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Anotace

Predkladana diplomové prace se zabyva navrhem rekonstrukce malé vodni elektrarny
v lokalit¢ Dvorec u Nepomuka. Jejim cilem je nalezeni vhodného typu turbiny pro budouci
realizaci rekonstrukce malé vodni elektrarny. Dal§im cilem prace je spocitat doby navratnosti
investice pro jednotlivé navrhy feSeni rekonstrukce ve zvolené lokalité. Pro jednotlivé verze

navrhll jsou uvedeny i predbézné odhady cen.

Klicova slova

Mald vodni elektrarna, Kaplanova turbina, hydroenergeticky potencidl, rekonstrukce,

doba navratnosti
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Abstract

This diploma thesis designs a reconstruction of a small hydroelectric power station in
locality Dvorec near the town Nepomuk. Its aim is to find an appropriate type of turbine for
the future reconstruction of a small hydroelectric power station. Another aim of the thesis is to
calculate the payback periods of investments for each of the designed reconstructions. It also

provides cost estimations for each design.

Key words

Small hydro power plant, Kaplan’s turbine, hydropower potential, reconstruction,

playback period
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Uvod

Predkladana prace se zabyva rekonstrukci malé vodni elektrarny v lokalit¢ Dvorec u
Nepomuka.

Text je rozdélen do péti zdkladnich ¢asti. Prvni Cast se zabyva vyuzitim energie vody
v minulosti 1 v sou¢asnosti, ve druhé casti je uvedeno rozdéleni malych vodnich elektraren a
tfeti Cast popisuje lokalitu, ve které by meéla byt realizovana rekonstrukce malé vodni
elektrarny. Ve Ctvrté ¢asti jsou provedeny dulezité¢ vypocty k urceni vhodného typu turbiny
pro danou lokalitu. Déle je v této Casti feSen vlastni navrh turbiny a jejiho pfisluSenstvi.

V posledni c¢asti jsou uvedeny cenové nabidky od vyrobcl technologii pro malé vodni

elektrarny. Pro kazdou nabidku je vypoctena doba navratnosti investice.
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Seznam symbolti a zkratek
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1 Zdroje energie

Energie, kterou lze riznymi zplsoby vyuZzivat, se nachazi na Zemi v riiznych formach.
MIluvime o tzv. primarnich zdrojich energie, které se daji rozd€lit do ¢tyt skupin:

e Vycerpatelné zdroje

e Stale se obnovujici zdroje
e Nevycerpatelné zdroje

e Jaderna energie

Do vycerpatelnych zdroji fadime ptredevsim fosilni pevna paliva, tekuta paliva a plynna
paliva. Tyto zdroje energie jsou omezené. Fosilnimi palivy jsou nerostné suroviny, které
vznikly v davnych dobach (fosilni z lat. predvéky). Lidstvu se po staletich vyvoje podatilo
z téchto zdrojii ziskat energii v riznych formach, jakymi jsou teplo, svétlo, elektfina nebo
pohon. Pokud srovndme fosilni paliva s obnovitelnymi zdroji energie, tak jejich velikou
nevyhodou je nenavratnost. O budoucnosti fosilnich paliv pojednava tzv. Hubbertova teorie
ropného vrcholu. Tato teorie odhaduje, Zze celosvétové zasoby ropy budou vytézeny zhruba
za 50 let. Fosilni paliva vznikla pfeménou odumielych organismii za nepiistupu vzduchu.
Jsou to suroviny jako ropa, uhli a zemni plyn. Primyslova revoluce, kterd zapocala uz v 18.
stoleti, byla pfi¢inou vyuzivani fosilnich paliv. Ve 20. stoleti uz ¢lovek vyuzival fosilni
paliva téméf ve vSech oblastech civilizovaného zivota. Dnes, ve 21. stoleti, se lidstvo diky

w7

neustale se rozvijejicimu primyslu snazi Castecné nahradit fosilni paliva obnovitelnymi
zdroji energie. Spalovanim a zpracovanim fosilnich paliv totiz dochdzi k uvolhovani
sklenikovych plyntt do atmosféry a stim je spojeno oteplovani Zemé. Ke snaze o
minimalizaci vlivii na zivotni prostiedi vedou jak ekologické divody, tak i divody
ekonomické a strategickeé.

Mezi stale se obnovujici zdroje energie bychom mohli zatadit naptiklad rostlinnd paliva.
Tim je mySleno zejména dievo, jehoz zasoby jsou omezeny piirodnimi podminkami.

Do nevycerpatelnych zdroji energie patii slunecni zatfeni, vodni energie toki, tepelna
energie Zeme, energie vétru, energie prilivu a odlivu apod.. Nejmocnéj$im nevycCerpatelnym
zdrojem je slunecni energie. Energie slunecniho zafeni je obrovska, ale soucasna zatizeni pro
jeji pfeménu pracuji s velmi malou U¢innosti v intervalu 10-15%. Tato zafizeni jsou vSak

velmi ekonomicky ndkladnd. Celkovou energetickou bilanci slunecni energie, kterd je

dodavana na zeme¢kouli, ukazuje obrazek €. 1.1.

11
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Obr. 1.1 Energeticka bilance Zemé. Prevzato z [1].

Z obrazku je mozné vycist, ze energie vétru ma veétsi podil z energie slunecniho zafeni
nez energie vody. Energie vétrnych proudi je tedy Sestindsobné vétsi. Avsak tato forma
energie ma jednu velikou nevyhodu, kterd nam vadi pfi transformaci na elektrickou energii, a
tou je nepravidelnost vyskytu. Uginnost této premény energii je 30-33%.

Jadernd energie vznikd vreaktoru za pomoci fizeného rozpadu atomovych jader.
V dnesnich jadernych elektrarnach se pro vyrobu elektrické energie vyuziva pouze tepelné
slozky, ktera tvofi asi 86% z celkové energie ziskané pti Stépné reakci. Mizeme tedy fici, ze
se jaderné elektrarny moc nelisi od klasickych parnich elektraren. Jen teplo, které je nutné pro
vytvoreni pary, ziskame v jaderném reaktoru. Jako palivo se pouzivd bud’ uran U 235 nebo
plutonium Pu 239. Vyhievnost t&chto $tépnych materiald je pfiblizng 3 * 10° krat vétsi nez
si dovolit tvrzeni, Ze zdroje pro jadernou energii jsou €asové neomezené. Problematiku
jaderné energie bychom mohli povazovat za velmi dobfe zvladnutou, avSak je zde obrovska
nevyhoda, kterd mluvi v neprospéch této technologie. Je to vyhotelé jaderné palivo, se kterym
je nutné naklddat s co nejvétSi opatrnosti, aby nedosSlo k ohrozeni lidskych Zivoti nebo

ekologické katastrof€.
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1.1 Zdroje vodni energie

Zpracovano ze zdroji: [1].
Voda v ptirod¢ je nositelem energie chemické, tepelné a zejména mechanické. Atraktivita

téchto tii druhti energie vody pro pfeménu na energii elektrickou je vSak velmi rozdilna.

Chemicka forma energie vody v pfirodé¢ se projevuje pifedevSim vznikem solnych
roztokd, které jsou jejim hlavnim ¢&initelem. Voda rozpousti kazdoroéng asi 27.10° tun tuhych
latek, coZ pfedstavuje obrovské mnoZstvi tohoto druhu ptirodni energie. Jejimu praktickému
vyuziti vS§ak brani mald koncentrace roztok.

Tepelna energie vody v piirod¢ je technicky pouZitelna v zatfizeni, kterd jsou zalozena na
principu vyuziti tepelného spadu. Ten se vyskytuje zejména v tropickych motich, v nichz je
voda na povrchu tepla +20 az +25°C a v hloubce asi 4°C. Znamé je tzv. termodynamické
vytapéni komplexu budov v Curychu ve Svycarsku, kde se pouziva tepla ziskaného vyuzitim
tepeln¢ho spadu curySského jezera. Zkouma se 1 moznost vyuziti energie moiskych prouda,
vyvolanych rozdilem teplot vody v ocednech (napt. Golfského proudu). Vyzkum vSak zatim
nevedl ke konkrétnim vysledkiim. Obdobné je tomu s vyuzitim teplotniho spadu mezi vodou
nezamrzajicich arktickych tek (+1°C az +2°C) a ovzdusim (-30°C az -40°C).

Mechanické energie vody je ddana kolobéhem vody na Zemi a jejim celkovym objemem.
Kolobéh vody v ptirodé je jednim z neustale se obnovujicich zdroji energie. Zdrojem tohoto
kolobéhu je energie slunec¢ni, proto také energie vod patii do skupiny energetickych zdroji
v podstaté nevycerpatelnych. Kolobéh vody na Zemi a jeho bilance je znazornéna na obrazku
¢. 1.2. Nejcastéjsim zpiisobem vyuziti kolobéhu vody je pfeména energie vodniho toku
v energii elektrickou. Vyroba takové energie je ekologicky €istd a z ekonomického hlediska je
tato pfeména nejvyhodnéjsi. Ve 20. stoleti byla tvai Zemé nevratné poznamenana velkymi
vodnimi dily. Tyto velkostavby nebyly ve vSech ptipadech opodstatnéné, a proto se v dnesni
dob¢ vracime zpét k ,,malym vodam®. Z ekologického hlediska jsou malé vodni elektrarny
velkym energetickym zdrojem, protoZe hydroenergeticky potencidl mensich tokt je vyuzZit jen
7z 35%. Diky nim je mozné uSetfit mnoho tuhych, plynnych a kapalnych paliv, jejichz

spalovani velice skodi Zivotnimu prostifedi.
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Obr. 1.2 Bilance kolobéhu vody na Zemi (v 1000 km3). Prevzato z [1].

Mechanické energie vod v ptirod¢ zahrnuje mechanickou energii atmosférickych srazek,
mechanickou energii ledovcli, mechanickou energii mofi a oceanti a mechanickou energii
vodnich toki.

Skoro u vSech vySe zminénych mechanickych energii je bud’ téméf nemozné jejich
vyuziti nebo technologie, kterd je potiebna k jejich vyuzivani, je velmi draha. Mizeme si tedy
dovolit fici, Ze energie vodnich tokd je v dnes$ni dobé hojné¢ vyuzivand pro transformaci

na energii elektrickou.

1.2 Historie vyuziti vodni energie

Zpracovano z: [1], [3].

I presto, Ze vodni energie patii k nejdéle vyuzivanym energetickym zdrojim, byl vyvoj
jejiho vyuziti nerovnomérny a mél celkem pomaly prab&h. Nasi ptfedci vyuzivali energie
vodniho toku jiz ve starovéku. Nejprve slouzila voda k dopravé lidi, zbozi nebo rtznych
surovin. Pozdé&ji zacali lidé vyuZivat energii vody k pohonu rtiznych mechanismi, naptiklad
mlynti, hamr nebo Cerpadel. Rozvoj techniky v této oblasti se na dlouhé obdobi prakticky
zastavil a jeji efektivnost se zvySovala pouze velikosti vodnich kol. Pfekondni tohoto stavu

bylo podminéno vynélezy, které postupné odstranovaly nékteré nevyhody a tézkosti spojené s

14



Navrh rekonstrukce MVE v lokalité Dvorec u Nepomuka Bc. Jifi Rod 2012

uplatnénim vodni energie. Prvni ptetlakova turbina byla sestrojena v roce 1827, Francisova
turbina v roce 1847, Peltonova turbina v roce 1880 a Kaplanova turbina v roce 1918. Prvni
vodni elektrarna byla postavena v roce 1882 v Appletonu ve staté¢ Wisconsin v USA. Dalsi
rozhodujici podstatou rozvoje hydroenergetiky byl pifenos elektrické energie na vétsi
vzdalenosti, coz priblizilo zdroje vodni sily k mistim spotifeby. Prvni vodni elektrarna
vyrabéjici stiidavy elektricky proud byla uvedena do provozu 26. srpna 1895 na Niagaie
v USA. Na jejim vzniku se velkou mérou podilel Nikola Tesla. Podle jeho patentu byly
do elektrarny nainstalovany turbiny i generatory. Vykon elektrarny byl 7SMW a vyrobena
elektfina byla pfenasena do 32km vzdaleného mésta Buffala, kde zajistovala predevsim

vetejné osvétleni.

Obr. 1.3 Vodni elektrarna na rfece Niagare v USA

V Ceské republice bychom nasli podobny piipad. V roce 1887 byla v Pisku spusténa
prvni vefejna elektrarna v ¢eskych zemich. Pro obcany kralovského mésta zajisStovala vetejné
osvétleni, které bylo zbudovano podle navrhu Frantiska Ktizika.

Zcela zasadni vyznam pro rozvoj hydroenergetiky vSak méla az rozvijejici se elektrizacni
soustava. Ta umoznila rovnomérné vyuzit vyrobenou energii jak z velkych, tak i z malych

zdroji a vyrovnala nedostatek zptisobeny zavislosti na ménicim se potencialu vodnich tok
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v jednotlivych roc¢nich obdobich. Rozvinuté elektrizacni soustava vyuzivd mozZnosti rychlého
najeti hydroagregati v akumulac¢nich elektrarnach pti kryti zatiZzeni ve Spickach a energie z
pratoénych elektraren pro pokryti zédkladniho zatiZzeni. K propojeni izolované pracujicich
elektrizacnich soustav doSlo na Gzemi nasi republiky aZ v poloviné 20. stoleti a pfipojeni
k centralnimu evropskému energetickému systému az v 90. letech. Teprve v soucasné dob¢
jsou v plné mife splnény vSechny rozhodujici podminky k uspé$Snému vyuziti malych vodnich
energetickych zdroji — byly vyvinuty moderni vodni turbiny s vysokou u¢innosti, které jsou
spolehlivé a hlavné ekologicky nezdvadné. Mame moderni rozvinutou pienosovou
elektrizacni soustavu, ktera umoznuje ptenos energie z kteréhokoliv zdroje pfimo ke

spotiebiteli. Bylo by proto chybou tento Cisty, stale se obnovujici zdroj energie pln€ nevyuzit.

2 Malé vodni elektrarny

2.1 Déleni vodnich elektraren

Zpracovano z: [1]
Vodni elektrarny lze délit do rtznych 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

e Stiedni vodni elektrarny s instalovanym vykonem od 10 MW do 200 MW

e Velké 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
¢ Vodni mikroelektrarny s instalovanym vykonem od 35 kW do 100 kW
¢ Vodni minielektrarny s instalovanym vykonem od 100 kW do 1000 kW

¢ Primyslové vodni elektrarny s instalovanym vykonem od 1 MW do 10 MW

Ziskany spad je dalsi hledisko, podle kterého je mozné délit malé vodni elektrarny na

Ctyfi typy a to:
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e Piehradova vodni elektrarna
e Jezova vodni elektrarna

e Deriva¢ni vodni elektrarna

U prehradové vodni elektrarny je spad vytvofen pfehrazenim vodniho toku. Jez vytvaii
spad pro jezovou vodni elektrarnu. Deriva¢ni vodni elektrarna vyuziva sousttedéného spadu,
ktery je ziskdn umélym vedenim vody mimo vodni tok a to za pomoci tlakové nebo

beztlakové derivace.

Podle charakteru pracovniho reZimu:

e Priatoéna vodni elektrarna

e Akumulaéni vodni elektrarna

Priitocnd vodni elektrarna neovliviiuje piirozeny prutok. U akumulaéni elektrarny je

odbér vody fizeny. Akumula¢ni nadrz vytvari spad.

Déleni vodnich elektraren podle umisténi strojovny:

e Hrazova vodni elektrarna
e Jezova vodni elektrarna

e VéZova vodni elektrarna

e Brehova vodni elektrarna
e Clenéna vodni elektrarna
e Pilifova vodni elektrarna
e Plovouci vodni elektrarna

e Individualni vodni elektrarna

U hrdzové vodni elektrarny je strojovna zabudovana v télese hraze nebo je umisténa u
hraze. Jezova vodni elektrarna ma strojovnu umisténou pii jezu v jeho tésné blizkosti nebo
pfimo ve spodni stavbé. V&Zova vodni elektrarna ma strojovnu feSenou v objektu ve tvaru

véze nebo Sachty umisténé v nadrzi. Bfehova vodni elektrdrna ma umisténou strojovnu
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v biehové &asti jezu. Clenéna vodni elektrarna ma strojovnu zpravidla rozdélenou na dvé nebo
vice Casti. Strojovna pilifové vodni elektrarny je situovana v pilifich pfelévané hraze nebo
jezu. Plovouci vodni elektrarna ma soustroji umisténo na pontonu nebo jiném zafizeni, které
plave. Individualni vodni elektrarna ma strojovnu umisténou do rekonstruovan¢ho objektu,

kterym je zpravidla byvaly mlyn, pila, atd..

Déleni vodnich elektraren podle velikosti spadu:

e Nizkotlaka vodni elektrarna (spad do 20m)
e Stiedotlaka vodni elektrarna (spad nad 20 do 100m)

e Vysokotlaka vodni elektrarna (spad nad 100m)

Déleni vodnich elektraren podle tizeni provozu:

¢ Rucéné ovladané vodni elektrarny
e Automatizovana vodni elektrarny

e (Castecné automatizovana vodni elektrarny

Provoz vodnich elektraren sru¢nim ovlddanim je fizen vyhradné obsluhou.
U automatizovanych vodnich elektraren je provoz fizen automaticky, kdezto u Castecné
automatizovanych vodnich elektraren je zapotiebi jak obsluha, tak 1 automatika.

Tabulka 2 zobrazuje vykonovy rozsah francouzskych malych vodnich elektraren a typ
uzivateld, ktefi provozuji tyto MVE. V Ceské republice je rozdéleni podobné. Je tu viak maly

rozdil, tyto zdroje totiz pracuji vétSinou do sité.

Tab. 2 Prevzatoz [1]

Jednotkovy vykon [kW] Typ uzivatelt

1-35 - domaci (zejména topeni)

30-150 - femeslnici, drobni primyslnici, hotely
150 — 8000 - samostatni vyrobci

1000 - ndhradni zdroje pro piehrady

5000 - 8000 - dodavka do vetejné sité
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2.2 MVE v Ceské republice

Mezi 50. - 80. léty minulého stoleti byla zruSena vétSina malych vodnich elektraren,
predev§$im diky tehdejSimu politickému a hospodéaiskému vyvoji. Tato vodni dila slouzila
jednotliveim, podnikim nebo obcim. Naklady na Udrzbu a provoz téchto dél byly
v porovnani se stfednimi a velkymi dily mnohonasobné vyssi. Z téchto divodu byly tyto malé
zdroje energie likvidovany. Na nové budovanych nebo rekonstruovanych jezech nebyla
energie vody nijak vyuZzivéana.

Podle statistickych udaji bylo v Cechach a na Moravé v roce 1930 celkem 10514 malych
vodnich elektraren. V roce 1953 se jejich pocet snizil na 4392, v roce 1966 na 450 a na konci
80. let jich bylo v provozu pouhych 109. Celkem tak bylo zruseno vice nez 10000 malych
(vétSinou jezovych) vodnich elektraren o thrnném vykonu vice nez 100 MW a ro¢ni vyrobé
okolo 600 GWh. Vroce 1977 ¢&inil v malych vodnich elektrarnach v Ceské republice
instalovany vykon jiz jen 36 MW svyrobou 97 mil.kWh/rok. Tyto zdroje se podilely
na celkové vyrobé vodnich elektraren jen 3,3%, ptfi¢emz ve vykonech to bylo pouze 2,5%. [1]

VétSina malych vodnich elektraren byla zruSena jen administrativni cestou. To znamena,
ze nebylo demontovano soustroji ani jiné¢ vybaveni vodniho dila. Po takovém zruSeni nebylo
mozné Cerpat prosttedky na udrzbu, a proto dochazelo k devastaci jak strojovny, tak i
jezovych konstrukci a ndhonti. Ve vétSiné oblasti by dnes bylo mozné opét zahdjit vyrobu
elektrické energie, coz svédci o velké zivotnosti téchto dél. Tomuto kroku by vSak musela
predchazet rekonstrukce. Vyse vlozenych finan¢nich prostfedkl by zalezela na mife zchatrani
objektl ndlezicich k elektrarné.

K rozvoji a obnové MVE v Ceské republice po roce 1989 vedla hlavné zména politického
systému a také piehodnoceni ekonomickych teorii minulych let. Hlavnimi diivody, které dnes
vedou k obnové malych vodnich elektraren je niz$i narocnost technického feSeni a soucasné
dodavatelské moZnosti. V soudasné dobé je v Ceské republice v provozu asi 1400 MVE, a
piesto neni vyuzit cely dostupny hydroenergeticky potencial vodnich tokt. Pfiblizné dvé
tfetiny z téchto provozovanych elektraren ma vykon do 100 kW a jsou v soukromém

vlastnictvi.
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3 Soucasny stav lokality

Objekt, ve kterém by méla byt provedena rekonstrukce malé vodni elektrarny se nachazi
na jihovychodé Plzeiiského kraje v obci Dvorec u Nepomuka. Pfesnou polohu lokality
na mapé Ceské republiky znazorfuje obrazek v Piiloze ¢&. 1.

Budova byvalé tovarny na oleje, ve které byla strojovna malé vodni elektrarny, je
postavena u hraze Panského rybnika. Pansky rybnik spada do povodi feky Uslavy. Uslava je
pravostrannym piitokem Berounky, do které usti v Plzni. Jeji délka je 94 km a odvodiuje
jihovychodni ¢ast Plzenska. Uslava prameni v Plzefiském kraji v Planické vrchoving u obce
Cihat pod kopcem Drkolna ve vyice 695 m. n. m. Primérny pritok korytem feky u sti je
3,62 m’/s. Plocha celého povodi je 757 km®. Uslava v minulosti napajela az 400 rybnika a
dnes jich je stale pres 250.

Udolni niva Uslavy nabizi z plzefiskych fek nejlepsi podminky pro pfirozenou migraci
rostlin a Zivo¢ichti pres tUzemi mésta. Oblast soutoku Uslavy a Berounky pak tvofi
vyznamnou kiizovatku na udolni migraéni trase mezi Plzeiskym a Kiivoklatskym
bioregionem. Uslava protéka prevaznd zemédélsky vyuZivanou krajinou s mnoha sidly,
nekterymi dosud bez Cistiren odpadnich vod, coz se negativné projevuje v Cistoté jeji vody.
Kvalita vody v Uslavé je proto v zakladnich ukazatelich hodnocena pievazné ve III. t¥idé
jakosti (znecisténa voda). To plati zejména v 1ét¢, za nizSich pritokl a vysSsich teplot. Kvalita

vody v Uslavé se viak dlouhodobé mirné zlep3uje. [2]

3.1 Historie

V prvni poloviné 18. stol. vznikla osada nazvand Zelezna hut’, kterd vyrostla okolo
zelezaren pod hrazi Panského rybnika. Prvni dochované zminky o Zeleznych hutich se datuji
do 16. stoleti. Osada Zelezna hut byla pozdéji spojena s osadou Dvorec, ktery byl roku 1961
pfipojen k méstu Nepomuk. Vyroba Zeleza ve vysoké peci byla ukoncena roku 1871, ale
pracovni ¢innost ptfipojenych hamril trvala az do roku 1885.

Na pocatku 20. stoleti byla v aredlu postavena vyrobna fepkového oleje. Podnik vlastnila
firma bratfi Eisenschimlovych z Plzn€. Firma dostala dne 4. zatfi 1912 povoleni k vystavbé
turbiny a ostatnich zatizeni. Turbina byla typu Francis. Opis povoleni je soucasti ptilohy €. 2.

Po roce 1920 byl ziizen pod hrazi Panského rybnika panem Vaclavem Smerdkem novy
mlyn, ktery byl postaven pravé na misté tovarny na vyrobu fepkového oleje. Roku 1942

nechal mlynéaf zrekonstruovat sviij mlyn. Na misto staré Francisovy turbiny z roku 1910
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nechal nainstalovat turbinu novou. Navrh nové moderni kolenové Francisovy turbiny a jejiho
piislusenstvi provedla firma Josef Prokop a synové z Pardubic. Hydrotechnicky vypocet
firmou byl proveden roku 1938. Mlyn pracoval s novou kolenovou Francisovou turbinou
od roku 1941. Turbina pohéanéla vSechny stroje ve mlyn¢, kterymi byly valcové stolice,
Srotovnik, oddélovag, loupacka, reforma, rovinny vysévac¢ a misidlo na mouku. Dale pak byly
ve mlyné vytahy a Cistici stroje. Soucésti spisu z vodopravniho kolauda¢niho fizeni, ktery je
soucasti ptilohy €. 3, byla 1 umluva mezi mlynafi. Jelikoz naproti budové mlyna byla i budova
byvalé tovarny na oleje, ve které také byla umisténa turbina, dohodl se mlynadé Smerak
s ostatnimi mlynafi, ze v provozu bude vzdy jen jedna turbina. Divodem pro tuto umluvu
byly stiznosti od mlynafi nachazejicich se po proudu pod mlynem ve Dvorci - Zelezné Huti.
Piedmétem sporu byl prili§ velky odtok vody od obou turbin, ktery &inil 1240 1*s™.

I kdyz bylo mlynaii Smerakovi ve zpravé z kolaudaéniho Fizeni povoleno uZivani
Francisovy turbiny na 90 let, nebyla turbina v pracovnim vytiZzeni déle nez 6 let. V roce 1948
totiz dostihl mlyn stejny osud jako vétSinu soukromych podnika v této dobé€. Byl znarodnén.
Béhem 50. let se veskera vyroba ve mlyné zastavila. Do rukou plivodnich majiteld se mlyn
dostal az po zméné& politického rezimu v roce 1989. V obdobi téchto ¢tyt desetileti celé vodni
dilo postupné chatralo. VeSkeré vybaveni pro vyrobu elektrické energie bylo nendvratné
ztraceno. Turbina byla zfejmé roztavena v hutich a ostatni zafizeni byla demontovéna a
ptevezena do jinych provozil. Tomuto postupu se v 50. letech minulého stoleti odborné fikalo

uvedeni do ,,neSkodného stavu.

3.2 Vodnidilo
3.21 Jez

Jez, ze kterého je odvaddéna voda ndhonem k Panskému rybniku, je hlavnim vzdouvacim
objektem vodniho dila. Nachazi se zhruba na 59. ¥iénim kilometru feky Uslavy. Jedna se o
pevny jez tvofeny z lomového kamene. Koruna jezu je lomena a jeho dvé ramena sviraji uhel
piiblizné 140°, kazdé rameno ma délku 9 metri. Ve vyvafisti je navezen kamenny zahoz.

Nazorny pohled na jez podava obrazek ¢. 3.2.1.
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3.2.2 Propust a nahon
Na levé strané pevného jezu se nachazeji dvé propusti. Prvni propust je v provozu pouze

tehdy, kdyz probihaji na jezu opravné prace a druha propust pousti vodu ze zdrze do ndhonu
Panského a Hut'ského rybniku. Ob¢ propusti jsou hrazeny pomoci stavidel a jsou ovladatelna
pouze ruc¢né. Stavidla jsou konstruovana z ocelovych U profilti. Ocelovy profil U-100 slouzi
jako vodici drazka pro dievéna 120 cm Sirokd a 230 cm dlouha stavidla. Nahonovou propust

ukazuje obrazek ¢. 3.2.2.

7

Obr. 3.2.2 Propust k nahonu
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Nahon odbocuje na levém biehu jezu. Jeho celkova délka je 1580 metrti. Ve vzdalenosti
asi 1,32 km od propusti protéka voda skrz objekt byvalého Panského mlyna, ktery byl
pohanén vodnim kolem. Po pftiblizn¢ 90 metrech dochéazi k rozdéleni koryta ndhonu na dvé.
Jedna vétev usti po 170 metrech od rozdéleni do Panského rybnika. Druhd vétev se po 30
metrech opét déli na dva proudy. Oba proudy jsou ptiblizn¢ 110 metrii dlouhé. Jeden proud
Gsti do teky Uslavy a druhy proud tvoii druhy piitok do Panského rybniku. Koryto ndhonu je
v celé své délce 2 az 2,5 metru Siroké, jeho biehy nejsou nijak zpevnény, ale jsou lemovany
keti a listnatymi stromy. NejpocetnéjSimi zastupci listnatych stromt jsou dub zimni, topol

osika a vrba jiva.

3.2.3 Hut'sky rybnik a vtokovy kanal

Pansky rybnik tvofil pfirozenou zdrz pro byvaly mlyn. Nyni patfi pod spravu firmy
Klatovské rybafstvi a.s. a je vyuzivan k chovu ryb. V ptipad¢ vypuknuti pozaru slouzi jako
pozarni nadrz. Na levém biehu, pfiblizn€¢ 5 metrt od hraze, je propust, ktera slouzi jak pro
odvod jalové vody, tak k odvodu asana¢niho pritoku. Rybnik je rozdélen vysokym naspem
Zelezniéni traté vedouci z Ceskych Bud&jovic do Plzné na dvé ¢asti. VEtsi ¢ast se rozklada na
plose 3,3 ha a mensi ¢ast, mistnimi obyvateli nazyvana Hut'sky rybnik, ma necelych 0,75 ha.
Spojeni obou ¢asti je zajisténo 3 metry Sirokym kamennym viaduktem. Biechy Hut'ského
rybniku jsou vysypany lomovym kamenem a jsou hojné porostlé listnatymi stromy. Ty zde
byly v minulosti vysazeny, aby plnily zpevnujici funkci. Pohled na Hut'sky rybnik, zelezni¢ni

nasep a pozarni napoustéci savku podava obrazek ¢. 3.2.3.

Obr. 3.2.3 Hut'sky rybnik, pohled od hraze
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Vtokovy kandl je umistén vlevé poloviné hraze Hutského rybniku. Kanal ma
obdélnikovy prifez, je 100 cm vysoky a 80 cm Siroky. Kanal ma betonovy povrch po celé své
délce. Pokud byl mlyn v provozu, ptivadél tento 17 metrti dlouhy kanal vodu do kasny, kde

byla umisténa horizontalni Francisova turbina.

Obr. 3.2.4 Vtokovy kanal

3.2.4 Objekt MVE a odpad

Objekt MVE je ze stavebniho hlediska v celkem zachovalém stavu. V byvalé budove
mlyna se nachazelo srdce celého vodniho dila - tim byla na dné kasny ulozena horizontalni
Francisova turbina s mokrou savkou. Rez ka$nou a turbinou ukazuje obrazek &. 3.2.5.
Piivodni vykres je soucasti ptilohy ¢. 4.

Parametry lokality a tehdy nové turbiny:

e spad 4,25 [m]
e prumér obézného kola 500 [mm]
e pocet rozvadécich lopatek 14

e vyska rozvadécich lopatek 185 [mm]
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e hltnost turbiny 640 [1* ]

e otacky 355 [ot * min™']

¢ ucinnost turbiny 0,75 [-]

e vykon turbiny 27,2 [HP] = 20,283 [kW]

i

1l

e

a0

Obr. 3.2.5 Rez ka$nou — plvodni nékres

Z obrazku je patrné, ze na konci hiidele vedouci od turbiny byla ve strojovné pfipevnéna
femenice, ktera pres pievod preddvala energii vody asynchronnimu generatoru. Ten vyrabél
elektrickou energii tolik potiebnou pro pohon vSech zafizeni slouzicich k produkci mouky. Je
velkou nevyhodou, Ze se nepovedlo dochovat zadnou dalSi dokumentaci, ktera by se tykala
naptiklad elektrotechnického vybaveni strojovny.

Na vyvatisté navazuje odpadni kanal, jez odvadél vodu, kterd piredala svoji energii

8%

turbing zpatky do koryta feky Uslavy. Vyuzity proud vody se misi s fi¢ni vodou po 120
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metrech délky. Dno kandlu je prvnich 50 metrt dlazdéno kamenem, dale uz neni nijak

zpevnéno. Kandl se od konce dlazdéni plynule rozsifuje az do maximalni Sife 2,5 m.

4 Navrh rekonstrukce MVE

Jak bylo jiz zminéno ve tfeti kapitole, mlyn byl uveden do neskodného stavu. JelikoZ neni
v budové zadné zatizeni, které by bylo v provozu, nejedna se tedy o rekonstrukci malé vodni
elektrarny, ale spi§ je to snaha o jeji obnoveni. Dne$ni majitelka byvalého mlyna, vnucka
mlynafe Smeraka, se zadala zajimat o opétovné uvedeni do provozu vroce 2009. Pro
piipadnou rekonstrukci MVE uz ma pfipravena vSechna povoleni, kterd Grady vyzaduji.
Posledni ptekazkou, kterd zatim hati veSkeré snahy majitelky, je neustaly odmitavy postoj

ze strany Klatovského rybarstvi a.s. spravce Panského a Hut'ského rybniku.

4.1 Hydroenergeticky potencial

Pokud chceme stanovit hydroenergeticky potencial v néjaké lokalité, potfebujeme znat
nékolik dileZitych parametri. Pro vodni dilo, které vyuziva vodni energii v této lokalité, musi
byt sousttedén spad pii dostatecném pritoku. Hruby hydroenergeticky potencial povrchovych
tokl vychazi nejen z nadmotskych vySek danych lokalit, ale také z primérnych pratokda.

Stanoveni hrubého hydroenergetického potencialu se provede pomoci ndsledujiciho vzorce.
P=g«Q+«H=981«Q«H[kW] 4.1)

Pomoci vzorce (4.1) se vypocitd teoreticka hodnota hydroenergetického potencialu
vodniho dila v dané lokalité. Pokud bychom dosadili do vzorce hodnoty pro zvolenou
lokalitu, vyjde potencial 39,35 kW. Skutecnd hodnota hydroenergetického potencidlu vSak
bude mensi, nebot’ nejsou brany v uvahu ztraty, které se u redlného vodniho dila vyskytuji.
Jako piiklad téchto ztrat 1ze uvést ztraty v Ceslech, ztraty na vtoku do kasny turbiny, ztraty
v odpadu a jiné.

Hodnota Q vyjadiuje pritok a je dosazovana v m *s™. Pritokem je nazyvano mnozstvi
vody, které protece ur€itym profilem vodniho toku za ¢asovou jednotku.

Spad H vyjadifuje rozdil hladin vody vnadrzi nebo zdrzi nad vodni elektrarnou a
odpadem pod vodni elektrarnou, udadvame ho v metrech. Provozovatel smi vyuzit jen spadu

mezi misty, kterd jsou stanovena vodnim pravem. V tomto piipad¢ hovoiime o hrubém spadu
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Hy, ktery je Casto oznacovan jako celkovy spad. Ten je dan rozdilem hladin nad a pod vodnim
dilem.

Pti posuzovani hydroenergetického potencialu nam také pomiizou hydrologicka data,
ktera za uplatu poskytne Cesky hydrometeorologicky ustav. Pro lokalitu Dvorec u Nepomuku

stanovila plzetiska pobot¢ka CHMU tato data:

e Tok: Uslava

e Profil: nad nahonem u obce Klaster; R km 56,5

e Plocha povodi v km?: 172,27

¢ Primérna dlouhodoba ro¢ni vyska srazek v mm: 658

e Primérny dlouhodoby roéni pritok v I*s™: 944 trida IL.

e M — denni pritoky[l*s™]

Tab. 4.1 Tabulka M-dennich pritokii

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

Qq[ls™] [2301 | 1484 | 1095 | 852 | 683 | 553 | 449 | 363 | 287 | 218 | 152 86 42

Z tabulky 4.1 je mozné vycist jaké pramérné priutoky za kolik dni se ve Dvorci u
Nepomuka vyskytuji. Z Gdaji uvedenych v tabulce 4.1 miizeme stanovit a vypocitat dilezité
parametry, které jsou definovany v normé CSN 75 1400. Pomoci té&chto hodnot je mozné

sestrojit tzv. odtokovou kiivku. Odtokova kiivka pro lokalitu je zobrazena na grafu 4.1.

Graf 4.1 Odtokova kiivka — MVE Dvorec

2500
2000 \\
<~ 1500
*lh \\
& 1000
\
500
\\

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

27




Navrh rekonstrukce MVE v lokalité Dvorec u Nepomuka Bc. Jifi Rod 2012

Parametry pratokt pro lokalitu Dvorec u Nepomuka:

¢ Primérny dlouhodoby rocni priitok Q [I*s]

e Asanaéni pritok Qumin = Q330a [1*s7]

e Navrhovy priitok VE Qv = Qrmax = Qopa [1%s7']
e Minimalni priitok turbinou Qtmin = Q2704 [1¥s7]

e VyuZitelny priitok Qv = Qa — Quin [1*s7]

Asanacni pratok se voli shodny s primérnym prutokem za 330 dni. Tento minimalni
prutok musi byt stale zanechan v koryté feky za ucelem zlepSovani kyslikové bilance toku.
Navrhovy pritok Qvg je podle [1] vhodné volit blizky devadesatidennimu primérnému
prutoku. Tato hodnota byla zvolena 1 jako maximalni pratok turbinou. Z toho vyplyva, ze
hltnost turbiny bude zvolena podle tohoto udaje.

Podle vySe zminénych vzorci jsou vypocitany vSechny hodnoty v nasledujicich

tabulkach a grafech.

Tab. 4.2 Tabulka vyuzitelného pritoku v MVE Dvorec
M [dny] 30 60 | 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330 | 355 | 364

Qy[I*s?] 21391322 933 | 690 | 521 | 391 | 287 | 201 | 125 | 56 0 0 0

V tabulce 4.2 jsou vypocitdny praimérné vyuzitelné pritoky za stanoveny pocet dni pro
pozorované misto. Nyni uz zbyva jen porovnat vyuzitelny pratok Qy s predbéznym

regula¢nim rozsahem turbiny.

Tab. 4.3 Zavislost prutoku na regulacnim rozsahu turbiny
M [dny] 30 | 60 | 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330 | 355 | 364

Q. [I*s] [ 933 | 933 | 933 | 690 | 521 | 391 | 287 [ 201 [ 125 | O 0 0 0

Tabulka 4.3 dava ptehled praimérnych pritokt, které¢ budou pfivedeny na lopatky turbiny.
Uvedené hodnoty je nutno respektovat pii stanoveni vhodného druhu turbiny pro urcéenou
oblast. Pokud bude pritok vétSi neZ Qrmax, zlstane nevyuZit a odtece jalovym odpadem.
Pokud v opacném piipad€¢ dojde k poklesu pritoku pod Qrmin, dojde o odstaveni turbiny a

vyroba energie se v malé vodni elektrarné zastavi.
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Graf 4.2 Celkovy, vyuZitelny pritok — MVE Dvorec
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4.2 Vypocet vykonu a vyrobené energie v MVE Dvorec

Hydroenergeticky potencial nebo téz teoreticky vykon se vypocitd pomoci vztahu 4.1.
Tento vypocet je velice nepfesny, nebot’ nejsou brany v tivahu zadné ztraty. Takova tivaha
neni moznd. Proto pro pfesnéjsi vypocet musime zahrnout ztraty €ili G€innosti jednotlivych
casti soustroji vyrabéjiciho elektrickou energii. Vykon celého soustroji stanovime podle

vzorcu:

Pieor =8 *k xQ * H [kW] 4.2)
nebo

Ps =g *Q*Hx*nr*np xng [kW] (4.3)

kde k je konstanta, ktera respektuje vSechny ztraty a pro vypocet vykonu pro MVE se
voli zrozsahu 5 az 7. Nejpresn€j$i vypocet vykonu celého soustroji Ps se provede pomoci
vzorce 4.3, ktery zahrnuje G¢innost turbiny 14, G€innost prevodu 7p a tCinnost generatoru 7.

Uginnost turbiny je dana nejen typem turbiny, ale také jeji velikosti. Znaény vliv ma také
konstrukéni materidl. Dne$ni turbiny dosahuji t¢innosti v rozmezi hodnot 0,8 — 0,96.
Uginnost pfevodu momentu hiidele turbiny na htidel hydroalternatoru dosahuje v piipadé
pouziti ozubenych pievoda 0,94 — 0,97. Pokud je moment piendSen pomoci femenovych
pievodu, dosahuje se u¢innosti v rozsahu 0,92 — 0,98.

Uginnost hydroalternatort dosahuje hodnot 0,95 — 0,98.
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Pokud by MVE nepracovala v ostrovnim rezimu a doddvala by energii do sité, museli
bychom stanovit vykon celého vodniho dila. To by znamenalo zapocitat do sou¢inu ve vzorci
4.3 ztraty vlivem transformace napéti.

Za predpokladu, ze elektrarna spotiebuje veskery vyuzitelny pritok mizeme pomoci
vzorce 4.2 vypocitat vyrobenou energii jako:

E, = Pt [kWh] (4.4)

Tab. 4.4 Vyrobena energie v zavislosti na vyuziteIném pritoku v MVE Dvorec

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

Qu[l*s'] | 2139 | 1322 | 933 | 690 | 521 | 391 | 287 | 201 | 125 | 56 0 0 0

Ev [kwWh] [45817 (28317 19985 | 1478011160 | 8375 | 6148 | 4305 | 2678 | 1200 | O 0 0

Tabulka 4.4 ukazuje mnozstvi vyrobené energie za jednotlivé Casové obdobi roku.
Teoretickou ro¢ni vyrobenou energii ziskame jako soucet vSech dilCich energii. Pouzijeme

tedy vzorec 4.4 a ziskame hodnotu E,,= 142 764,3 kWh/rok.

Eteor = ZEV [kWh] (4.4)

Tab. 4.5 Vyrobena energie v MVE Dvorec

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

Q. [I*s"] | 933 | 933 | 933 | 690 | 521 | 391 | 287 | 201 | 125 0 0 0 0

Er [kWh] 119985 | 19985 | 19985 | 14780 | 11160 | 8375 | 6148 | 4305 [ 2678 | O 0 0 0

U hodnot vtabulce 4.5 jsme pouzili stejny postup pii vypoctu jako v predchozim
prikladu. Zde jsme, ale respektovali mezni hodnoty pratokli pro provoz turbiny. Poté jsme
opét obdrzeli ro¢ni vyrobenou energii Es = 107 399,9 kWh.

Kdyz ddme hodnoty roc¢nich energii do poméru, ziskdme tzv. soucinitel vyuzitelnosti
instalovaného vykonu vodni elektrarny. Tuto bezrozmérnou hodnotu vypocitame podle

vztahu 4.5.

Es _ 107399,9 _
Eteor  142764,3

Ky 0,75  [kWh] (4.5)
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4.3 Navrh turbiny a pfislu$enstvi
I pies to, ze se v naSem piipad¢ jednd spiSe o znovuobnoveni ¢innosti byvalého vodniho
dila, nevyhneme se nutnosti rekonstrukce jeho nékterych ¢asti. Hlavnim hlediskem veskerych

uvazovanych tprav na MVE bude ekonomicka stranka.

4.3.1 Vtokova a odpadova ¢ast MVE
Prvni cCasti, kterou je zapotiebi zrevidovat, je vtokovy kanal. Na zacatku kanalu, tzn.

na hrazi Hut'ského rybnika Gplné chybi hrubé Cesle, které zabrani vétSim predmétim, jakymi
jsou naptiklad vétve nebo kusy dieva ¢i PET lahve, vstupu do turbiny a tim i jejimu poniceni.
Instalace hrubych cCesli si vyzada jen mirné stavebni upravy. Jednalo by se o zapusténi dvou
az tfi ocelovych U-profili do dna kandlu. Déle je tfeba v této ¢asti obnovit stavidlo, které by
v piipad¢é potieby zamezilo pritoku vody do objektu MVE. Jemné cesle budou soucasti
celkové dodavky od firmy, kterd bude realizovat strojni vybaveni MVE.

Dalsi upravy budeme provadét na odtokovém kandlu. Zde bude zapotiebi upravit koryto
v délce zhruba 70 metrii. Odstranit veskeré prekazky jako stromy, kefe atd..

Revizi musi projit také kasSna, kterd je nyni zakryta zelezobetonovym panelem. Pokud

nebude stav dna a stén v pofadku, bude nutna jejich Gprava, coz si vyzada dalsi investice.

4.3.2 Turbina
Jelikoz po turbing, kterd slouzila ve mlyn¢ ptfed jeho uzavienim, zbyla jen piiruba

ve sténé¢ kasny, mame moznost vybrat si nc¢kolik variant feSeni. Z hlediska nejmensich
stavebnich zasahii a uprav bych doporudil instalaci Kaplanovy turbiny v horizontalnim
provedeni. Kaplanova turbina je pretlakova axidlni turbina s velmi dobrou moZnosti regulace.
Vyuziti pro tento typ najdeme predev§im v mistech, kde neni mozné zajistit staly pritok.
Od Francisovy turbiny, se 1i§i pfedev§im mensSim poctem lopatek. VéEétSinou ma 3 nebo 4
lopatky. Déle ma jiny tvar obéZného kola. Jeji hlavni ptednosti je moZnost regulace naklonu
lopatek u obé&zného 1 rozvadéciho kola. Mirnou nevyhodou je jeji vys$i cena. Divodem
ktomu je celkem velkd sloZitost rozvadéciho kola. Francisova turbina je v soucasnosti
nasazovana na vyssi spady, pro spady do 10 metrii maji jiné typy turbin lep$i u€innost.
Velikost obézného kola bychom volili bud’ shodnou s velikosti u predeslé Francisovy
turbiny, nebo vétsi. Turbina by pak méla vEtsi vykon, ale byla by zde zase nutna tprava jiz
postavené kasSny. Regulace pratoku vody do kaSny bude sledovana pomoci hladinového
snimani. Pokud hladina vody v rybniku klesne k minimalni povolené hodnoté¢, bude turbina

odstavena z provozu.
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4.3.3 Prislusenstvi
Pro zvoleny typ turbiny bude nejvhodnéjSi instalace asynchronniho generatoru.

PouzZijeme ho proto, Ze je spolehlivy, jednoduchy a ma minimalni naroky na udrZzbu. Bez
nutnosti Uprav lze pouzit jako asynchronni generator témét kazdy asynchronni elektromotor
s kotvou nakratko. Ponévadz bude generator dodavat vyrobenou energii rovnou do sité, neni
nutné ho slozité fazovat. Generator také nevyzaduje zddnou regulaci napéti nebo frekvence.
Jedinym problémem tohoto stroje je, ze pii generatorickém rezimu chodu odebird ze sité
jalovou slozku proudu. Proto je nutné feSit kompenzaci jalového vykonu stroje, aby odbér
jalové slozky proudu byl co nejmens$i. S pfipojenim soustroji k siti by nemél byt vétsi
problém. V celé budove je rozveden tfifdzovy rozvod o sdruzeném napéti 400V.

Pro celé soustroji bude vhodna automatickd obsluha. To se samoziejmé projevi na vyssi
pofizovaci cené, ale v dnesni dobé je ruéni regulace a obsluha nevhodna. Rizeni MVE bude
mozné provést jak pomoci webového rozhrani, tak pomoci GSM. Vybér technologie budeme

volit podle pozadavku majitele.

5 Vypocet navratnosti

5.1 Nabidka CINK Hydro — Energy k.s.

Firma CINK Hydro — Energy se zabyva navrhem a vyrobou technologii pro MVE. Je
jednou zmala svétovych spole¢nosti, které disponuji potfebnymi védomostmi pro
uskute¢néni technicky perfektné zajisténych dodavek vSech vyznamnych typt turbin, jako je
turbina Crossflow (pritokova), Kaplanova, Peltonova a Francisova, a to az do vykonu 3 MW
na jednotku.

Firma vybrala jako nejvhodnéjsi variantu pro lokalitu MVE Dvorec u Nepomuka svoji
dvoukomorovou pritokovou turbinu s primérem obézného kola 500 mm a Sifkou cca 1,3
metru. Soucésti dodavky by v tomto ptipad€ bylo kompletni ptisluSenstvi, ocelovd savka,
hydraulickd regulace, femenovy pifevod, asynchronni generator, pln¢ automatizovany fidici
syst¢tm a nizkonapétovy rozvad&C. Priblizny ocekavany vykon na turbiné je 31 kW,
na generatoru cca 27 kW.

Pritokova turbina je radidlni, mirn€ ptetlakova turbina s tangencialnim osttikem lopatek
obéZzného kola a s horizontalni hiideli. Podle specifickych otacek patfi k pomalobéZznym
turbindm. Proud vody usmériiuje rozvadéci ustroji tak, ze vstupuje lopatkovym véncem
do vnitiniho prostoru obézného kola a pokracuje dale druhym pritokem lopatkovym véncem

z vnittku kola ven, do prostoru skiin€ turbiny. Ze skiin¢ turbiny voda odtéka bud’ voln¢, nebo
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savkou do vyvaru pod turbinou. V praxi zajiStuje toto proudéni vody v obéZzném kole
samocistici efekt. Necistoty, které se pfi vstupu vody do obézného kola vtla¢i mezi lopatky,
jsou po poloviné otacky kola vytazeny odstifedivou silou a protékajici vodou opét ven
z prostoru obézného kola a odplaveny do vyvaru. Pokud je mnozstvi vody ve vodnim toku
proménlivé, je prutokova turbina stavéna jako dvoukomorova. Standardni rozdéleni
natokovych komor je vpoméru 1:2. Uzs$i komora zpracovdva maly pritok vody a Sirsi
komora stfedni pritok vody. Obé komory dohromady zpracuji plny pratok. Timto rozdélenim
je mnozstvi vody vyuzito v rozmezi plného pritoku az do jeho 1/6 s optimalni u¢innosti.
Pritokové turbiny timto zptisobem velmi efektivng, s i€innosti pres 80%, vyuzivaji 1 velmi

kolisavé pritoky fek. [6]

Nabidka obsahuje celkovou realizaci MVE. Pfedmétem dodavky bude:
o Cistici stroj Cesli s piislu§enstvim

¢ Dvoukomorova priutokova turbina

e Potrubni a ocelové konstrukce

e Pievodovka

e Asynchronni generator

e Ridici systém turbosoustroji

e Nizko napét’ovy rozvadéé

e Hydraulické systémy

e Plan a projekt

e Montaz

PtredbéZna cena realizace MVE: 1 850 000 K¢
Stavebni Gpravy kaSny a strojovny: 200 000 K¢
Ro¢ni provozni naklady: 15 000 K¢

Celkovée naklady: 2 065 000 K¢

Tab. 5.1 Vyrobena energie v MVE Dvorec — priitokova turbina CINK

M [dny] 30 60 90 120 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330 | 355 | 364
Qrt[I*s*]| 933 | 933 | 933 | 690 | 521 | 391 | 287 | 201 | 125 0 0 0 0
Ev [kWh] [19295 | 19295 | 19295 | 14270 | 10775 | 8086 | 5935 | 4157 | 2585

P [kW] | 26,80 | 26,80 | 26,80 | 19,82 | 14,96 | 11,23 | 8,24 | 5,77 | 3,59
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Celkova energie vyrobena za rok, podle vztahu 4.4: 103 693,8 kWh.
Vykupni cena za kWh pro rok 2012: 3,16 K&

Vynos z produkce elekttiny MVE spocitame podle vzorce 5.1:

Cpr = Ey * Chip [KC] (5.1)
kde

Cpr - jsou trzby MVE za rok [K¢]
E, - je elektricka energie vyrobend v MVE za rok [kWh]

Chin — je minimalni vykupni cena za dodanou el. energii [KE/kWh]
Pokud dosadime do vzorce 5.1, dostaneme hodnotu tizeb MVE za rok.
Cpr =103 693,8+ 3,16 =327 672 [K(]

Tato hodnota je pouze teoreticka a musime jesté brat v ivahu, Ze je pocitano s primérné
vodnym rokem. Pokud nastane b&hem roku obdobi sucha a elektrarna nebude v provozu,
budou ro¢ni trzby podstatné nizsi.

Navratnost investice spoc¢itame jako podil investované Castky do rekonstrukce MVE a

tzv. Cash — Flow, ve kterém jsou od celkovych trzeb odecteny naklady na provoz MVE.
IN
DN = o [roky] (5.2)
Dosadime tedy do vzorce 5.2 a ziskdme dobu néavratnosti investice.

2050000
DN =

= _2B0%__ _ 656 [roku]
327672—-15000

Podle vypocitané hodnoty lze soudit, Ze se investované prostiedky navrati do 7 az § let.
Dle soucasnych standardi hodnoceni investic se tedy jedna o dobrou investici, nebot

prumérna doba navratnosti investice se dnes pohybuje okolo 10 let.
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5.2 Nabidka DUMAT v.o.s.

Firma se zaméfuje na modernizace MVE, rekonstrukce MVE, opravy vodnich turbin,

prevodu, instalaci novych generatord, vyrobu hrubych cesel, jemnych cesel, stroji na ¢iSténi

cesel (stiracich strojit), dopravnika na odklizeni shrabkti, opravy a vyrobu stavidel a hradidel.

Pti rekonstrukcich obménuji jen v tom rozsahu, jenZ v porovnani s puvodnim feSenim

podstatné zvySuje uzitnou hodnotu dila. VéEt§inou jde o zmény v uloZzeni. Nahrazuji uhlikaté

oceli za nerez materialy, tzn. ¢inné plochy napt. hiidelky lopatek rozvadéciho kola, néktery

spojovaci materidl apod.. Pro prevody pouzivaji ploché femeny nebo zubové femeny.

Generatory dodava firma Siemens.

Tato nabidka byla bohuzZel jen informativniho typu. V piipadé zdjmu vypracuje firma

odborny projekt za poplatek ptiblizné 40 000 K¢. Pokud by se majitel MVE rozhodl pro

realizaci MVE firmou Dumat, nebude mu ¢astka za projekt actovana.

Parametry Kaplanovy turbiny GTU 475 budou nésledujici. Velikost obézného kola

475mm, hltnost 0,98 m’*s™, otadky turbiny n, 800 min™, vykon generatoru p¥iblizn& 30 kW.

Opét se bude jednat o kompletni dodavku, a jejimi sou¢astmi jsou:

o Cistici stroj Cesli s pFisluSenstvim 100 000 K¢
e Kaplanova turbina horizontalni 850 000 K¢
e Asynchronni generator 60 000 K¢
e Automaticky Fidici systém 100 000 K¢
¢ Komplet elektrocast 300 000 K¢
e Montaz, doprava, zkousky 300 000 K¢

Opét se jednd pouze o orientatni ceny. U této realizace se nevyhneme drobnym

stavebnim upravam, které budeme muset pri¢ist k celkové cen¢ investice.

Ptedbézna cena realizace MVE: 1 710 000 K¢
Stavebni Gpravy kaSny a strojovny: 100 000 K¢
Ro¢ni provozni naklady: 20 000 K¢

Tab. 5.2 Vyrobena energie v MVE Dvorec — Kaplanova turbina — DUMAT — GTU 475

M [dny] 30 60 90 120 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330

355

364

Qrt[I*s*]| 933 | 933 | 933 | 690 | 521 | 391 | 287 | 201 | 125 0 0

Ev [kWh] 21439 |21439 | 21439 | 1585511972 | 8985 | 6595 | 4619 | 2872

P[kW] |29,78 | 29,78 | 29,78 | 22,02 | 16,63 | 12,48 | 9,16 | 6,41 | 3,99
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Celkova energie vyrobena za rok, podle vztahu 4.4: 115 215,3 kWh.
Vykupni cena za kWh pro rok 2012: 3,16 K&

Nyni provedeme stejny postup vypoctu jako v piedeslé podkapitole. Jako prvni hodnotu

spocitdme celkovy ro¢ni vynos z vyroby elektrické energie podle vzorce 5.1.

Cpr = 115 215,3 3,16 = 364 080 [K¢]

Dale uz jen stanovime dobu navratnosti investice do MVE podle vztahu 5.2.

1810000
DN =

= 181909 _ 556 [rokul]
364080—-20000

Navratnost investice pro Kaplanovu turbinu vySla mnohem Iépe, nez v ptipadé pratokové
turbiny od firmy Cink. Je to dano tim, Ze generator u Kaplanovy turbiny ma vétsi vykon nebo
také vysSi ucinnosti Kaplanovy turbiny. Nevyhoda Kaplanovy turbiny, se kterou neni pii

vypoctu navratnosti po€itdno, spociva v obtiznosti regulace pti nizkych pritocich.
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Zaver

Cilem diplomové prace bylo navrhnout vhodny typ turbiny pro malou vodni elektrarnu
v lokalit¢ Dvorec u Nepomuka. K rekonstrukcim malych vodnich elektraren nebo k jejich
stavbé se dnes pfistupuje stale Castéji, protoze se jedna o ekologicky Cisty zdroj energie.
V energetice se vodni elektrarny vyuZzivaji k pokryti poptavky po elektrické energii pii
dennich S$pickdch. DalSim divodem pro obnovu nebo stavbu novych malych vodnich
elektraren je nevyuzity hydroenergeticky potencial toki s mensimi spady v Ceské republice.

V praci je feSena vhodnost dnes vyrabénych turbin pro rekonstrukci v dané lokalité. Jako
nejvice vhodna, po spocitani teoretickych hodnot vyrobené energie, se jevi Kaplanova turbina
s horizontalnim uspofadanim. Proto bylo osloveno celkem 6 vyrobcti Kaplanovych turbin.
AvsSak jen 2 vyrobci zaslali své cenové nabidky na realizaci rekonstrukce malé vodni
elektrarny. Ostatni vyrobci byli ochotni zpracovat navrh za poplatek nebo viibec nereagovali.
Prace tedy porovnavala jen dvé nabidky. Pokud bych mél vybrat vhodnou variantu a
doporucit ji majiteli rekonstruované MVE, piiklonil bych se k nabidce firmy CINK Hydro —
Energy k.s. Ackoliv vyjde realizace této varianty draz, bude vzhledem k vypoctu roc¢ni

1 .~
az

vyrobené energie vhodnégjsi, nebot’ je schopna pojmout priatoky v rozmezi od 70 1*s
do 1000 1*s™. Dali vyhodou je, Ze firma CINK se zabyva vyrobou pritokovych turbin fadu
let a da se fici, Ze je v této oblasti jednickou na ¢eském trhu. V budoucnu by tedy nemél byt
problém s ptipadnymi opravami dodaného soustroji. VéEtsi nevyhodou tohoto feSeni jsou
stavebni Upravy strojovny, které budou celkem naro¢né a z hlediska investice pomérné
nakladné.

V soucasné¢ dobé mad majitel objektu jediny problém. Tim je zamitavy postoj, spravce
retencni nadrze (Panského a Hut'ského rybniku) Klatovského rybatstvi a.s., k obnové provozu
MVE Dvorec u Nepomuka. Svoje stanovisko zdivodnuji nedostatecnym piitokem vody
do rybnika z ndhonu, ktery ptivadi vodu z 1,7 kilometru vzdaleného pevného jezu. Jinak
veskera povoleni, ktera jsou nutna pro ptipravu rekonstrukce, ma majitel schvaleny. Jedinym
krokem, ktery by vedl k posunu v této situaci, by byl zfejmé soudni spor.

Pokud vbudoucnu dojde k dohodé mezi obéma stranami, bude mozZné zacit
s rekonstrukci malé vodni elektrarny. Tato prace by pak mohla poslouzit majiteli jako urcity

nahled pro ptipadnou rekonstrukci MVE.
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Ptiloha ¢. 2 — povoleni k vystavbé z roku 1912

eni hh1 ,aﬂs vi v Predticich,

. Due 30,7671

Chrat¥l i Fols e sl d

“/Zelenohorskd tovArne naoleje ve  Tvoor.ei B

k3

iﬁl12cge k V?“léQﬂP kollauaauplﬁc *1zen1

1 1 Schvalujq pmve‘denau qt::whu turi"m‘
t

b3

varne V331 nﬂ vﬁrosu o;e;@ ve Dvorei %ut1 jak

v

1 ic Jam pfl feto tavdrné Jelako 5”10'“h}6@“
'tato provedﬂna bmla pvssnc dle QCQVd‘En”Lh pldn )

-_pgvaiovaCWha vvmtru zaegazmc,ze dne S.r;gna 1913:6 ? 9?”

-sa_tyce dle vyméru ze, dne 20.anora 1911 ¢, 1.4581,

R Vzhledenm ku pidn{ paﬁam_zéﬁiupcem,abce Dvarce Hutl prl
Fizeni pFednecendm pFipomindm,fe firmd Ved! nutno dbati p 'né

vSech opat¥eni % zamszeni pofdru v tovdrnd, by osada Zelezna Hu%
ledfel ¥l ssmé tovdrnd této v piipads vepuknut! pofdru v tovarne
ohrofens nebvla,

C.k. ckresn{ hejtman
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Priloha €. 3 — vodopravni kolaudace turbiny

Uebersetzung - PPeklad-.

L Pan o -
i Yhclav. S moe T é L

o mlyndE
'D T 0. rle 23 , 3. Vi

- "Vée. Vé;}av §merék Dvcrec cp. ?7.~.vodaprévnilkolaudaaa turbiny.
Pi‘ilqc - L3 . . ’ :

%odéﬁim 7o dne 15. kvétna 1944 zafddal gste o va@cprévni
kdmudaei Francis. turbiny poveolené vymerem.byv. okresniho ufadu
v PPedticich ze dne 29, Jervence 1942, &j. 24.651/48,

X této Zadosti pravedl ckresni dfad v Klatovech dne 13.
z&P1 1944 misinl Pizeni, pitl ném¥ bylo zjisSténe toto:

' Zifzeni turbdiny bylo povolgno Véclavu Smerdkovi, miynddi
've Dvorei &p. 77; vimdrem okresnihe uPadu v Klatoveeh, pobolky
v. xrestl%;@hg ze gns £9. lervence 1942, 03, 24.651/48, Komige ziig-
tila, Ze podminkdm obaazen ‘M- v oitovaném vyméry bylo vyhoveno, pri
fem# podminika sub 2{ o udrzovani stavidel, Jeko? i phivdddceiho a
odpadovéno kanilu zhstdvd v platmosti.
Msjitel ml¥na &p. 16 ve Vrdeni Josef ‘Baroeh, Hamfital pri
: riaeni, e by bylw yrovozovani ‘avélo vodniho {fiva v pripadé* zZe
by byly ob¥ Burbkiny ft.i. turbina povolend shora uvedenym yymérem
e mljne Bpe 77 & stard turbinag v tovérné na cleg/ zArovdh v cho=
~duy poSkozen a siee-z toho duvoﬁu, ¥e by byl odtok wvody ad. obou
© turbin priiiE velkf. Novs turbina md. tobti¥ hlinost 640 L/fec a
stard turbina v tovdrnd ne olej 600 lisec, tedy celkem 1240 1/sec,
pPil emZ md. jsho turbina hlinost jen 1050 l/sec. S onledem na_to,
Zg ma hernf mlyn mo¥nost staveni vody, znamenslo-by vELEL mneisi-
vi'vedy pre ndhe jistou ztrétw vedy.
: Tato namitka nebyla vinesena phi mistnim,“izani konendn
dne 185.. dervns - 1942, atkoliv bylo tote Ffzenl podle pFedpisu vy=
- hl4¥enc & afkeliv byl stifovatel k tomuto Fizen{ F4dn¥ pomvin. Fa-
datel Vaelav Smerdk jast viak ochaten, dodatelnd vyjiti vstdiec
~dole lezicim mlynum a sice tak, Zg dobrovolng pfejimd jako podmin-
w omezenl, %e nebude mliti zdroven ¥ provozu obd turbiny,
8 ohledesm na vysledek ¥Fizend & na ndvrh khomise uddliuil
: nodle § g7 vo&niho zdkona povolenf k ufivdni hotové Franeis. turbi-
-y na 96 let,..
' Zéroven stanovim tento zapis do vodni knihy:

Rubr.2: Mljn ¥pe. 77 ve Dvorei, majitel Vaclav Smerdk, Dvorec &p.

------- 77,
Rubr.3; ¥ pohonu mlyna blOQZl_fraanbGVé turblna 6 hlinosti 640 1/
it et sec, kterd pracuje pPi uZitkovém spddu 4,85 m. ¥ax. v~

kennost turbiny jest 27.2 HP pfi koeficientu vykonnostl
.75, Ngp¥id hrdzi jest voda vedens zddngm kandlem ¢ pro-
filu 80 x 100 cm. Lopatky jsou 1 m Siroké. Odpadova voda
tede 2pét do Peky Uslavy. FPohédnéci stroje v mlynd jsous
valcovd stolice 600 x 300 x 2, 700 % 300 x 1 a 700 x 220 x
1, grotovnik o prof. 40 om. Oddélavac, loupafka, reforma
;&VOJlﬁdf, rovinny vysévald & misidle na mouku. Eromé& toho

] jsou tam vytahy a disticl stroje. -

Rubr.4: Slufebnosti neni.

Rubr.8: Protokol sepsanx dne 15. Bervna 1942, povolovaci vyudr
mmmmmmm okresnihe uradu v Elatovech, vobccmy v Frefticich ze dne
2¢. fervence 1948, 87, 24. 631f§2 Konlaudaéni protokgl se-
peand dne 13./IX. 1 1944, kolsudadni vymér okresniho UPadu
v Klatovech ze dne 18. z4%{ 1944, &j. 27,087/44 a rlény
- £
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Priloha €. S — Hydrotechnicky vypocet

"Vj,j{.[Ko.
Hydrotechnicky vypocet

vans Vdelava S me r 4§ ka, majitele mlyna, feleznd Huf

o Nepomuk |

kde se md vym&niti stard turbina "FRANCISOVA®™ 2 roku 1910
za novon poderanl "FRANCISOVU * tarbinu kolenovou,konstruova-

nou pro  spid H= 4.25m a md tyio rozméry H

Primeér ohd#ného kola . . . . . . . . . .. ... D = 500 mm
Podet rozvadécich lopatek . . . . . . . . . .. . . ... .. i = 14
Nejvétsi otevieni rozvédécfch lopatek . . . . . . . . ... .. a = 75 mm
Vyska rozvddécich lopatek. . . . . . . . . ..., . ... .. h = 185 mm
Nejvétsi thel posled. elementu lopatky kola rozvadéciho s tangentou = — 400
Uhel posledniho elementu lopatky kola obézného s tangentou . . & = 166°

Nejvatsi priatokovy priifez ve vystupn vody z rozviadéciho kola jest:

F= ixaxb= 14 % 0,075 0,185 0.194 ™

Ryeblost vody. v tomto préafezu jest:

czv sg V sin §
sin (£-2) X cosa

kde e == 048 a znadi hydraulicky stupeh dcinnosti turbiny,

2 = 981 m/sek? a zna&i prirychleni zemské tize,

Jest tedy €= V’O:E > 981 X 4.25 v0.393 = 3,65 M vieFinu.

Nejvetdi mno¥stvi vody, které wiiZe turbinou protéci, jest:
Q== ¢ X FXC,
kde ¢ = 9.+91 a znali koeficlent skuteéného pragoku po odelteni ztrat pii prechodu
vody z kola rozvadécihe do ebéZného. — Jest tedy
Q= 0.91x 0,18 X 3,63= 0.64 misec == B4Q litrft za vteiinu.
Nejvetsi vykon turbiny jest:
1000 X Q < H X 4

N = o
(o
kde v = 0.7%a znaii uéinnost vodni turbiny.éf\:,ﬂ;«
Jest tedy NZIOOO_/SQ.’SLVM;; “}2’{2( S 0.T5 . 27,2 kofiskyeh sil.

V PARDUBICICH dne 1, %ervns 1938,

1os, Prok%pa»synové.
S \/g\

506, . 1938
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Priloha €. 6 — Hydrologicka data

Renata Trhlikova
Na Viniei 540
335 01 Nepomutk

- CHMU

pobotka Plzedt
Mozartova 41
32300 PLZEN

Vase znadka: Nase znacka: P10531000520 Plzeni:19.7.2610

Na zéklad® Va¥i objednavky ze dne 12.7. 2010 Vim zasilame pozadované
hydrologické udaje pro

Tok: Uslava

Hydrologické islo povedi: 1-10-05-013

Profil: nad ndhonem u obce Klaster; R km cea 56,5

1. Plocha povodi v km®: 172,27

2.Primérna dlouhodoeba roéni vi¥ka srdzek v mm: 658

3. Primérny dlouhodoby roéni pritok v Is™: 944 | tFida: 11,

4. M-denni pritoky v Ls™
M- 36 60 90 120 180 IR0 206 240 276 300 330 355 364 tiida
2301 1484 1095 852 683 553 449 363 287 218 152 86 42 1L
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Priloha ¢. 7 — Kaplanova turbina a dvoukomorova prutokova turbina

Schema uspofadani:
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