahrnuje jak vyrobu elektrické energie, tak i1 pfenos, distribuci a
obchod s elektiinou.

Podle §3 odst.2 se pienos a distribuce elektfiny uskuteciiuje ve vefejném z4jmu a na
stavby, které jsou soucasti prenosu, distribuce nebo vyroby muize diky zdkonu o vyvlastnéni
majitel vodni elektrarny uplatiiovat sviij narok.

Déle podle §3 odst.3 se mize podnikatelem stat bud’ fyzickd, nebo pravnicka osoba na
tizemi Ceské republiky pouze na zakladé licence udélené Energetickym regula¢nim tfadem.
Licence se podle §4 odst.1 ud€luje na 25 let a to na vyrobu, pienos 1 distribuci elektrické
energie. Fyzickd osoba musi pro udéleni licence spliiovat podle §5 odst.]1 podminky —
dosazeni véku 18 let, tiplna zptsobilost k pravnim ukoniim, bezithonnost, odborna zptisobilost
nebo ustanoveni odborného zéstupce podle §6.

Pti podani Zadosti o licenci je pravnickd nebo fyzickd osoba povinna dolozit, ze vyrobu,

distribuci nebo pfenos mize zajistit dostatecnymi finan¢nimi a technickymi prosttedky. Jestli
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zadatel o licenci nepouziva vlastniho energetického zafizeni, musi dolozit pisemny souhlas

ptislusného vlastnika, Ze mize provozovat jeho zafizeni pro vlastni potieby. [14]

3.3 Podklady pro navrh a rekonstrukci MVE

Pti navrhu MVE se vychazi z nezbytnych technickych, hydrologickych, geodetickych a
stavebnich podkladii, pozadavkll v ramci ochrany pfirody a Zivotniho prostfedi. Samotny
navrh je pfimo zavisly na zafizeni, které vytvaii pro MVE potiebny spad. Je nutné rovnéz
zhodnotit ekologicky dopad na okolni prosttedi pii jeji kompletni rekonstrukci nebo vystavbe.

MVE se navrhuje jako priitocnd, kterd neovlivituje v dané lokalité pritok vodniho toku,
nebo jako akumulaéni vyuzivajici akumulace priitokti ve vodni nadrzi a pottebnych odbért
z jejich prostorii. V ptipadé€, ze se nejednd o prvotni navrh nové MVE, nybrz o rekonstrukci
jiz stavajici, je nutné vypracovat novy vodohospodaisky plan, ktery vychdzi z podminek
energetického vyuziti vody protékajici MVE a kterym se posuzuje, zdali se hlavni parametry
vzdouvaciho zafizeni vlivem novych podminek nezméni. Je nutné navrhovat jeji nové nebo
dopliujici soucasti tak, aby nebyla ohrozena funkce a bezpecnost vzdouvacich zatizeni v dobé
rekonstrukce.

Z vychozich podkladi, podminek v dané lokalité, po ekologickém zhodnoceni vodniho
toku a po stanoveni zakladnich parametri MVE se podle normy CSN 75 0120 navrhne
odpovidajici typ MVE. Podle celkového instalovaného vykonu se MVE déli do tii kategorii,

které jsou uvedené v Tabulce ¢.1.

Kategorie MVE Vykon MVE

| 1 az 10 MW véetné

| 100 kW az 1 MW vcetné

i do 100 kW vcetné

Tabulka ¢. 1 — Tridéni MVE podle instalovaného vykonu [pievzato z 12]

Rozsah podkladii a hloubka zpracovani prizkumu jsou zavislé na kategorii MVE a
slozitosti podminek danych umisténim MVE vzhledem k vodnimu toku a na druhu stavajiciho

vzdouvaciho zatizeni. U rekonstruovanych MVE, kde se pouze nahrazuji staré technologické
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zafizeni novymi, je nezbytné provést statické posouzeni stavajicich konstrukci MVE
v pfipad¢, Ze by zmeéna ovlivnila negativné pluvodni nosné konstrukce a nedoslo tak

k lokalnimu poruseni (eroze, popraskani, koroze, atd.).

3.3.1. Hydrologické podklady

Zakladnimi podklady pro navrh MVE jsou hydrologické udaje, poskytované Ceskym
hydrometeorologickym ustavem podle CSN 75 1400. M&mé kiivky pritokd u vtokové a
odtokoveé casti MVE se zpracovavaji tabelarné nebo graficky. Mémé kiivky je potieba
vySetfit v rozsahu prutoktl, v némz ma MVE pracovat.

Udaje N-letych pritokt v profilu MVE na toku jsou podkladem pro stanoveni zptisobu
ochrany ptfed ucinky velkych vod. Doporucuje se tyto tidaje doplnit o zdznamy o rozsahu
zaplav v dané lokalité. Déle je nutné stanovit hodnotu minimdlniho zistatkového pritoku

(MZP), coz je takovy piedepsany prutok, ktery musi byt zachovan v fecisti.

3.3.2. Hydroenergetické reseni

Hydroenergetické feSeni stanovuje optimalni navrh vyuziti pratoki v MVE a tim 1
instalovaného vykonu, pocet soustroji MVE a urcuje jeji primérnou ro¢ni vyrobu. Vypocty,
které se provadi vramci hydroenergetického feSeni, lze dokumentovat tabelarné nebo
graficky.

V navrthu MVE je nutné stanovit minimalni a maximalni pratok elektrarnou, popf.
jednotlivych soustroji, pfi kterych nebude MVE provozovana s ohledem na nedostatek spadu,
nebezpec¢i zandSeni splaveninami, nebezpe¢i namrazy, sprdvnou a bezpecnou funkci

technologickych zatizeni. [13]

30



Navrh malé vodni elektrdarny David Ranc 2014

4 MVE PresStice

V této praktické €asti je zdokumentovan stav soucasné elektrdrny a nasledné porovnan
s novym navrhem rekonstrukce. Soucasny majitel, pan Vladimir Fraus, planuje do budoucna

rekonstrukci elektrarny a obménu starsich strojii za nové.

4.1 Popis lokality

Vybrana elektrarna pro navrh rekonstrukce se nachazi v obci Piestice vV okrese Plzen-jih
na fece Uhlavé (fi¢ni kilometr — 32,495). Budova elektrarny je postavena pod jezem na
pravém biehu feky. Pfesné umisténi elektrarny je zobrazeno v Ptiloze ¢. 1. Tato MVE pracuje
nepietrzité a je navrzena jako pritocna. Voda je nahanéna pomoci kanalu ptes stavidlo, hrubé
a jemné Cesle do turbinové kasny, kde se momentalné nachazi téi Francisovy turbiny (typ
soustroji je METAZ MTS5). Na Obr. 4 jsou patrné 3 plechové vypusti, kterymi se odvadi voda
z turbin zpét pod jez. Veskera elektricka energie, ktera je vyrabéna na MVE v Presticich, je

pomoci transformatoru, rozvadéce a meéfici techniky dodavana do vetejné sit¢ CEZ.

Elektrarna je v provozu od roku 1990.

:
%
e
<

»

Obr. 4 — MVEV‘V Presticich na fé

ce Uhlavé
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Parametry lokality

e Reseni MVE nahon 17 m

e Odpad zpét do Uhlavy
e Spad 2,2m

e Strojni zatizeni 3x turbina MT 5
e Vykon turbiny 12 kKW

e Hitnost turbiny 855 I/s

e Celkovy instalovany vykon 36 kW

4.2 Hydrologicka data

Dle naméfenych hodnot, které byly poskytnuty hydrometeorologickym ustavem Ceské
republiky na fece Uhlavé, byla zhotovena tabulka M-dennich pritokd v m*.s®. M-dennim
priutokem rozumime pramérny denni pritok, ktery je dosazen béhem M dni v roce. Udava se
bud’ pro konkrétni rok, nebo pro dlouhodobé primérné denni ¢i mésicni prutoky. V Tabulce ¢.
2 jsou uvedeny M-denni pritoky na MVE v Presticich, které byly naméteny v roce 2006, a

z téchto hodnot vychazi dosavadni planovana rekonstrukce.

M - pocet dni 30 | 60 | 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330 | 355 | 364

Pratok - Q [m?.s"]| 11,8 | 8,15 |6,35|5,19 | 4,35 |3,68|3,14 | 2,66 (2,23 |1,82| 1,4 | 0,94 0,58

Tabulka ¢. 2 — Rocni tabulka priimérnych pritokii

Z naméfenych hodnot hydrometeorologickym tustavem byla vytvofena ro¢ni odtokova
kiivka. Ta udava zavislost zaruceného priatoku v dané lokalit€¢ po urCity pocet dni. Obycejné
se vodni elektrarny dimenzuji na mnozstvi 180 az 210 denniho pritoku vody, zalezi ovSem na

typu osazené turbiny a stavu vodniho dila.
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Obr. ¢é. 5 — Rocni odtokova kifivka

Dtivod, pro¢ odtokova kiivka nezacina od nuly je ten, Ze se musi pocitat s odstavenim
elektrarny v riznych situacich. Napiiklad v dobé udrzby, pokud dojde k poruse nckteré ze
strojnich ¢asti nebo z diivodu povodni. Elektrarna se musi v dobé nedostatku vody uzavirat
dle manipula¢niho tadu, ktery urcuje povolené mnozstvi odebrané elektrarnou. Na jezu
Vv Presticich je zdkonem dan limit udrZeni hladiny 3 centimetry nad jezem kvili rybafim.
Kazdy bod na kiivce znazornuje, po kolik dnli v roce protéka korytem teky dané mnoZstvi
vody. Z Tabulky ¢. 2 a z grafu lze vycist, ze v koryté se vzdy nachazi minimalni primérny
prutok 0,58 m®.s? a vétsiho prutoku mtize elektrarna vyuzivat po dobu 150 dni v roce.

Soustroji MVE je nutné navrhnout tak, aby ve svém regulacnim rozsahu pokrylo co
mozna nejvetsi plochu pod grafem odtokové kiivky. V kratkém obdobi, kdy pritoky nabyvaji
vysSich hodnot, mize nevyuzita voda pretéct prepadem. Neni ani vyhodné navrhovat pfili§

velkou turbinu, ktera by po vétSinu roku pracovala s mensi u€¢innosti.
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4.3 Hydroenergeticky potencial

Pti stanovovani hydroenergetického potencialu pro dané vodni dilo musime znat né¢kolik
dilezitych parametrd. Pfi pocitdni hrubého hydroenergetického potencidlu vychézime jak
Z hodnoty spadu ve vybrané lokalité, tak i z primérného ro¢niho pritoku. Celkovy primérny
roéni pratok ur¢ime jako vypocet aritmetického praméru z hydrologickych dat z M-dennich
prutok:

QP — 2QM1—3denni = 4,02 m3.s71 (41)

Spad na jezu je H = 2,2 m. Z vypocitaného primérného ro¢niho priitoku a ze spadu lze

nyni urcit teoreticky hydroenergetice potencial vodniho dila:
P=Qp*xg*H=+* p=4,02%981%*22x%1000 = 86,76 kW (4.2)

Pomoci vzorce (4.2) lze vypocitat pouze teoretickd hodnota hydroenergetického
potencialu v dané lokalité. Skute¢nd hodnota bude vSak proti vypocitané zmenSend, nebot
nejsou brany v tivahu ztraty (na vtoku do kasny, na ¢eslech, v odpadu, apod.).

Aby vypocitané hodnoty korespondovaly se skute¢nosti, je nutné zavést do vypoctu také
ztraty v generatoru, na htideli, na turbin€é a na pfevodech. Ztraty jsou ve vypoctu

respektovany ucinnostmi jednotlivych prvkl. Skuteény vykon celého soustroji je tedy:

Ps=Qp*g*H=x* px* nrxng*np (4.3)

Ve vzorci (4.3) jsou jiz respektovany ztraty ve formé n;, coz je Gcinnost turbiny, 7,
ucinnost generatoru a 1p, ktera udava uc¢innost prevodu.

Uginnost turbiny Metaz — MT5 se pohybuje mezi 74 — 82 %. Modermni turbiny v dnesni
dobé dosahuji i na mensich spadech uc¢innosti 80 — 96 %. Na MVE v Ptesticich se nachazi
prevodové soustroji. V dnesni dobé se ztraty na pievodech jiz tolik neuplatiiuji. Jejich velikost
se pohybuje okolo 2 — 5 % ptenaseného vykonu na jeden pfevodovy stupen. LepSim feSenim
jsou proto femenové prevody nebo nasazeni hiidele turbiny pfimo do generdtoru. Samotna

teoreticka ti¢innost hydroalternatoru se pohybuje mezi 95 — 98 %.
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Pro tyto hodnoty lze snadno spocitat celkovy teoreticky vykon celého soustroji na

elektrarné v Ptesticich pfed novym navrhem:
Ps = 4,02%9,81*2,2% 1000 % 0,82 * 0,98 * 0,95 = 66,23 kW (4.4)

Rozdil mezi teoretickym a skutecnym vykonem MVE je 20,53 kW. Do celkového
vypoctu vyrobené energie jest€¢ nejsou zapocitany ztraty vlivem transformace napéti pfi

dodavce do sité.

4.4 Navrh nové turbiny

Panem majiteli bylo navrzeno, Ze nejvyhodnéj$im feSenim pro nahrazeni starych
Francisovych turbin by mohl byt Archimédim Sroub. Konstrukéni realizace nebude nijak
zvlast’ slozita. Archimédav Sroub je ulozeny bud’ v trubce, nebo ve vybetonovaném Zzlabu a
ptipojen pies prevodovku na generator (jak je naznaCeno na Obr. ¢ 3). Soucasny stav
vodniho dila umoziuje vyuzit pouze jednu Sroubovou turbinu. Hlavni vyhodou Sroubové
turbiny je jeji flexibilita pfi ubytku vody a tim 1 radikalni zména pritoku. Velikost uc¢innosti
Sroubové turbiny se pohybuje mezi 60 — 80 %. Na prvni pohled to neni mnoho, ale 60
procentni u¢innost ma Sroubova turbina pii pritoku, ktery je roven 10 % jmenovitého.
V téchto hodnotach stavajici Francisovy turbiny ani nefunguji. Svoji maximalni ¢innost si
turbina udrZuje od 50 do 90 % velikosti jmenovitého pritoku. Podrobné&jsi funkce této turbiny
je vysvétlena v kapitole 2.3.4.

Délka Sroubu je pfirozené¢ dana spadem a sklonem. Sklon pro spad H = 2,2 m by mél byt
od 22° do 26°. Vétsi sklon se pouziva pro vyssi spady (nad 5 metrli). Pfi mensim sklonu roste
hltnost turbiny a zaroven klesa jeji ti¢innost. Pokud je sklon vyss$i, je tomu pravé naopak.
Pocet chodil Sroubovice se obvykle voli pro MVE mezi 3 — 5. Opét — S rostoucim poctem
chodti klesa Gginnost, ale Ize tim zvysit pratok. Ubytek u¢innosti je zapii¢inén velkou ztratou
treni kapaliny na listech Sroubovice.

Momentalni hltnost jedné turbiny na MVE Piestice je 855 1.s™, pro 3 turbiny je tato
hodnota 2565 I.s™. Primér $neku se urduje z pozadované hltnosti pfi daném Ghlu uloZeni. Pro
thel 26° a hltnost 2000 1.5 je prumér Sroubu D = 2,5 m. Praméry Sroubd pro MVE se
konstruuji od 0,8 do 5 m.
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Podle teoretického vypoctu by se nejlépe vodni tok v PieSticich vyuzil pfi paralelnim
spojeni 3 Sroubovych turbin s hltnosti 750 1.5 a mensim primérem, neZ jedné na 2000 I.s™
Paralelni fazeni turbin je sympatické feseni jak vyuzit jmenovity pratok na vodnim dile.

Bohuzel, toto feSeni je prozatim konstrukéné nemozné, protoze by se musely vykopat 3
dlouh¢ kanaly. Podle vzorce pro vypocet vykonu Sroubové turbiny je mozné obé varianty
porovnat. Vychdzi se zjiz znamého vzorce (4.3), az na upravu, kdy mlizeme ztraty a
gravitaéni zrychleni g nahradit konstantou K, ktera se bude rovnat po zaokrouhleni K = 7.

Vysledny vyraz pro vypocet vykonu Sroubové turbiny vypada takto:
P=Q+«Hx*pxK (4.5)

Q nyni neoznacujeme jako prutok, nybrz jako hltnost turbiny, pomoci které budeme nyni
porovnavat vysledné vykony. Celkova vyuzitelna hltnost v této dobé na MVE v Pfesticich je
2565 I.s*. V ramci co nejvétsiho vyuziti vykonu vody lze navrhnout paralelni kombinaci
nckolika menSich Sroubovych turbin, do kterych by se voda délila v pfimém poméru. Pokud
bychom vyuzili vzorec (4.5) a dosadili bychom Vv prvé fadé¢ hodnoty pro jednu Sroubovou
turbinu, ktera je dimenzovéna na pfibliznou hltnost 2000 ls?, vySel by nam vykon
P = 30,8 kW. KdyZ vSak nahradime jednu velkou turbinu tfemi malymi v paralelnim chodu,
piicemz hltnost jedné je 750 |.s™, dostaneme vykon P = 34,65 kW.

Nyni ovSem vyvstadva otazka, zdali se konstrukéné a finanéné vyplati takto investovat do
tfi turbin. MVE je prostorove feSena velmi Gsporné, tudiz velké stavebni prace nejspise v této

lokalité neptichéazi v tvahu.
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4.5 Technické prislusenstvi

S navrzenou turbinou bude nejvhodnéjsi spojit asynchronni generator. Divody jsou
jednoduché. Je daleko spolehlivéjsi a jednodussi nez synchronni a nevyzaduje specidlni
udrzbu. Navic jako asynchronni generator lze vyuzit kterykoli asynchronni elektromotor
s kotvou nakratko. Generator bude dodéavat vyrobenou elektrickou energii rovnou do sité,
tudiz odpada i problém se slozitym fazovanim. Jedinym zéporem tohoto stroje je, Ze pfi
generatorickém chodu odebira ze sit¢ jalovy vykon, proto je nutné tuto slozku vhodné

kompenzovat, aby byl odbér jaloviny co nejmensi.

4.6 Ekonomické zhodnoceni rekonstrukce

Soucasny majitel pan Fraus zadal nékolika firmam zpracovat cenovy odhad, ale vzhledem
Kk vyfizovani legislativnich zalezitosti neni celkovy navrh jesté zcela hotovy. Pocita se s tim,
Ze se bude osazovat pouze jedna turbina pod thlem 24° s primérem $neku 2,5 metru a délkou
6 metrl (vypocty rozmé&rl turbiny jsou nad ramec této prace, Cisla jsou muj vlastni pracovni

odhad). Pfiblizny ocekavany vykon na turbiné je 30,8 kW.

Rozsah rekonstrukce zahrnuje:
e Sroubova turbina
e Stavebni prace
e Montaz
e Rozvadéé
e Projekt
e Asynchronni generator

e Pievodovka
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Asynchronni generator: 50 000 K¢
Stavebni Upravy: 720 000 K¢
Rozvadéc: 30 000 K¢

Cena turbiny, konstrukce a prevodovky: 1500 000 K¢
Odhadovana cena rekonstrukce MVE: 2 300 000 K¢

Celkova ro¢ni dodavana energie je 250 000 kWh. Tato hodnota byla poskytnuta majitelem
elektrarny a je spocitana z plochy nevyuzitych trojuhelniki z odtokové kiivky. Skutecna
hodnota je vyssi, ztraty ¢ini néco okolo 32 895 kWh. S rekonstrukci se jisté zmensi i ztraty,
ale pokud bychom brali dodavanou energii do sité za stavajicich podminek (a vykupni cena
1 kWh ¢ini pro rok 2014 2,43 K¢), mizeme snadno odvodit, kdy se ndklady na rekonstrukci
vrati:

2300000

Doba navratnosti = = 3,786 (4.6)
250 000+2,43—10 000

V (itateli se nachazi celkova cena za rekonstrukci, ve jmenovateli je celkova cena za
jednu kWh a od ni jsou odecteny naklady na udrzbu, ale jak uz bylo feceno, Sroubova turbina
pracuje prevazné bez udrzby, tudiz odectena cena by mohla byt jesté o néco mensi. Z vypoctu

je patrné, ze se naklady za rekonstrukci vrati ptiblizné€ do 4 let.
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4.7 Vyhody a nevyhody rekonstrukce

Pokud bych m¢l srovnat piedni vyhody a nevyhody Sroubové turbiny oproti stavajicim
Francisovym turbinam, zacal bych piedné jiz zminénou vysokou ucinnosti i pro minimalni
pritok vody (turbina zacina pracovat jiz pii 8 % pratoku a pfi 15 % je jiz ucinnost
maximalni). Regulace je navic realizovana pomoci hydraulicky ovladané klapky a nedochazi
tak k opotiebeni slozitych strojnich ¢asti. V dobé povodni umoznuje i vyuziti prutoku vody
ptesahujiciho jeji nominalni pritok. Dle mého nazoru jsou pravé tyto aspekty hlavnim
divodem, pro¢ k rekonstrukci viibec dochédzi. Dalsi vyhodou jsou nizké pofizovaci ndklady
oproti standardnim turbindm typu Francis nebo Kaplan. Uspory nejsou viditelné pouze na
strojni, ale také i na stavebni ¢asti. S tim souvisi i daleko mensi ¢as potiebny pro zhotoveni
kandlu pro Sroubovou turbinu, jeji zapusténi a pfipojeni.

Sroubova turbina je velice spolehliva a nepotfebuje vyraznou tidrzbu nebo pééi. Obéas je
nutné Zlab, ve kterém je turbina uloZena, natiit ekologickym olejem. Zivotnost této turbiny je
odhadovana na 30 — 50 let. Nevyskytuje se u ni problém s kavitaci, coz zna¢n¢ prodluzuje jeji
Zivotnost.

Se Sroubovou turbinou také odpadé nutnost ¢iSténi plovoucich téles pomoci jemnych cesli.
Jediné, co staci, jsou Cesle hrubé, které zachycuji turbiné nebezpecna télesa (velké vétve,
velké kusy ledu). Bez jemnych Cesli nemusi v ndhonu byt Zadny Cistici stroj a turbina mtize
plné fungovat i s plovoucim listim, piskem a drobnymi vétvi¢kami.

Hlavni vyhodou, pokud se zamétime na ekologii, je vstficnost vii¢i vodnim organismim.
Nejen ze turbina aktivné okyslicuje vodu, ale diky jeji funkci vytvareni vodnich kapes mezi
lopatkami mohou vodni Zivocichové volné v téchto kapsach proplout z horni ¢asti do dolni
naprosto bez Gjmy. V obdobi podzimu dochazi na elektrarnach k nejvétsimu uhynu uhott,
ktefi migruji do Sargasového mote. Sroubova turbina je pro tyto Zivogichy nejlep§im moznym

feSenim.
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5 Zaver

Predmétem bakalaiské prace bylo analyzovat a popsat typy vodnich motorti pro MVE.
Byly zde srovnany tfi zakladni turbiny (Francisova, Kaplanova a Peltonova) a s nimi jesté
Archimédova ,,Sroubova“ turbina. Z analyzy vlastnosti je patrné, ze Peltonova turbina se
pouziva pro velké spady na malych tocich, naptiklad v horach. Francisova turbina je castym
feSenim pti osazovani do MVE diky jeji univerzalnosti. S horizontalni osou ota¢eni pracuje na
malych spadech s malymi i stfednimi prutoky. Kaplanova turbina se nejCastéji objevuje na
nejmensich spadech se stiednimi pritoky. Sroubova turbina je, dle mého nazoru, idedlnim
feSenim pro MVE. Jeji nendro¢nost, lehka regulace a naprosta spolehlivost zni Cini
nebezpecnou konkurenci pro ostatni turbiny v MVE.

Price se také zaméfovala na navrh rekonstrukce MVE v Piesticich na fece Uhlavé. Jde o
pritocnou elektrarnu s ttemi Francisovymi turbinami. Price se zaméfovala pfevazné na
rekonstrukci turbiny, respektive jeji vyménu a k tomu potiebné stavebni upravy. Zvoleny
navrh byl energeticky porovnan s aktudlnim stavem, pficemZ jedna soucasna turbina ma
vykon 12 kW s hltnosti 855 I/s. Vlastni navrh pocitd se Sroubovou turbinou s vykonem
30,8 kW, cozZ je sice ménég, nez se dosud na elektrarné nachdzi, ale musime brat v tvahu
zmenSeni ztrat vlivem prevodu, vlastni spotieby elektrarny a udrzby. Navic se jedna o velice
ekologické feSeni, které¢ umoziiuje vodnimu organismu bezpecny prechod mezi hladinami.

Investice do takového projektu by mohla byt vynosna jiz po 4 letech, pokud nedojde ke
zmeéné ceny za vykup elektrické energie. Faktem zlstava, ze i kdyby cena vykupu energie
klesla, celkova Zivotnost nové turbiny je ptes 30 let z ¢ehoZ Ize usoudit, Ze tato investice je

ekonomicky velmi vyhodna.
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Seznam priloh

Ptiloha ¢. 1 — Kartografické zobrazeni lokality
Ptiloha €. 2 — Nahon, hrubé Cesle, stavidlo

Pfiloha ¢. 3 — Jemné Cesle
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Prilohy

Priloha €. 1 — Kartografické zobrazeni lokality
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Priloha ¢. 2 — Nahon, hrubé cesle, stavidlo
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Priloha €. 3 — Jemné Cesle
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