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Abstrakt

V bakalarské praci se zabyvam posouzenim ucinnosti malé vodni elektrarny
na fece Olesce ve mésté Semily v Libereckém kraji. Uvodni ¢ast popisuje historii
vyuzivani vodni energie az do soucasnosti na nasem Uzemi. Dale popisuji velikost
hydroenergetického potencialu v Ceské republice. V resersni &asti se jesté zabyvam
délenim a charakteristikou malé vodni elektrarny. V neposledni fazi se vénuji
zpracovani €asovych fad pro prutoky, vySky hladiny a vykony vodni elektrarny. Ze
kterych ziskam pfehled o rozptylu, Cetnosti a zavislosti ziskanych dat. V kone¢né

fadé je posouzena ucinnost malé vodni elektrarny.

KliCova slova: mala vodni elektrarna, prutok a vykon.

Abstract

In this bachelor thesis | deal with the assessment of efficiency of small hydro
power plant on river Oleska which flows through the Semily city in Liberec region.
An introductory part describes a history of usage of hydro energy in our area till now.
Next | describe a potential of hydropower in Czech republic. In a research part | deal
with categorization and characteristic of small hydro power plants. Processed data
of flow rate, water level and electric power are in next part of this bachelor thesis.
From these processed data | get an overview about variance, frequency and
dependence of obtained data. In conclusion there is assessed an efficiency of this

small hydro power plant.

Key words: small hydro power plant, flow rate, electric power
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1. Uvod

Jiz odedavna mélo lidstvo snahu vyuzit energii vodniho zdroje k usnadnéni
své prace. Avsak, ¢im je civilizace vyspélejsi, tim vice se stava zavisla na energii.
V dnesdni dobé jsme zavisli na elektrické energii upIné. Proto se stale Castéji klade
otazka, kde vzit dostatek elektrické energie do budoucna, Bez znecisténi zivotniho

prostiedi a drancovani nerostného bohatstvi.

Bohuzel momentalné jsou jednim z hlavnich zdroju pro vyrobu energie fosilni
paliva. Tato paliva jsou pro Zivotni prostfedi znacné nepfiznivé a jejich zasoba se
rapidné snizuje. Na naSem uzemi je nerostného bohatstvi malo, a proto jsme zavisli
na dodavce plynu iropy ze zahraniéi. Fosilni paliva ubyvaji, a tak se Ceska
republika spoléha na jadernou energetiku. BohuzZel jaderné elektrarny maji svoje
velka rizika, i proto se stale Castéji feSi otazka obnovitelnych zdroju energie. Zatim
nejsme schopni pomoci obnovitelnych zdroji zasobovat celou republiku elektrickou
energii, ale i pfesto obnovitelné zdroje maji v energetice své misto. A hlavné jsou
Setrné k zivotnimu prostfedi, coz do budoucna bude jednim z dalezitych hledisek (
Bednar 2013)

Nenahraditelnym a dobfe dostupnym obnovitelnym zdrojem je v Ceské
Republice vodni energie. Hydroenergeticky potencial na naSem uzemi je jen z Casti
vyuzit. Ov8em pro vystavbu velkych vodnich elektraren uz je vyuzit zcela. A tak
se pozornost obraci na malé vodni elektrarny (dale MVE), které maji vykon jen
nékolik desitek kW a mohou zbyly hydroenergeticky potencial vyuzit. Nutno dodat,
Ze nynéjSi legislativa, podminky trhu a podpora obnovitelnych zdrojl, tyto malé

zdroje energie pfili§ nepodporuji (Dusi¢ka a kol. 2003).



2. Cil prace

V reSerdni ¢asti je popsan struény prehled o vyuziti vodni energie na nasem
uzemi, jak v minulosti, tak i v sou¢asnosti. Dale je popsan stru¢ny popis funkce malé
vodni elektrarny, nasledné jeji déleni, konstrukéni prvky a vyuzZivané technologie

pro vyrobu elektrické energie.

Hlavnim cilem této prace byla analyza ucinnosti malé vodni elektrarny
Semily nafece OleSce, kterou jsem provedla posouzenim na zakladé analyzy
vztahu C€asovych hydrologickych fad pro pritoky, vySky hladiny a €asovych fad
pro vykony. A nasledné zjistit jejich rozptyl, Setnosti a posoudit zavislosti. Uginnost
byla popsana prostfednictvim popisu vzajemného vztahu mezi vykonem MVE a

prutokem daného toku
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3.  Vyuziti vodni energie na nasem uzemi

3.1. Historie vyuzivani vodni energie

Voda je od nepaméti pro ¢lovéka velmi dllezita, nejen jako zdroj pitné vody,
ale i jako zdroj energie. Jiz ve druhém stoleti pf.n.l. se zaala stavét vodni kola
pro pohon vodnich mlyna. Stimto napadem jako prvni pfiSli na Balkanském
poloostrové. Vodni kolo bylo konstruovano s vertikalni hfideli, ale pozdéji
se konstruovala i s horizontalni hfideli. Na naSem uzemi je vyuzivani vodni energie
datovano od roku 718, kdy byl postaven na fece Ohfi u Zatce prvni vodni miyn.
Tento vodni mlyn byl dokonce prvni svého druhu ve stfedni Evropé.
Dle dochovanych prament slouzil k drceni zrna a osvédCil se. A tak zacala vystavba
novych vodnich mlynQ, které se vyuzivaly nejen k drceni zrna, ale i na pilach.
Postupem cCasu zacCaly vznikat malé manufaktury, kde se vyuzZivalo sily vodni
energie. V téchto manufakturach se vétsinou provadéla femesina vyroba (Bednaf
2013, Stoll a kol. 1977).

Od vzniku prvnich vodnich mlynd az do prvni poloviny 19. stoleti
se k vyuzivani vodni energie pouzivala dfevéna vodni kola, ktera se béhem staleti
rizné zdokonalovala, ale princip zUstal stejny. Za zminéni jesté stoji objeveni nové
konstrukce vodniho kola ve 14. stoleti, tzv. kore¢nikl. Kore¢niky byly jedine¢né tim,
Ze meély svrchni natok, diky némuz se staly dvakrat ucinnéjsi nez do té doby bézné
vyuzivané vodni kola. Jen pro predstavu bézné se vyuzivala vodni kola o priméru
12 m a vykonu az 7,5 kW. AZ s nastupem druhé poloviny 19. stoleti doSlo k vyvoji
vodnich turbin, které jsou soucasti malych vodnich elektraren. Zde se prestal
vyuzivat nazev Vodni mlyn (SPVEZ 2010, Bednar 2013).

V letech 1848-1849 vyvinul Ameri¢an James Bicheno Francis prvni vodni
turbinu svého druhu. Jeji vyhoda byla ta, Ze se dala vyrabét sériové ve velkém.
V Evropé se zaCala vyuZivat od roku 1870. Ov8em méla jisté technické nedostatky.
Po technické strance byla dofeSena az v roce 1886. Nutno dodat, ze tato turbina

se pouziva az dodnes.

Dalsi typ vodni turbiny navrhl a vyvinul v roce 1877 Ameri¢an Lester Allan
Pelton. Peltonova turbina funguje na principu vstfikovani tlakové vody do lopatek

miskovitého tvaru. Turbina se osvédcila na vétsi spady.

Samoziejmé i na naSem uzemi se objevily snahy o vyvinuti vodni turbiny

s dobrou ucinnosti. To se povedlo v roce 1912, kdy profesor Viktor Kaplan v Brné
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vyvinul prvni vrtulovou turbinu a také sestrojil turbinu s nataCivymi obé&znymi

lopatkami. Tyto lopatky podstatné zvySuji u€innost turbiny.

V letech 1912— 1919 madarsky prof. D. Banky navrhl turbinu, ktera je feSena

jako rovnotlaka.

V8echny vySe zminéné typy vodnich turbin se vyuZivaji a vyrabéji jesté
v souCasnosti. Samoziejmé, ze se tyto turbiny stale vyvijeji a zdokonaluji,
aby vyhovovaly dne$ni technické drovni (SPVEZ 2010, Bednar 1989, Stoll a kol.
1977).

Za zminéni stoji i ddleziti vyrobci vodnich turbin na naSem Gzemi v minulosti. Jedna
se o firmy: (SPVEZ 2010).

o Josef Prokop a synové, Pardubice: Francisova turbina

o Ignac Storek, Brno: Kaplanova turbina

. Ceskomoravska — Kolben, Praha: Francisova a Peltonova turbina
o CKD Blansko: vSechny vySe zminéné

3.2. Rozvoj malych vodnich elektraren v Ceské republice
Rozvoj MVE v Ceskych zemich byl znaény. Inventarizaci v roce 1930 se
zjistilo, ze v tu dobu bylo v provozu 11 785 vodnich elektraren s vykonem 1944

MW. Tento stav pretrval az do roku 1948.

V roce 1948 doslo k znarodnéni hydro-energetickych dél a ve velké vétsiné
to vedlo k jejich zruSeni. O velké vodni elektrarny mélo zajem ustfedni feditelstvi
CEZ, které ptevzalo 152 velkych MVE s instalovanym vykonem 84 MW. Zbylé MVE
byly vdrzeni JZD, mistnich narodnich vyborl a pramyslovych podnikl, kde
postupné dochazelo k jejich zaniku. Napf. v roce 1953 zbylo jen 4 392 MVE. V roce
1966 uz jen 450 a v roce 1980 jich bylo v provozu pouhych 109. Celkem bylo
zruSeno vice nez 11 000 MVE. Nastésti zruSeni vétsiny MVE probéhlo pouze
administrativné. U vodnich dél nedoSlo k demontazi soustroji. Takze bylo mozno je
snadno uvést do provozu prakticky ihned. Samozifejmé béhem nékolika let byla dila
poniCena velkou vodou a korozi, pfesto jejich oprava jesté nebyla tak financné
narocna. V dnesni dobé vychazi najevo, ze k demontazi soustroji nedoslo, protoze
se u téchto dél pocitalo se znovu spusténim v pfipadé utoku na nase uzemi. Velké
vodni elektrarny jsou snadnym cilem naletl. V tomto okamziku by poslouZily jako
zaloha pro vyrobu elektrické energie zruSené malé vodni elektrarny (DuSicka a kol.

2003, SPVEZ 2010).
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Nastupem 80. let doslo k wuvolnéni malych vodnich elektraren do
soukromého sektoru bylo totiz zjisténo, Zze MVE jsou vyznamnym zdroje elektrické
energie. Jejich instalovany vykon by se pohyboval kolem 530 MW, rocni vyroba by
Cinila 1 850 GWh/rok a dale bylo posouzeno, Ze daldi lokality pro vystavbu novych
MVE by mohly pfinést dalSich 650 MW. Coz neni vibec zanedbatelné. Diky tomu
mohli soukromnici budovat nova dila a opravovat stavajici. Nova vodni dila byla
navic osvobozena od dané a to po dobu deseti let, ale byl v tom hacek.
Soukromnikdm se povolila pouze dila, u kterych rocni vykon nepfesahl 200 000
kWh/rok. Této rocni vyrobé& vyhovovala jen ta nejmensi hydroenergeticka dila s

instalovanym vykonem do 35 kW (Gabriel a kol. 1998).

3.3. Stav od roku 1990 po soucasnost

S pfichodem roku 1990 bylo schvaleno uplné uvolnéni soukromého
podnikani v tomto sektoru. Maximalni hranice ohledné instalovaného vykonu byla
zruSena a mohla naplno zacit obnova starych MVE a vystavba novych dél, ale jen
pouze v mistech, kde kdysi v minulosti stalo vodni dilo. Je jedno, jestli $lo a vodni
mlyn nebo hamr. Valna vétSina MVE je v soukromém sektoru. Nékteré velké MVE
vlastni CEZ. Dulezitym posunem bylo i zlep$eni podminek pro vykup elektfiny
(DuSic¢ka a kol. 2003, Gabriel a kol. 1998, SPVEZ 2010).

Také byl pfijat zakon, ktery osvobozuje nové MVE do vykonu 1 MW od dané
z pfijmu a to od data uvedeni do provozu po dobu 5 let. Dale je uzakonény povinny
vykup elektrické energie po dobu dvaceti let. V dneSni dobé uz je obrovsky problém
postavit novou MVE, protoze je malo volnych lokalit pro vystavbu a hlavné je
potfeba k tomu velké mnozstvi povoleni, které trvaji ziskat az 6 let. A neni vzdy
jasny kladny vysledek. Vykupni cena je pomérné nizka, viz. tabulka &. 1. Vystavba
se da provadét jen v lokalitach, jak uz bylo zminéno, kde dfiv stalo vodni dilo.
PFi vyCerpani veskerych volnych lokalit vyjime&né povoli Povodi vystavbu nové MVE
na nové lokalité. Dale je obrovsky problém s pfipojenim provozoven do distribuéni

soustavy, kvuli jeji vyCerpané kapacité a zastarani (Dusicka a kol. 2003).

Momentalni trend je vytvafet tvrdy administrativni a ekonomicky tlak
na znemoznéni vystavby novych MVE a na omezeni vyuzZiti zbyvajiciho

hydroenergetického potencialu CR.

Do roku 2013 instalovany vykon véech malych elektraren v CR &inil 330,2
MW. Celkovy po&et MVE se odhaduje na cca 1470 (CEZ).
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V Tabulce €. 1 je srovnani vykupnich cen z obnovitelnych zdroji v CZK/kWh

za uplynulé roky.

fotovoltaika | 13,46 | 13,46 | 12,79 | 12,15 | 5,5 6,16 | 2,83 0 0

Vétrné 2,46 | 2,46 | 234 | 223 | 2,23 | 2,23 | 2,12 | 2,014 | 1,98

elektrarny

Malé vodni | 2,39 2,6 2,70 | 3,00 | 3,00 | 3,19 | 3,23 | 3,23 | 3,23

elektrarny

biomasa 337 | 421 | 449 | 458 | 458 | 458 | 3,73 | 3,335 | 3,263

bioplyn 3,04 3,9 4,12 | 412 | 4,12 | 4,12 | 3,55 0 0

Tabulka €. 1 Srovnani vykupnich cen z obnovitelnych zdroju v CZK/kWh
Zdroj: CSVE
(upraveno autorem)

Graf 1 znazorfiuje podil vyroby elektrické energie v Ceské Republice za rok
2013

Podil wroby elekffiny za rok 2013 v CR

®m1  solami elektramy 2.4 %

B2 vodnielektrarmy 4,3 %
3 jaderné elektrarny 35,3 %

m4 vetrné elektrany 0.5 %

m5 nespecifikované 0,3 %
g ostatni plyny 5,9 %

BT skladkovy plyn 0,1 %

mg8 zemniplyn 1,9 %

m9 biomasa 1,9 %

#10 hnédé uhli 41,3 %

m11 Eerné uhliB %

Graf 1 podil vyroby elektfiny za rok 2013
Zdroj: ERU, MPO

(upraveno autorem)
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3.4. Hydroenergeticky potencial v CR

Ceska republika nema moc velky hydroenergeticky potencial, protoze
velkych fek tu mame malo. VSechny vyznamnéjsi toky, které ziskaly na mohutnosti
odvadéji vodu do sousednich statll. Pfesto je vodni energie dllezitym a cennym
zdrojem elektrické energie a to diky velkému mnozstvi mensSich Fi¢ek a potoku, kde
svoji roli hraje hlavné vétsi spad. Momentalné je na naSem uUzemi hydroenergeticky
potencial vyuzit asi jen z 2/3. Vodni elektrarny se fadi mezi jedny z nejSetrnéjSich
vyrobcl elektrické energie. Napf. kazda vyrobena kWh uspofi 1 kg uhli. DalSi
vyhodou vodnich elektraren je jejich Zivotnost, ktera se pocita minimalné na 50 let.
Maji nizkou poruchovost a nedochazi k zatéZovanim elektrické sité, narozdil od
jinych obnovitelnych zdroji. ProtoZze maji staly vykon v urcitém ¢asovém horizontu

a vyvazuji napéti v pfenosné soustavé (DuSicka a kol. 2003, Gabriel a kol 1998).

Co je to hydroenergeticky potencial vodniho toku? Je to udaj, ktery urcuje
celkovou energii odtékajici vody toku v uréité lokalité. Energie toku je odvozena
podle odtokové kfivky a spadu. UrCuje se z néj jednotka v kWh/rok. Kazdy tok ma
svoji potencialni energii. RozliSujeme tfi typy hydroenergetického potencialu a to

potencial hruby, teoreticky a realné vyuzitelny (Pazout 1990).

3.4.1. Hruby energeticky potencial

Hruby energeticky potencial povrchovych toki ma evidenéni charakter a
urCuje se pomoci nadmorskych vySek pro hodnocenou oblast a pfisluSnych
primérnych pratokld. Vztahuje se ke kété hladiny mofe, do néhoz usti dany tok,
anebo ke koté hladiny toku na statni hranici. Pro Ceskou republiku by stanoven
k hrani¢ni koté (Gabriel a kol. 1998).

3.4.2. Teoreticky hydroenergeticky potencial

Teoreticky hydroenergeticky potencial pocita se 100% vyuziti spadu toku a

jeho pritoku. Tim predstavuje teoretické zasoby vodni energie v tocich.

Z prutoku se pocitaji dvé hodnoty:

o Q50 = stfedni pratok s 50% pravdépodobnosti prekroceni.

o Q95 = stfedni prutok s 95% pravdépodobnosti prekroceni.
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Vypocita se dle vzorce (1):

Pt = g*Q*H (1)
,Zdroj: (Dusicka a kol 2003)

kde Q je pratok v jednotkach [m%s], H je spad toku [m] a g = gravitaéni konstanta
9,81 m/s?

Pro veskeré toky v Ceské republice je vyhodnoceny hydroenergeticky

potencial ve Smérnych vodohospodarskych planech.

V Ceské republice je hydroenergeticky potencial stanoveny na Pt = 1500
GWh/rok. Zatim je vyuzito cca 70%. Pro vétSi hydroenergeticka dila uz tu neni
mnoho vyuzitelnych lokalit. Z nevyuzitého hydroenergetického potencialu celych
70% nalezi malym vodnim tokdm, proto na naSem Uzemi maji a budou mit hlavni
vyznam MVE (Gabriel a kol. 1992, Pazout 1990).

3.4.3. Realné vyuzitelny hydroenergeticky potencial

Realné vyuzitelny hydorenergeticky potencial vodniho toku je vzdy podstatné
mensi nez teoreticky hydroenergeticky potencial. Je to dano tim, Ze v praxi nelze
pocitat se 100% vyuzitim vodniho spadu a prutoku a to pfedevsim kvali osidlent,
vybudovanym komunikacim, chranénym krajinnym uUzemim atd. U celkového
pritoku se také musi pocitat se stalym pratokem, ktery se v fece musi nechat
z hlediska ekologického a nelze ho vyuZit pro vyrobu elektrické energie. Redlna
neni ani 100% preména vodni energie v elektrickou. Vznikaji rizné ztraty, lze je
rozdélit do tfi skupin: (Du8i¢ka a kol. 2003, Gabriel a kol 1992, Arndt a Gulliver
1991).

Ztraty:

o Ztraty na spadu: nevhodné geologické a topografické podminky, ztraty
tfenim, mistni ztraty.

o Ztraty na prutoku: prusak, vypar.

o Ztraty pfi pfevodu potencialni energie vody na mechanickou a elektrickou:
ucinnost turbin a generatoru, ztraty v pfenosné soustavé, ztraty v soustroji
MVE.
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Vezmeme-li v potaz tyto vSechny poznatky, zahy zjistime, ze technicky
vyuzitelny hydroenergeticky potencial pfedstavuje 40 — 50 % potencialu teoretického
(Gabriel a kol 1992).
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4. Druhy malych vodnich elektraren a jejich klasifikace

4.1. Zakladni pojmy a nazvoslovi

Pro navrhovani, rekonstrukce, vystavbu a provoz malych vodnich elektraren
(MVE) je norma podle které se musi Fidit CSN 73 68 81 — malé vodni elektrarny.
(SPVEZ 2010)

Z této normy vychazi zakladni nazvoslovi a pojmy:

o Malymi vodnimi elektrarnami jsou zdroje vyuzivajici vodni energii pro vyrobu
elektfiny o instalovaném vykonu do 10 MW.

o Zakladni parametr MVE je spad, prutok turbinami, instalovany vykon MVE

a prumeérna rocni vyroba elektrické energie.

o Instalovany vykon je soucet jmenovitych ¢innych vykon( vSech soustroji
elektrarny.
o Dosazeny vykon MVE je nejvyssi €inny vykon, kterého MVE mize

dosahnout pfi daném stavu vSech zafizeni a pfi provoznich podminkach.

o Vyuzitelny pratok je maximalni prutok, ktery je MVE schopna pfi pfislusném
spadu energeticky zpracovat.

o Celkovy spad MVE je vySkovy rozdil hladin pfed vtokem a pfed vyusténim
odpadu za predpokladu nulového pritoku elektrarnou.

o Cisty (provozni) spad MVE je vy$kovy rozdil hladin pred vtokovym objektem.

(vtokem turbiny) a pfed vyusténim odpadu (za savkou) zmendeny o ztraty
v hydraulického obvodu MVE.

o Hydraulicky obvod MVE jsou vSechny prostory protékané energeticky

vyuzivanou vodou od prvniho pfi¢ného prifezu na vtokovém objektu do

posledniho pfi¢ného prifezu na vytoku MVE.
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4.2.

Déleni MVE

Podle dosazitelného vykonu: (Broza a kol. 1993).

Dle normy CSN 73 68 81 (malé vodni elektrarny) se déli MVE do 4 kategorii.
Primyslové vodni elektrarny s instalovanym vykonem od 1 MW do 10 MW.
Vodni minielektrarny s instalovanym vykonem od 100 kW do 1000 kW.
Vodni mikroelektrarny s instalovanym vykonem od 35 kW do 100 kW.

Domaci vodni elektrarny s instalovanym vykonem do 35 kW.

Podle spadu : (Dusicka a kol 2003).

Nizkotlaké (do 20 m)
Strfedotlaké (20 — 100 m)

Vysokotlaké (od 100 m)

Podle charakteru pracovniho rezimu: (Bednar 1989, DuSicka a kol. 2003).

Priitocné: jsou to elektrarny vyuzivajici spad, ktery je navySen vzdouvacim

télesem.

Akumulaéni: zde se pracuje s vodou, ktera je zadrZzena v nadrzi a jeji odbér

je fizen dle potieby.

PreCerpavaci: jsou to typy elektraren, které vyuzivaji akumulovanou vodu,

ktera se preCerpava ze spodni nadrze do vrchni. Vrchni nadrz lezi na kopci a
spodni pod kopcem, velikost spadu je urCena rozdilem hladin téchto nadrzi.
Tyto elektrarny se také nazyvaji SpiCkové, protoZe v dobé, kdy je vétsi
poptavka po proudu (pfes den) vyrabéji elektrickou energii a v noci

pre€erpavaji vodu z dolni nadrze do horni.

Podle umisténi strojovny: (Broz a kol. 1993, Stoll a kol. 1977)

Hrazoveé vodni elektrarny: strojovna je umisténa blizko hraze (u vzdusného
lice), v télese hraze anebo v prelivnych blocich
Jezova vodni elektrarna: strojovna je umisténa pfimo v télese jezu v jeho

bfehové &asti nebo ve spodni Easti.
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o Vé&Zova vodni elektrarna: strojovna je umisténa ve specialnim objektu,
ktery ma tvar véze nebo Sachty. Tento objekt je umistén v nadrzi nebo zdrzi.
o Clenéné vodni elektrarny: maji rozdélenou strojovnu na dvé i vice
samostatnych Casti.
o Derivacni vodni elektrarna: je tvofena jezem a nahonem. Nahon vede
do strojovny a ze strojovny pak voda odtéka odpadnim kanalem zpét

do vodniho toku. Zde se vyuziva spad mezi horni hladinou a hladinou

u vytoku.
o Pilitfova vodni elektrarna: soustroji ma umisténé v pilifich hraze nebo jezu.
o Podzemni vodni elektrarny: tyto elektrarny maji celou strojovnu ukrytou

v podzemi.

Podle fizeni provozu: (Dusi¢ka a kol. 2003).
o MVE s ru€nim ovladanim: cely provoz je fizen vyhradné obsluhou.

o Automatizované elektrarny: cely provoz je fizen automatikou, ktera se
pomoci poditate da ovladat a kontrolovat i z domova, ale vétSinou neni
nutné do toho zasahovat, systém je schopen celou elektrarnu Fidit sam. Neni
potfeba obsluha na misté. Pfipadny vyskyt problému nahlasi systém

obsluze.

o Céastecné automatizované: provoz je fizen z G&asti obsluhou a z &asti
automatikou, tato metoda se vyuziva prfedevsim u malych vodnich elektraren

i vzhledem k finanéni naroénosti.

o Dalkové Fizeni: elektrarny jsou fizeny ze vzdaleného velinu nebo dispecinku.
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5. Kritéria vybéru lokality a navrh MVE

5.1. Vybér lokality (Gabriel a kol. 1998, SPVEZ).

Vybér lokality pro malou vodni elektrarnu je velice dulezity a musi se Fidit
ur€itymi pravidly.

Pravidla:

o Umisténi: vystavba nové Ci rekonstrukce MVE u vétSiny povodi musi
probihat na mistech, kde jiZ v minulosti podobné vodni dilo stalo anebo jesté
stoji (zbytky vodnich mlyna, hamrd, pil a fabrik). Néktera povodi, jiz povoluji
stavbu v UpIné novych lokalitach a to z dvodu toho, Ze na nich uz je veSkery

potencial starych vodnich dél vyuZit.

o Vodni tok: zvodniho toku nas nejvice zajima prutoné mnozstvi vody

v daném profilu a velikost vyuzitelného spadu.

Do vybéru lokality je nutno zahrnout mnoho dalSich parametru:

o Vhodné geologické podminky

o Pfistup pro tézkou anebo stfedné téZkou techniku

o Dostatek mista pro stavbu MVE a jejich pfidruzenych &asti
o Zohlednit vyskytujici se druhy fauny a flory

o Zjistit majetkopravni vztahy k pozemku

o Vzdalenost pfFipojky

o Technickou a finan¢ni naro¢nost stavby

5.2. Navrh MVE

Dulezit¢é je MVE spravné a efektivné navrhnout po strance
vodohospodarské, ekologické a uzemné planovaci. Do navrhu se musi také zaclenit

moznost pfipojeni na elektrizacni soustavu (Gabriel a Ku€erova 1995).

Elektrarnu je vzdy potfeba navrhnout co nejvic efektivné, aby jeji ucinnost
byla co nejlepSi vzhledem k dané lokalité. Ke spravnému navrhu a zhodnoceni jeji

efektivnosti slouzi podklady: (Dusicka 2003, Gabriel a Kucerova 1995).
o Geodetické a geologické.

. Hydrologické tdaje (CHMU, PLA).
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o Informace o spadovych pomérech.

o Technické feSeni MVE.

o Pfedbézny rozpocet investice.

o Vypodet vyroby elektfiny na MVE a jeji ekonomické posouzeni.

o Vys$e nakladl na pofizeni technologie.

o Vykupni cena platna pro danou MVE.

o Vyse poplatkll z provozu vodniho dila, placeni najmu za vzdouvaci téleso

a udrzbu vodniho toku.

5.3. Zakladni parametry vodniho dila (Dusi¢ka a kol. 2003)

o Pratok Q

o Spad H

. Uginnost n

o Vykon P

o Vyroba elektrické energie E

Tyto parametry jsou dulezité u kazdého hydroenergetického dila.

Pro vypoCet vykonu a vyroby elektrické energie jsou dulezitymi veli€inami pritok,

spad a ucinnost vodni turbiny.

5.3.1. Spad
Spad H je oznaceni pro vySkovy rozdil hladiny vody pfed vtokem do objektu
a pfi vyusténi odpadu vodni elektrarny. Udava se v metrech. RozliSujeme dva druhy

spadu: celkovy a Cisty spad vodni elektrarny (DuSicka a kol. 2003).

Celkovy spad vodni elektrarny Hc je staticky spad mezi dvéma
posuzovanymi useky a to mezi zaCatkem a koncem posuzovaného useku vodniho
toku, u kterého mame zajem ho energeticky vyuzit. Tento spad se snadno ur€uje na
hotovém hydroenergetickém dile pomoci nivelaci urovné hladin a to od vtokového
objektu (nad jezem) aZ po uroven spodni hladiny u odtoku z turbiny. Pfi nulovém
pratoku vodnim dilem. Celkovy spad prfedstavuje potencionalni energii vody, ktera
bude pusobit na vodni turbinu pro vyuZiti vyroby elektrické energie (DusSicka a kol.
2003, Stoll a kol. 1977).
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Cisty (provozni) spad vodni elektrarny je zmenseny o hydraulické ztraty,
avSak bez odecteni ztrat na hydraulickém obvodu. Po odecteni ztrat v hydraulickém
obvodu ziskame uziteCny spad Hu. Ten to spad nam dava realnou pfedstavu, jak
velky spad bude skutec¢né vyuZitelny. Lze z ného vypodcitat, jakou u€innost bude mit

vodni turbina pfi urcitém spadu a prutoku (Gabriel a kol. 1998).

5.3.2. Pratok

Pritok je pruto€né mnozstvi vody v daném profilu, je vyjadfen v jednotce
m®/s. Udaje o pritocich na daném Useku toku Ize ziskat za urgity finanéni obnos od
Ceského hydrometeorologického Ustavu anebo od pfislusného povodi. Pro vystavbu
MVE nas nejvice zajimaji M-denni prutoky, dale pak je zapotfebi znat dlouhodobé

primérné prutoky Qs a N-leté prutoky.

Je také dulezité védét, jaky pratok proteCe vodni turbinou za jednotku Casu.
A proto se pfi vypoétech musi dbat i na minimalni sanaéni pritok, ktery se v fece
musi nechat a nesmi se s nim nakladat pro energetické vyuziti. Sanacni pratok je
predepsany pfi vodopravnim Fizeni a je ze zakona povinny, jeho nedodrzenim hrozi

podnikateli vysoka pokuta (Dusicka 2003).

5.3.3. Uginnost vodni turbiny
Uginnost vodni turbiny je stéZejni pro vypodet vyroby elektfiny. Uginnost se
pohybuje okolo 80 - 95 % a je dost specificka, zalezi na jaké spadové a pritokové

poméry je turbina vyuZita a také na jaké poméry byla navrhnuta (Broza a kol. 1993).
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6. Princip a stavebni freseni MVE

6.1. Princip

Malé vodni elektrarny méni pomoci technologického soustroji mechanickou

energii vody na elektrickou energii, kterou Ize dodavat do distribucni sité.

Voda pfitékd nahonem (pfivodnim kanalem) do strojovny MVE, kde svoji
energii roztodi turbinu, ta je na spole¢né s hfideli s generatorem elektrické energie,
toto soustroji se nazyva turbogenerator. Zde se mechanicka energie proudici vody
méni na elektrickou energii, pomoci elektromagnetické indukce. Elektricka energie

se transformuje a odvadi do distribuéni sité (CEZ, Dusicka a kol. 2003).

6.2. Stavebni reseni MVE a jeji zarizeni

Stavebni feSeni MVE je pfimo spjato s podminkami v dané lokalité a je zcela

podminéno vhodnému hydraulickému feSeni.

Hydraulicky navrh se uréuje pomoci hydraulického obvodu vodni elektrarny.
Do hydraulického obvodu spadaiji vSechny objekty a dil¢i konstrukéni prvky, které
jsou obtékané vodou, jsou to hlavné vtokové objekty, pfivadéce, odpady vody na
MVE, lapaky pisku a usazovaky (Gabriel a kol. 1998, Dusi¢ka a kol. 2003).

6.2.1. Hlavni stavebni ¢asti MVE

o Vzdouvaci zafizeni
. Vtokovy objekt

. Privadéce a odpady
. Vyrobni objekty

Vzdouvaci zafizeni
Slouzi k zvySeni vodni hladiny na toku a maji za ukol nasmérovat vodu do

pfivadéCe. Rozeznavame dva druhy vzdouvaciho zafizeni (Holata 2002).

o Hraze vytvareji velkou vySku vzduti hladiny, zadrzuji velky objem vody. Stavi
se zpravidla bud zemni (sypané) nebo betonové, Zelezobetonové a zdéné.
Jsou ekonomicky naroCné, a proto se jen pro vystavbu MVE vétSinou
nevyplati. U hrazi, které se postavily pro jiny ucel nez hydroenergeticky,
vétSinou jako zdroj pitné vody, nebo jako protipovodhova a regulacni
opatieni, se MVE vétSinou stavi u zakladovych vypusti nadrzi. Pro MVE ma

hraz obrovskou vyhodu, na rozdil od jezu. Hraz, jak bylo feCeno, zadrzuje
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velky objem vody, je schopna zadrzet povodnové viny a také reguluje
rychlost a mnozZstvi odtoku vody. To znamend, Zze MVE protéka konstantni

pratok po dlouhy ¢asovy horizont (DuSicka a kol. 2003).

Jezy maiji niz8i vySku vzduti a zadrzuji podstatné nizSi objem vody nez
hraze. Jejich pofizovaci cena se odviji podle jejich Sifky a mechanizace,
ktera byla pouzita. Jejich vyhodou je, ze jsou finan¢né i ekologicky o dost
méné narocné nez hraze. V dnesni dobé se vyzaduje u jezl vySSich, které
brani migraci ryb, vystavba tzv. rybich pfechodll. Ryby timto pfechodem
prekonaji vysku jezu a mohou se pohybovat bez problému dal po proudu
(Holata 2002).

Rozeznavame tfi druhy jezu:

Pevné: cela pfelivna hrana je po celé své délce pevna a nelze ji nikterak

regulovat.

Pohyblivé: jez je rozdélen do nékolika samostatnych pohyblivych jezovych

poli. Jezovym polem se da ovlivnit polohu pFelivné hrany.

Kombinované: jez je postaven jako pevny, kromé jedné cCasti, kde je

umisténo jedno pohyblivé pole, které je vybaveno jezovym uzavérem.

Jezy se stavi bud’ dievéné, kamenné, Zelezobetonové anebo zdéné.

Vtokovy objekt

Nachazi se u kazdé vodni elektrarny, jeho ucelem je zabezpecit dostateCny

pFitok vody z toku, s co nejmenSimi hydraulickymi ztratami. Tyto objekty pfivadeéji

vodu na turbinu a proto je tfeba pfi navrhovani dodrzet urcité zasady (Gabriel a kol.
1998, Stoll a kol. 1977).

Zasady:

Zajistit potfebny pfitok vody na turbiny.

Vtokové objekty musi byt vhodné situovany a feSeny, aby dochazelo co k
nejmensim hydraulickym ztratam, také musi svoji konstrukci a vertikalnim
feSenim zabranit vnikani vzduchu do hydraulického systému vodnich turbin

a tvoreni vodnich virt na vtoku.

Zamezeni vniku vétSich splavenin do pfivadéce, napfiklad kmeny stromd,

ledy, rdzné odpady, ale i listi a dlouhé travy mohou turbinu ucpat tim, Ze se

namotaji na lopatky, proto je tfeba vtokovy objekt usadit Ceslemi a
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hrabackou, ktera vyhrabne odpad z Cesel pry¢€ a tim zamezi jejich zaneseni.
Nebezpecné jsou i usazeniny na dné. Tyto usazeniny se mohou dostat az k
vodni turbiné a mohou zplsobit silnou abrazi lopatek, proto je tfeba
navrhnout pfed vtokem do objektu MVE usazovaci nadrz s proplachovanim

pomoci stavidla.

Vtokovy objekt musi mit provozni uzavér, ktery umozfiuje ovladat velikost
pritoku vody do pfivadéce. Ovlada se pomoci stavidla, které se bud spousti

dolu anebo vytahuje nahoru.

Konstrukéni prvky vtokového objektu nesmi namrzat. Jde o obtékané Casti
vodou, jsou to zejména Cesle, hrabacka, drazky uzavérd a podobné.
Namrzani zamezime tak, ze pokud mozno navrhneme, aby tyto prvky byly
umistény pfimo v budové MVE, kde se udrzuje stala teplota dost vysoko nad
nulou, protoze pfi vyrobé elektrické energie na turbinach dochazi ke vzniku

tepla. Pokud jsou mimo budovu MVE musi se zabezpecit jejich vyhfivani.

Rozeznavame dva typy vtokovych objekti: (Stoll a kol. 1977)

Beztlakové s volnou hladinou. Tyto vtokové objekty jsou upravené pro odbér
vody z jezovych zdrzi. Kde je vyhodou, Ze hladina vody nekolisa vibec nebo

jen trochu.

Tlakové, jsou upravené pro odbér vody z jez(, nebo z pfehradnich nadrzi,

kde hladina vody pfi regulovaném odbéru vyznamné kolisa.

Privadéce

Maji za ukol dovést vodu k turbinam. Navic soustfeduji spad do mista, kde

se nachazi vodni turbina. Je potfeba je navrhovat tak, aby dochazelo co k nejmensi

ztraté energie. Z pravidla se navrhuji co nejkratsi, vzhledem k ekonomické strance,

pokud to neovlivni nepfiznivé vysku spadu. Cim del$i nahon, tim se vyska spadu

zvySuje, ale musi se dobfe ekonomicky propocitat, jestli se vyplati postavit delSi

nahon kvdli par kilowattam (Stoll a kol. 1977).
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Déleni privadécu: (Dusicka a kol. 2003)

Beztlakové, jsou to oteviené kanaly a nahony, které se vyuzivaji pro pfivod
vody k elektrarné. NejCastéji se navrhuji s lichobéznikovym nebo

obdélnikovym profilem. Jejich vystavba vétSinou probiha vykopem v terénu.

Tlakové pfivadécCe se stavi tam, kde je vétsi spad, jedna se o tlakova potrubi
a tlakové $toly. Stoly se razi pfimo v horning. Tlakova potrubi maji kruhovy
profil. Material, ktery se pouziva na vyrobu potrubi je ocel, litina, zelezobeton
a plastova potrubi z polyetylenu, z polypropylenu, z PVC atd. Proudéni vody
v tlakovych pfivadé€ich muze byt ustalené nebo neustalené z hlediska
zavislosti na Case. U téchto pfivadéci je nutno vypracovat hydraulicky navrh
a posoudit statické a dynamické zatizeni. Vypocty se pocitaji vzdy za
pfedpokladu pro ustalené proudéni. Tlakovy pfivadéC je drazSi nez

beztlakovy, ale u mnohych MVE se vyplati.

Tlakové i beztlakové pfivadéCe se mohou kombinovat. Vyhoda je ziskani

maximalné vyuzitelného spadu za niz8i naklady nez u tlakového pfivadéce.

Cesle

Zhotovuji se jako mfiz z ocelové pasoviny. Jejich ucel je zabranit necistotam

vniknuti do vodni turbiny. Nej¢astéji se pouzivaji dvoje Cesle a to hrubé a jemné.

Nedlistoty, které se na ¢&eslich pfichyti, jsou vyhrabnuty ven pomoci hrabacky

(Gabriel a kol. 1998).

Hrubé ¢&esle se nejCastéji umistuji na vtokovém objektu do nahonu.
Zabrariuji vniknuti velkych pfedmétd do nahonu. Jedna se zejména o kmeny,
vétve stromu a ledové kry, které by mohly ucpat cely privadés. Cesle jsou
postaveny tak, aby pfedméty, které jimi neprosly, byly strzeny proudem zpét
do vodniho koryta a odpluly pfes jez dal. U hrubych Cesli je velikost pralin
100 — 500 mm (Gabriel a kol 1998).

Jemné cesle slouZi k zachyceni veSkerych necistot, které prosly hrubymi
Cesli. Tyto nedistoty by mohly poskodit nebo ucpat vodni turbiny. Jedna se
zejména o ftravy a listi. Zachycené neclistoty jsou pomoci hrabacky
vyhrabnuty ven. Jemné Cesle jsou zhotovovany jako velice husta mfiz.
Z zeleznych nebo ocelovych ty&i. Velikost prilin je v rozmezi 50 x 4 mm az
100 x 500 mm. Aby se snizil odpor pfi obtékani vody Ceslic, navrhuji se tyto

&eslice ve tvaru kapky. Cesle se navrhuiji tak husté i z diivodu ekologického,
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je tu dan ddraz na to, aby nemohly ryby a jini Zivocichové vniknout do vodni
turbiny (Dusicka a kol. 2003).

Vyrobni objekty

Hlavnim vyrobnim objektem vodni elektrarny je strojovna doprovazena
zarizenim, jako je rozvodna. Ve strojovné jsou umisténé turbiny, generatory,
transformatory a jiné technologické zafizeni, které je nutné pro spravny chod MVE.
Strojovna se z pravidla déli na vrchni a spodni ¢ast. Spodni ¢ast se nachazi pod
urovni podlahy strojovny MVE. Je to zelezobetonova stavba, ktera se musi
posuzovat na namahani typické pro vodni stavby. Jde o vodni tlak, prisak a vztlak.
soustroji a jeho pfisluSenstvi. Je zde uloZena turbina, odkud pak odvadi odpadni
kanal nebo savka vodu, ze které uz jeji energie byla pouzita, zpatky do vodniho
toku. Ve vrchni &asti jsou pak generatory, transformatory a jiné technologické
zafizeni. AvSak kazda vodni elektrarna je viceméné unikatni a i strojovna se [isi,
zaleZi hodné na tom, jaké turbiny jsou tam pouZzity, jestli horizontalni nebo vertikalni

a samoziejmé i na spadu a okoli (Dusicka a kol. 2003, Stoll a kol. 1977).

Odpadni kanaly a jalova vypust

Odpadni kanal odvadi od turbiny vodu, poté co ji pfedala svoji energii, zpét
do plvodniho vodniho toku. Z ekonomického hlediska se stavi co nejkratSi. Pro
odvod vody od turbiny je nejlépe vyuZzit savku. Ta zvySi rychlost odvodu vody a tim i
zvySi tlak. Savka dokaze zvysit ucinnost MVE az o 30 - 40 % (Broza a kol. 1993).

Jalova vypust se umistuje na pfivadéci pfed budovu MVE. Pomoci ni se da
nahon uplné vypustit, anebo regulovat mnozstvi vody v pfivadéci. Jalova vypust se

také pouziva pro vycisténi pfivadé€e od usazenin a naplavenin (Broza a kol. 1993).
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7.  Vodni turbiny

Vodni turbina je rotaéni vodni motor, kde dochazi k pfemé&né energie vody

v mechanickou energii rotujici hfidele.

Hlavni €asti vodni turbiny je obézné kolo, zafizeni pro pfivod a odvod vody
od obézného kola (Gabriel a kol. 1998).

Zarizeni pro privod vody na obézné kolo:

V zafizeni, které vodu pfivadi na obézné kolo, dochazi k uplné &i ¢astecné
pfeméné tlakové mérné energie vody v kinetickou mérnou energii. Casto je pfivod
vody k ob&znému kolu usmérfovan a regulovan, tak aby proudéni vody bylo po

celém obvodu obézného kola rovhomérné rozlozené.
Obézné kolo:

Obézné kolo je vlastni pracovni ¢ast vodni turbiny, kruhové konstrukce, kde
se nachazi lopatkova mfiz. Pfi rotaci mfize dochazi k pfeméné energie vody

v mechanickou energii (Bednar 2013).

Zarizeni pro odvod vody:

Je podstaté difuzor, kde dochazi k postupnému snizovani rychlosti proudéni
vody. Jeho dilezita ¢ast je savka, ktera snizuje tlak vody pod ob&znym kolem.

Vybér vhodné vodni turbiny do urcité lokality a pfisludného spadu, je stézejni
pro celou ug¢innost MVE. Nevhodné zvolena turbina mlze predpokladanou uUéinnost
snizit az o desitky procent. V CR se pouziva celkem velké mnozstvi rznych typu

vodnich turbin, které jsou rizné konstrukéné a projekéné feSeny (Bednar 2013).

7.1. Zakladni Rozdéleni vodnich turbin
Dle zpUsobu prenosu energie vody na obézné kolo:
o Rovnotlaké — akéni turbiny

o Pretlakové — reakéni turbiny

Rovnotlaké — akéni turbiny:

Tlak vody pfed a za obé&znym kolem turbiny je stejny. V rozvadécich
kanalech se méni polohova energie vody na kinetickou, ktera se dale vyuziva na
obézném kole. Je nutno, aby obézné kolo turbiny bylo umisténo nad spodni
hladinou. Z toho divodu, aby nedochazelo k brodéni. PFi brodéni se sniZuje spad a
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zaroven se citelné snizuje vykon turbiny. Rovnotlaké turbiny se ¢asto oznacuji jako
akeni. Patfi sem zejména turbiny Peltonova a Banki (bez savky). Rovnotlaké turbiny
maji nevyhodu, Ze u nich dochazi ke snizeni spadu a to z divodu toho, Ze obézné
kolo musi byt umisténo nad spodni hladinou. Proto se tyto turbiny pouzivaji do mist
s velkymi spady, kde je sniZzeni spadu zanedbatelné (Arndt a Gulliver 1991, Bednaf
1989).

Pretlakové — reakéni turbiny:

V kanalech rozvadéciho kola dochazi jen z ¢asti k pfeméné polohové
energie na kinetickou, zbyvajici (zpravidla) vétSi ¢ast energie se mnéni az pfi
prichodu vody obéznym kolem (lopatkovym prostorem). Tlak vody se od vtoku do
obézneého kola zmenSuje a nejmensi je na vytoku. Tzn., Ze zde dochazi k pretlaku.
K zvySeni rychlosti proudici vody u vytoku obézného kola slouzi savka. Savka
podstatné zvétSuje ucinnost turbiny. Tento druh turbin se nazyva reak¢ni a patfi
sem zejména turbiny Kaplan a Francis. Tyto turbiny se zejména vyuzivaji na mensi
spady a vétsi pritoky (Bednar 1989, Gulliver a Arndt 1991).

Dle polohy hridele obézného kola (Bednar 1989)

. Horizontalni — vodorovné ulozeni
o Vertikalni — svisla osa turbiny
. Sikmé — $ikma osa turbiny

Dle orientace proudéni (zalezi zde, jakym smérem pfitéka a odtéka voda na
obézné kolo vzhledem k hfideli) (Bednar 1989).

o Axialni — voda protéka rovnomérné obéznym kolem s osou bézného kola
o Radialni — voda protéka kolmo k ose obézného kola
o Radialné-axialni — v obézném kole méni proud smér z radialniho na axialni

(Francisova turbina)
o Diagonalni — voda protéka diagonalné vodni turbinou

o Tangencialni — proud vody pusobi na obézné kolo tangencialné
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7.2.  Nejéasté&ji vyuzivané vodni turbiny v Ceské republice

Zde popisi jen zakladni typy, protoze existuje spousta jejich modifikaci.

. Bankiho turbina

. Francisova turbina
o Kaplanova turbina
o Peltonova turbina

7.2.1. Bankiho turbina (obr. &. 1)

Jedna se o jednoduchou rovnotlakou, radialni vodni turbinu s dvojnasobnym
prutokem. Jeji pfednosti jsou, Zze je nenaroéna na udrzbu. Nezanasi se listim a
jinymi naplaveninami. VyuZiva se na malych vodnich elektrarnach. Uginnost u ni
dosahuje 70 — 85%. Ma vSestranné vyuziti. Zvladne bez problému vétsi i mensi
spady a pratoky. Instaluje se do mist se spadem 2 — 60 m, maximalné 200 m.
Optimalni pratok je 0,01 — 0,9 m%s. Jeji pouziti je vyhodné&jsi zejména na mensich
tocich s vétSim spadem (Bednar 1989, Bednar 2013).
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Obr. &. 1 Bankiho turbina

Zdroj: Mala voda
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7.2.2. Francisova turbina (obr. &. 2)

Pretlakova turbina radialné-axialni. Tzn., Ze voda béhem své cesty strojem
méni svuj tlak a pfitom odevzdava svoji energii. Vyrabi se ve dvou variantach
ulozeni hfidele a to vertikalni a horizontalni. Tyto turbiny u nas v minulosti patfily
k nejpouzivanéjSim pro celou oblast pritokl a spadd a to predevSim z hlediska
pomeéru cena vykon. Efektivita turbiny dosahuje az 90%. Lze zde regulovat pouze
rozvadéci lopatky. Lopatky obézného kola jsou pevné. Nevyhoda je, ze je nachylna
na nedistoty ve vodé. Snadno se ucpe na rozdil od Bankiho turbiny. Vyuziva se
zejména pro stfedni az vy$Si spady a vétsi prutoky nejlépe konstantni. Dfive se
instalovala na spady uz od 0,8 m, ale nyni kvdli u¢innosti je doporu¢eno ji instalovat
na spady vy$si nez 10 m. Idedlni pritok je 0,18 — 10 m*/s (Bednai 1989, Noyes
1980).

TATIICE
rezulace
Fontrolni otvor

zadni loZisko
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rozvadéci lopaka
wypustng zatka

Obr. ¢. 2 Francisova turbina

Zdroj: Mala voda
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7.2.3. Kaplanova turbina (obr. &. 4)

Patfi mezi pretlakové, axialni turbiny. Jeji pfednost spociva ve velmi dobré
moznosti regulace. Regulovat se da diky nataCivym obé&znym i rozvadécim
lopatkam. Uplatfiuje se zejména v mistech, kde neni pritok a spad konstantni, proto
je vhodna pro jezové a FiCni elektrarny. PFi velkém kolisani spadu a pratoku
nedochazi v turbiné k velkym zmé&nam hydraulické ucinnosti. Tato turbina se vyrabi
s horizontalnim i vertikalnim ulozeni hfidele. Diky regulovatelnym lopatkam ma
vySSi ucinnost nez Francisova turbina. Vyuziva se pro spady malé od 1 m,
optimalné do 20 m, ale Ize ji vyuzit az pro spady do 70,5 m. Hltnost turbiny se
pohybuje od 0,15 aZ do nékolika desitek m®/s. Zpravidla se tyto turbiny instaluji na
malych spadech pii velkych pratocich, které nejsou konstantni (Bednaf 1989,
Mathur a Wagner 2011).

Kaplanova turbina, ma nékolik zakladnich modifikaci dle moznosti regulace

rozliSujeme (obr. €. 3):

o Klasicka kaplanova turbina, S-turbina — obézné i rozvadéci lopatky jsou
natacivé

o Neregulovatelna vrtulova — obé&zné i rozvadéci lopatky jsou pevné

o Regulovatelna vrtulova — pevné obézné a natacivé rozvadéci lopatky

o Thomasova, Semi-Kaplan — natacivé obézné a pevné rozvadéci lopatky

Uginnost kaplanovy turbiny se pohybuje u mensich okolo 88 %, vétsi

dosahuji vice nez 90%.

Zpusob regulace kaplanovy turbiny

Thomaonnova turbing
|
|
i

— %)
@
] 3

I
regulovoieing vriviove neregulovatelng vrivovd

Obr. €. 3 ZpUsob regulace Kaplanovy turbiny

Zdroj: CEZ
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Obr. &. 4 Kaplanova turbina

7.2.4. Peltonova turbina (obr. &. 5)

Je rovnotlaka. Podoba se zdokonalenému vodnimu kolu, avSak u€innost ma
celkem vysokou u malé turbiny je 80 — 85 % a u velké 85 — 95 %. Peltonova turbina
se vyuziva na velkych spadech a nizSich pratocich. Je nenarona na udrzbu
nezanasi se necistotami. Vyrabi se pouze s vertikalni hfideli. Tato turbina pracuje
na zakladé vysokého vodniho tlaku. Voda proudi na obvod rotoru pomoci trysek.
Z pfivodniho potrubi voda vystupuje kruhovym paprskem a dopada na lopatky
IZickovitého tvaru, vzniklou silou se rozpohybuje rotor turbiny. NejvétsSi turbiny
dosahuji vykonu az 200 MW. Je idealni pro spad 15 — 200 m, ale zvladne i daleko
vy$8i spady aZ do 1800 m. jeji hitnost se pohybuje od 0,01 — 1,2 m*/s, coZ odpovida

Zdroj: Mala voda

niz§im pratokum (Bednar 2013, Mathur a Wagner 2011).
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Obr. &. 5 Peltonova Turbina

Zdroj: Mala voda
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Obrazek &. 6 zobrazuje zakladni charakteristiku vodnich turbin, které jsou u
nas nejcastéji vyuzivané. Je zde znazornény jejich dosazitelny vykon P, ktery je

zavisly na pratoku Q a spadu H vodniho zdroje.
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Obr. &. 6. Zakladni charakteristika vodnich turbin

Zdroj: CEZ
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8.  Vypocet ro¢ni vyroby elektfiny

Ro¢ni vyroba elektfiny se da spocist az po té, kdy bylo navrhnuto, jak bude
MVE FeSena, kolik bude mit soustroji, jaké turbiny budou osazeny a jaky bude
instalovany vykon. Po tomto kroku lze vypoclty zpfesnit. Tento vypocet je velice
dilezity a slouzi k zjisténi ekonomické efektivnosti MVE (Holata 2002, SPVEZ
2010).

Vyroba elektfiny se uréi ze vztahu (2): (SPVE 2010)

Vykon MVE kW: Pa=p0*g*Qr "H*nr*ns *ne (2)

Mé&rna hmotnost vody: p = 1000 kg/m?®

Tihové zrychleni: g = 9,81 m/s?

Prutok turbinou m®/s: Qr - je ovlivnén maximalni hltnosti a minimalnim

prutokem, ktery je schopna turbina zpracovat.

UziteCny spad [m]: H
Uginnost turbiny: nr
Uginnost generatoru: Ne
Uginnost prevodu: Ne

Roéni vyroba elektfiny Eg v kWh se uréi ze vztahu (3): (SPVEZ 2010)
Roéni vyroba kWh: Ec=Pg *24*M

Pocet dni (doba provozu): M

Tabulka &. 2 zobrazuje ucinnost turbin, generatorti a prevod

n turbiny n generatoru n prevod

0,85-0,92 0,88 -0,94 0,94-1,0

Tabulka €. 2 u€innosti
Zdroj SPVEZ

(upraveno autorem)
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9. Uéinnost MVE:

PFfi vyrobé elektrické energie vzdy dochazi ke ztratam. Které vznikaji

proudénim, tfenim i magnetickou indukci. Celkova ucinnost MVE se sklada z vice

Casti a to:

. Uginnost vodniho dila

. Uginnost turbiny

. Uginnost prevodd a generatoru

Uéinnost vodniho dila

UrCuje se jako pomér mechanické energie na hfideli turbiny k teoretické
energii (potencialu), ktera se ziskava mezi odb&rem vody z toku a vyusténim zpét
do puvodniho koryta. Tato U€innost zahrnuje ztraty spojené prutokem vody celou
MVE. Jedna se o ztraty na pfivadéci, odpadniho kanalu, hrubych a jemnych ¢esli.
(Holata 2002)

Uginnost turbiny

Zahrnuje ztraty spojené s pfeménou na mechanickou energii v turbiné. Pro
dosazeni vhodné ucinnost turbiny je nutné zvolit spravny typ turbiny pro danou

lokalitu a instalovany vykon. (BednaF 1989)

Uginnost prevod® a generatort.

Pohani generator prostfednictvim pfevodu a pak jako elektricka energie
vystupuje z MVE. | tyto pfemény jsou samoziejmé spojeny se ztratami. (Bednar
2013)

Sedtenim vSech téchto ztrat Ize ziskat celkovou uginnost MVE. Uginnost
MVE se da jeSté posoudit z hydrologického hlediska, kde se posuzuje vzajemna

analogie vykonu MVE a pritoku.
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10. Mala vodni elektrarna Semily

Na toto vodni dilo se nadale zaméfim. V této praci mam posoudit celkovou
uc¢innost MVE. Ziskala jsem naméfena data za rok 2012. Nutno podotknout, Ze

tento rok byl spiSe suchy.

MVE se nachazi v Libereckém kraji ve mésté Semily na Fece OleSce.

Elektrarna je postavena na misté byvalého mlynu.

10.1. Historie vodniho dila

Na fece OleSce kousek pfed soutokem s fekou Jizerou byl postaveny v roce
1864 mlyn s pilou, tento mlyn patfil mlynafi Strnadkovi az do roku 1936. Po roce
1936 v ném sidlila tovarna pro vyrobu kfistalovych lustri az do roku 1954, kdy doSlo
k znarodnéni. Od té doby budova postupné chatrala i nahon mlynu byl zcela zni€en.
Budova mlynu se zrekonstruovala a ted v ni sidli vychodoCeska energetika. Obnova
jezu a nahonu pfisla az v roce 2005 za ucelem postaveni nové MVE. Vyrobni objekt
se nemohl postavit na misté budovy byvalého mlynu, proto byla vystavena zcela

nova budova. (Vodni mlyny 2012)

10.2. Parametry vodniho dila MVE Semily
Jedna se o derivacni nizkotlakou MVE. Podle dosaZzeného vykonu spada do
tfeti kategorie mikroelektrarny (od 35 az do 100 kW). Instalovany vykon je zde 95

kW. Soustroji tvofi dvé turbiny Kaplanova a Francisova turbina.

Vy&ka hrubého spadu 40m

Hltnost turbin: Francisova turbina: 0,70 - 0,15 m¥s
Kaplanova turbina: 2,50 — 0,70 m%/s

Instalovany vykon: 1x20 kW, 1x75kw

RocCni vyroba elektrické energie: 254 813 kWh

Délka nahonu: 301 m
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10.3. Popis vodniho dila
Vzdouvaci objekt: (obr. €. 1, pFilohy)

Pevny jez na fece OleSce vi. km 1,017 se nachazi na konci levotocivého
oblouku. Jez ma betonovou spodni stavbu, ktera je oblozena z lomového kamene.

Vy$ka jezu Cini 2,45 m, jez ma zaobleny tvar s délkou prelivné hrany 14,30 m.

Zakladni parametry jezové zdrze:

. Celkovy objem vody je 3 300 m®
. Plocha jezové zdrze &ini 3 900 m?
o Délka jezové zdrze saha az do vzdalenosti 280 m

Tésné nad jezem po pravém biehu se nachazi vtokovy objekt do pfivadéce
MVE Semily.

Pod jezem se nachazi kamenny vyvar, ktery je ukonéen betonovym prahem.

Vyvar slouzi k tlumeni kinetické energie vodniho skoku.

Mezi pravym kamennym pilifem jezu a ramu vtokovych stavidel do nahonu je

zfizen vystup z komarkového rybiho pfechodu.

Rybi prechod: (obr. €. 2, pfilohy)

Je situovan mezi levou kamennou zdi nahonu a pravou opérnou zdi
v podjezi. Vstup do rybochodu se nachazi v prostoru vyvafisté. Rybi pfechod je

postaven ze zulovych kvadru.

Vtokovy objekt: (obr. €. 3, pfilohy)

Vtok do pfivadéCe se nachazi na pravém bfehu tésné nad jezem. Je hrazen
dvéma dfevénymi uzaviracimi stavidly, které se pohybuji v ocelovém ramu. Kazdé
stavidlo ma rozméry na Sitku 2,88 m a na vysSku 1,64 m. ke stavidlim je postavena
lavka pro jejich obsluhu. Pfed stavidly se nachazi norna sténa pro odklonéni

plovoucich necistot zpét do vodniho toku.

Privadéc vody (nahon): (obr. €. 4, pFilohy)

Otevieny nahon ma celkovou délku 421 m s lichob&znikovym prutoénym
profilem. Sitka u dna je 3,10 m se sklony svaht 1:1. Hned na zadatku je pfivadéd

opatfen proplachovaci propusti. Ve druhé tfetiné pfivadéce je na levém bfehu koryta
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zfizen bezpecCnostni pfeliv a t&€sné u strojovny je vybudovana jalova propust. (obr. €.
5, pfilohy)

Strojovna MVE:

Objekt strojovny ma Zelezobetonovou spodni stavbu se dvémi otevienymi
turbinovymi kasnami a zdénou nadzemni Casti se sedlovou stfechou. Budova je
celkem mala, jeji rozméry jsou 5,10 x 9,65 m. V budové jsou nainstalovany stavidla

pro uzavieni vtoku do strojovny (obr. &. 6, pfilohy).

Samotny vtok do turbinovych ka$en je chranén jemnymi ocelovymi &eslemi,
které brani vniku necistot do vodnich turbin, ¢esla jsou Cisténa hrabackou, ktera je
plné automatizovana (obr. €. 8, pfilohy). Vlevé turbinové kasné je osazena
Kaplanova turbina s vertikalni hfideli, tato turbina je pretlakova axialni. Jedna se o
typ S-turbiny. Vyznacuje se tim, ze ma nataCivé obézné i rozvadéci lopatky. A
v pravé kasné je umisténa Francisova turbina, pfetlakova, radialné-axialni se

svislou hrideli.

Turbosoustroji s Francisovou turbinou je opatfeno femenovym pfevodem
(vicenasobné klinové femeny), jez pohani asynchronni elektromotor. Turbina ma
vykon 20 kW. Kaplanova turbina je spojena femenovym pifevodem s asynchronnim
generatorem o vykonu 75 kW. (obr. ¢&. 7, pfilohy). V8echny turbiny pracuji
s navrhovym spadem 4,05 m. Francisova turbina o hltnosti 0,70 m®/s vyuziva i
minimalni pratok vody 0,150 m®/s. Kaplanova turbina ma hiltnost 2,50 m%s a
zpracovava pritok uz od 0,700 m%s. Regulace vSech turbin je zajist&na pomoci

hydraulickych agregatu, které Fidi obsluha nebo automatika. (obr. €. 9, pfilohy).

Odpadni kanal: (obr. €. 10, pfilohy)

Je tvofen dvéma savkami. Které odvadi vodu od turbin. Pomoci savek se
zvysi rychlost odvodu vody a tim se zvySi i tlak vody na turbiny. Savky zde zvySily
ucinnost turbin o 30 — 40 %. Savky jsou v délce 2 m a usti do otevieného kanalu 6,

5 m dlouhého, ktery je spojen s korytem feky Oleska v f. km. 0,675.

Provoz MVE ovliviiuje pritok feky v délce 342 m. A proto byl nafizen
minimalni pritok vody fekou na 0,155 m*/s. MVE zpracovava pratoky vody od 0,150
m®/s az do 3,200 m®s. pokud je pratok v fece Olesce nizsi nez 0,330 m*/s. Provoz

MVE se musi zastavit.
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Zabi tan: (obr. &. 11, 12, pfilohy)

Majitel nechal zhotovit zabi tin. Ma rozméry 4 x 5 m a je hluboka od deseti cm po
70 cm.

10.4. Hydrologické udaje:
Zakladni hydrologicka data pro vodni tok OleSka — profil pevného jezu

v Semilech byla zaslana od Povodi Labe — pobocka Hradec Kralové

Plocha povodi: 170,12 km?
Priimérné ro¢ni srazky: 795 mm
Pramérny roéni pratok: 1,517 m%/s
Hydrologické Cislo povodi: 1-05-01-053

Dulezita data pro navrh vodni elektrarny jsou M — denni pratoky a N — leté

pratoky

Hodnoty priimérného prekroceni pratoku po dobu (M — denni pritoky):

M 30 60 90 120 150 180 210 dnivroce

QM 366 240 1,77 1,40 1,12 092 0,75 m’s

M 240 270 300 330 355 364 dnivroce

QM 061 049 039 028 0,18 0,13 m¥s

Velké vody opakujici se jednou za (N — leté pratoky):

N 1 2 5 10 20 50 100 let

QN 243 36,1 547 71,0 890 115 138 m’/s

10.5. Stanoveni hygienického pratoku: (Holata 2002)
Q.= (Q355 + Q364) / 2
Qu=(0,28+0,13)/2

Qy =0,155m%/s
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Hygienicky pruatok, jest minimalni pritok, ktery v fece musi byt zachovany a
nelze ho uzit pro vyrobu elektrické energie. Pro MVE Semily byl hygienicky pritok

stanoveny na 0,155 m?/s.
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11. Metodika

11.1. Data

Od povodi Labe jsem ziskala naméfena data o pratoku a vySky hladiny na
fece OleSce pro ficni kilometr 1,017. Data jsou méfena v pravidelném intervalu po
15 minutach. Déle jsem ziskala data o vyrobé elektfiny na MVE Semily od CEZ a. s.
tyto data jsou také v 15 minutovych krocich. Navic jsou vdechny naméfeny pro cely
rok 2012.

Z téchto dat budu zjistovat, pfi jakém prutoku feky byla nejvétsi ucinnost
MVE Semily.

Kontrola namérenych dat

Nejprve jsem musela vizualné zkontrolovat naméfena data, ktera jsou v
hydrologickych ¢asovych fadach. ProtoZze pfi méfeni dat obCas doslo k porucham.
Zejména pfi vypadku proudu, néktera data chybéla, anebo byla naméfena jako
nulovy pratok €i vykon. Tyto chybna data jsem neopravovala, pouze je vymazala,
aby nedoslo ke zkresleni vysledkd. DalSi nulové hodnoty u vykonu, které vznikly tim,
Ze elektrarna nevyrabéla elektricky proud zejména pfi nizké hladiné vody v fece

anebo naopak pfi vysoké hladiné. Budou zpracovany a posouzeny zvlast.

Hydrologické ¢asové fady

Popisuji hydrologické procesy, které se udaly v zazhamenaném ¢&ase a
kvantitativné vyjadfuji vlastnost zajmového hydrologického procesu (Louckova
1992).

Analyza hydrologickych éasovych fad
Zkontrolované Casové fady zbavené chyb a nulovych hodnot. Bylo nutno

nejprve zpracovat pomoci agregace.

11.2. Agregace

Je sloudeni dat v asové Fadé, pfi kterém dochazi ke zkraceni ¢asového
kroku. U pritoku se provadi agregace zprumérovanim hodnot za urcity ¢as. P¥i
agregaci vétsiho ¢asového useku dochazi ke snizeni extrémnich hodnot (maximum,
minimum). Tyto hodnoty jsou menSi napf. u 6 hodinového ¢asového kroku nez u 30
minutového. Dochazi zde ke snizeni rozptylu. Ztoho vyplyva, Ze rozpéti mezi
extrémnimi hodnotami klesa. Pfi agregaci dochazi k urCitému vyhlazovani dat
(Louckova 1992, KoziSek a Stieberova 2014, Maca 2014).
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Mnou zpracované Casové fady jsem agregovala do 10 Casovych kroku
(tabulka €. 3):

15 240 (4 hod.)
30 360 (6 hod.)
45 720 (12 hod.)
60 1440 (24 hod.)
120 (2 hod.) 10080 (168 hod. — 1 tyden)

Tabulka &. 3 Agregace ¢asovych fad

11.3. Zpracovani dat v Microsoft Excel

VeSkeré agregace Casovych fad jsem provadéla v Microsoft Excel a to
pomoci funkce PRUMER. U v8ech 10 zminénych &asovych krok( jsem provedia
agregaci klouzavym aritmetickym primérem. Agregace byla provedena pro prutok Q
[m?/s], vykon turbiny P [kWh] a vy$ku vodni hladiny H [m].

Ukazka klouzavého aritmetického pruméru v Excelu pro agregaci 30

minutového kroku: (Obr &. 7 a 8)

Krok 1:

| PROMER » (0 % « fe| =PROMER(EZ:ES||

A B C D E F G H [

1 agregace Q

2 30 minut 45 minut
3 01.01.2012 00:00 [=PROMER(E] 2,373/
4 01.01.2012 00:15 49 23137 2,374/
5 01.01.2012 00:30 49 i 23177 2,377
B 01.01.2012 00:45 54 654 2377 48 i 2318”7 2,378/
7 01.01.2012 01:00 54,669 2,378 49 [ 23197 2,381

Obr. €. 7 Agregace
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Krok 2:

| PROMER ~ (0 % « fe| =PROMER(E4:E6)

A B C D E F G H [
1 agregace Q
2 datum Eas H Q B 30 minut 45 minut
3 01.01.2012 00:00 54,638 2,375 49 i 23727 2,373
4 01012012 0015 E4 546 236 49 [=PROME REEﬁI’ 2,374
5 01012012 00-30 £4 638 2,375 49 2377 2,377
6 01012012 0045 54 654 2,377 48 i 23787 2,378
7 01.01.2012 01:00 54,669 2,378 49 [ 23797 2,381

Obr. €. 8 Agregace

Timto zpusobem jsem postupné agregovala celé Casové fady ve vSech

krocich.

Veskeré agregace po vSech €asovych krocich bylo nutno uloZit do textovych
souborll. Textové soubory jsem vyuzila pfi dalS§im zpracovani dat, které jsem

provadéla v R Studiu.

Dale jsem v Excelu vytvofila graf, kde je znazornén vyvoj prutoku, vykonu a
vySky hladiny za cely rok 2012 (Graf 2). A zpracovala grafy, které znazornuji pomoci
autokorelace zavislost ¢asové blizkych hodnot pro hodnoty naméfené v Case (t)
k hodnoté (t-1), (t-2) az po posun do (t-4). Témito grafy jsem prolozila linearni

spojnici trendd. A zjistila hodnotu koeficientu spolehlivosti R?. (Graf 3 a, b, ¢, d).

Ukéazka zpracovani ¢asoveé fady pomoci posunu Lag (obr. €. 10). Na obrazku
jsem zobrazila zaCatek a konec €asové fady i posunutych ¢asovych fad. Na konci
Casovych fad je zobrazen fadek modie zabarveny. Po ktery se hodnoty uzivaji do
grafu. Zbylé hodnoty pod Ffadkem se pro grafické zpracovani jiZ nepouzivaji.

Nepouzivané hodnoty vznikly posunutim ¢asové fady.
Hodnoty, jez jsou vybrané naznacujici posun Lag Q [t-3].

Obrazek &. 9 popisuje, jaké hodnoty se zadavaly do grafu za osu x a osu y

(opét zde popisuji Lag Q [t-3]).
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i Upravit fady m-‘
Mazev rady:
="zutokorelace” ER:| = autokorelace
Hodnoty X fad:
='015'1 6ALE: 6AS26467 B&| =2,377; 2,378; ...
Hodnoty Y fad:

| ='015' §D48: 60526467 | =2,371 2,371; ...

| ok || stome
o ———

Obr. €. 9 Hodnoty osy xa 'y

A B C D E
1 AUTOKORELACE CASOVYCH RAD
2 PRO PRUTOK Q (15 MINUT)

3
4 Qi) Lag

5 2,371 | Qtl) Lag

65 2,371 2,371 | Q(t2) Lag
7 2376 2371 2371 Q(t-3) Lag
8 | 2,377 2,376 2,371 2,371 | aft4)
9 2,378 2,377 2,376 2,371 2,371
10 2,379 2,378 2,377 2,376 2,371
11 2,383 2,379 2,378 2,377 2,376
12 2,373 2,383 2,379 2,378 2,377

62 2,86 2,854 2,86 2,872 2,878

463 2,854 2,86 2,854 2,86 2,872
464 2,842 2,854 2,86 2,854 2,86
465 2,83 2,842 2,854 2,86 2,854

a6 2,824 2,83 2,842 2,854 2,86
a7 2,83 2,824 2,83 2,842 2,854

463 2,83 2,824 2,83 2,842
469 2,83 2,824 2,83
470 2,83 2,824
471 2,83

Obr. €. 10 Posun ¢asovych fad

11.3.1 Koeficient spolehlivost R?

vyjadfuje hodnotu spolehlivosti, kde se koeficient determinace R? nachazi
mezi 0 a 1. To znamena, Ze popisna mira vhodnosti pouziti regresni rovnice pro
predikovani je vhodna a spolehliva v pfipadé, kdyz se hodnota blizi 1, pokud se blizi
k nule, neni vhodna ( Meloun a Militky 1994).
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11.4. R Software

R je programovaci jazyk a software ureny specialné pro statistické vypodcty
a grafy. Nabizi Sirokou skalu statistickych (linearni a nelinearni modelovani, klasické
statistické testy, analyza €asovych fad, tfidéni a seskupovani dat, atd.) a grafickych
technik. Je to prostfedi, které je vhodné pro zpracovani dat pro statistické ucely a
dalsi jejich vyzkum. Vyhoda R softwaru spociva v tom, Ze je snadno pochopitelny,
umi dobfe zpracovat matematické symboly a vzorce. DalSi jeho vyhodou jsou

kvalitné zpracované grafy (Trosset 2009).

R Studio

je integrované prostfedi pro R. Obsahuje konzole a nastroje pro
vykreslovani, ladéni, historii a spravu pracovni plochy. Dale pak podporuje pfimé
spusténi kédu (Trosset 2009).

11.5. Zpracovani dat v R Studiu

Nejprve jsem do R Studia nahrala agregovanou hydrologickou ¢asovou fadu
pratokd Q, ve vSech 10 asovych krocich a dale jsem nahrala ¢asovou fadu vykon(
P v téZe krocich. S vy3kou hladiny H jsem nadale nepracovala. Tu jsem brala pouze

jako orientaéni. A je znazornéna v grafovém vystupu z Excelu (Graf 2).

Prikaz pro nahrani €asovych rad (dat):
Q=read.table("C:/R/agrl5min/15minQ.txt", quote="\"")

Timto pfikazem jsem nahrdla do R Studia ¢€asovou fadu pritokd Q
agregovanych po 15 minutach z ulozisté.

Nejvice jsem pracovala s agregovanymi daty po 15 minutach, protoze tyto

data jsou méné zatizené zkracenim Casové fady a extrémnich hodnot.

Vytvoreni grafu autokorelaéni funkce (acf)

U téchto dat pro pratoky Q i pro vykony P jsem pomoci autokorelani funkce
vytvofila graf, kde je znazornén posun na ose x o ur€ity ¢as (t), tento posun se
nazyva Lag. graf jsem vytvofila pro celou Casovou fadu (graf 4a, b). Pro blizSi
zkoumani dat bylo nutno provést zkraceni ¢asové fady do mista prvniho vétSiho

zlomu, ktery byl v grafu patrny.

Jiz u zkracené fady jsem vytvofila tabulku, kde je Lag i se zkracenou

Casovou Fadou popsan ( tab. €. 4, 5) a graficky ji znazornila.

48



Abych Iépe popsala problematiku autokorelaci vytvofila jsem jesté dva grafy
pomoci autokorelaéni funkce po vSech deseti Casovych krocich. Prvni graf (7a, 8a)
je znazornén v 5 ¢asovych krocich od 15 minut az po 120 minut (2 hodiny) a druhy
graf (7b, 8b) od 240 minut (4 hodiny) po 10080 minut (168 hodin).

Piikaz pro vytvoreni grafu autokorelacéni funkce (acf):

Plot (acf (Q))

11.5.1. Autokorelaéni funkce

je zakladni zpusob, kterym Ize popsat vlastnosti hydrologickych fad. Hlavni
podstatou autokorela¢ni funkce je popis linearni zavislosti asovych fad, jedna se
zde o zavislosti aktualnich hodnot na minulych. Déle pak lze vyjadfit zavislost
Casoveé blizkych hodnot. Mezi naméfenou hodnotou (pritoku Q, vykonu P) v Case (t)
k hodnoté v €ase (t — 1) nebo (t — 2) az po libovolny posun (t- Lag). (t) — pfedstavuje
libovolny Casovy krok, v mém pfipadé se jedna o 15 minut (KoziSek 2000, Liebelt
1967, Maca 2014, Meloun a Militky 2002).

Zavislosti je mozné popsat korelaénim koeficientem. Autokorelaéni funkce
také umoznuje spocist sled hodnot korelaCnich koeficientd pro ¢asové fady, které

jsou vzajemné posunuty o €asovy interval Lag (Everitt 1998).
Zavislost Casové blizkych hodnot bylo také jiz zpracovano v Excelu i

s linearni spojnici trendd (graf 3a, b, c, d).

Definice Korelaéniho koeficientu p[Lag] (4):

plLag] = cov(Qr, QrLag) Lag=1,23,. .., %

E..-fl’.:UU{Qr. Q;] EUP[QLIEgJ Qﬂﬂg]

Zdroj (Maca 2014)
Q: = vektor prutok
QLag = vektor posunutych pratokd o ¢asovy posun Lag oproti Q;

Cov() = pfislusné kovariance, Ize nahradit smérodatnou odchylkou zpracovavanych
dat.
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Vytvorieni histogramu:

dalSim krokem ve zpracovani dat bylo vytvofit histogram z naméfenych
hodnot. Opét jsem pouzila hodnoty v 15 minutovém kroku. (Graf 9a, b) Histogram
jsem pouzila pro zjisténi etnosti namérenych veli¢in o rizné velikosti.
Piikaz pro vykresleni histogramu:

hist(Q,breaks=50,freq=TRUE,col="green",xlab="Q[m?/s]",main="", xlim=range(0:70))

11.5.2. Histogram

Histogram graficky znazorfiuje namérena data v ¢asovych fadach. Pomoci
sloupcového grafu vyjadifuje Cetnost méfené veliCiny za dany Casovy interval.
Rozpéti histogramu se v datovém souboru urCuje dle minimalni a maximalni
hodnoty. (Cyhelsky 1993, Maca 2014)

11.5.3. Empiricka kumulativni distribuéni funkce (ecdf)

pro daldi znazornéni rozdéleni Cetnosti jsem pouZila metodu empirické
kumulativni distribu€ni funkce, ktera je vykreslena graficky (Graf 10a, b) Tato funkce
umoznuje stanovit pfedpokladany model pro analyzované ¢asové fady (Neubauer
2014).

Piikaz pro vykresleni grafu:

plot(ecdf(Q))

Popis empirické kumulativni distribuéni funkce (ecdf):

jak uz bylo zminéno, pomoci této funkce je mozné znazornéni rozdéleni

cetnosti.

Definice funkce (5):

_ N(x < x)

Fa(x) n_ (5)

Zdroj ( Neubauer 2014)
N = pocet prvki nahodného vybéru, u néhoz je hodnota mensi nebo rovna x.
x = soucet Cetnosti vdech pozorovani, které maji hodnotu x;
X; = tato hodnota je mensi nebo rovna x

n = celkovy rozsah souboru
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Jedna se o funkci neklesajici s hodnotami, které se nachazeji v rozmezi od 0
do 1.

11.5.4. Rozptyl (variance)

pro zjisténi miry rozptylenosti okolo stfedni hodnoty jsem pouzila funkci
rozptylu. Rozptyl se vykresluje do grafu pomoci funkce (var):
plot(t, Qvar, col="red", type="p", xlab="cas [h]", ylab="var", main="rozptyl")
t<-c(0.25, 0.5,0.75, 1, 2, 4, 6, 12, 24)

Bylo nutno nacist vSechny Casové kroky agregovanych dat pro pratok a
vykon. Pro kazdy zvlast vykreslit graf rozptylu (graf 11a, b). VSechny ¢asové kroky
jsem vykreslila do grafu, kromé tydenniho kroku. Tento ¢asovy krok jiz byl od vSech

natolik vzdalen, Ze cely graf znehodnocoval.

Definice rozptylu:

Rozptyl nam ukazuje rozptyleni jednotlivych hodnot okolo stfedni hodnoty. A
je definovan, jako primérna kvadraticka odchylka od stfedni hodnoty. (Cyhelsky
1993, Maca 2014)

Rozptyl se vyuziva pfedevSim v inferen¢ni statistice pro vypocet rlznych

statistickych hodnot. Rozptyl se vypocitava ze vzorce (6):

1 = )
= n_lg}i“*f' (6)

Zdroj (Maca 2014)
Kde:
s°= rozptyl
xi= jednotlivé hodnoty
x= aritmeticky prdmér

(n — 1)= pocet stupnu volnosti rozptylu
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11.5.5. Smérodatna odchylka
S rozptylem Uzce souvisi smérodatna odchylka (ukazatel variability), ktera se
uréuje jako druha odmocnina z rozptylu (7).

s=s®

(7)

Zdroj (Pavelka 1983)

Smeérodatna odchylka odhaluje, jak moc se hodnoty lisi od stfedni hodnoty.
Casto se vyuziva jako ukazatel rizika. Protoze mize pGsobit kladné i zaporné. Jeji

pouZziti je praktické zejména ve svété financi. (Maca 2014, Pavelka 1983)

11.5.6. Krabicovy graf (boxplot)

Metodu krabicového grafu, jsem si vybrala pro znazornéni informace o
poloze a variabilit¢ datového souboru (Dudek 2004). Tento graf znazornuje data
pomoci jejich kvartild, medianu, minimalnich a maximalnich hodnot. Krabicovy graf

je vhodny pro zobrazeni a porovnani vice ¢asovych fad do jednoho grafu.

Obrazek €. 11 popisuje krabicovy diagram (graf)

Krabicovy graf

e maximum
E -
= |
]
T 1
75% kvartil
median
25% kvartil
I
|
1
minimum

Hydrologicke rady

Obr. €. 11 Krabicovy graf
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Krabicovy graf jsem vytvofila opét pro vSech deset Casovych kroku (graf 12a,
b). Tyto grafy jsou bez extrémnich hodnot (max.). S extrémnimi hodnotami jsou

grafy vykresleny zvlast (graf 13a, b).

Abych byla schopna zjistit median, kvartily, maximum a minimum ¢asovych

fad. Pouzila jsem v R Studiu pfikaz:
summary(Q)

tento pfikaz mné vSechny hodnoty vypsal a ja je zpracovala do tabulky (8).
Jedna se o zakladni charakteristiku €asovych rad:
min = nejmensi hodnota nachazejici se ve zkoumané ¢asové fadé
max = nejvetsi hodnota
1 st Qu = hodnota 25% kvartilu (plati, ze 25% hodnot v Casové fadé je mensich
nebo rovno vyslednému Cislu 1 st Qu).
3 st Qu = hodnota 75% kvartilu (plati, Ze 75% hodnot v asové Fadé je mensich
nebo rovno vyslednému Cislu 3 st Qu) (Kozisek a Stibingerova 2014).

Median = hodnota, ktera rozdéluje fadu sefazenou podle velikosti na dvé stejné
velké poloviny. Pokud je poCet hodnot lichy, tak se vezme prostiedni hodnota a

pokud sudy, tak se dvé prostfedni hodnoty zpriméruji (Louckova 1992).

Mean = aritmeticky primér vSech dat ve zkoumané ¢asové rfadé. Primér vypocéteme
tak, Ze se sectou vSechny hodnoty ve vybéru a vydéli se rozsahem vybéru (n).
(KoziSek a Stibingerova 2014)
Vypocet priméru:
Secteni vdech hodnot (8):

n

Eﬂ?i:ﬁ-l-ﬂ?z-l-Ea-l-"'-l-En- (8)

i=1

Zdroj: (Neubauer 2014)
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Vypocet praméru (9):
nﬁ - Z Ii. (9)
n

Zdroj: (Neubauer 2014)
n= pocet vdech hodnot (rozsah vybéru)
krabicovy graf byl vykreslen pomoci prikazu:
cas <-c(15, 30, 45,60, 120, 240, 360, 720, 1140, 1080)

boxplot(hames=cas,Q,outline=FALSE, main="", ylab="prutok [m3/s]",xlab="cas
[min]*)
outline=FALSE znamena, Ze graf je vykresleny bez podezfelych hodnot, v mém

pfipadé jde o maximalni hodnoty.
Vyhoda tohoto grafu je, Ze umozniuje ziskat rychlou informaci o datech a jejich

rozptylenosti.

11.5.7. Shlukovy graf

V neposledni fadé jsem vykreslila pomoci R Studia shlukovy graf, jenz

znazorfiuje zavislost agregovanych hodnot vykonu (P) na pratoku (Q). (graf 14a, b)
V grafu jsou na ose x vykreslené pratoky Q [m®s] a na ose y vykony P

[KWh]. Graf je proloZen regresni pfimkou.

Prikazy pro vytvoreni shlukového grafu a regresni pfimky:

Nacteni dat:

QQ15=read.table("C:/R/agr15min/15minQ.txt", quote="\"")

PP15=read.table("C:/R/agr15min/15minkW.txt", quote="\"")

Vytvorfeni grafu:

plot(Q15,P15,main="shlukovy graf", xlab="Q [m®s] ", ylab=" P [kWh]. ")

prolozeni regresni pfimkou:

abline(Im(P15~Q15), col="red")
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11.5.8. Linearni regrese

je matematicka metoda pouzivana pro vyjadieni vztahu (zavislosti) dvou
kvantitativnich proménnych x a y, jez jsou definovany pomoci regresni pfimky. U
hodnot zobrazenych bodoveé v grafu se predpoklada, Ze jejich x-ové soufadnice jsou
presné, kdezto ypsilonové soufadnice nékdy byvaji zatizené nahodnou chybou.
Pricemz regresni pfimka vyznacuje prlibéh zavislosti y na x. Tedy, Ze y je zavisla
proménna a X je nezavisla (KoziSek a Stiebergova 2014).

Podstatou linearni regrese je nalezeni vhodné regresni pfimky, u které bude

sou&et druhych mocnin odchylek co nejmensi (Rezankova 2013, Trosset 2009).
Vztah pro regresni pfimku:
Y=a+bX
Kde:
a = konstanta urcujici vzdalenost priseciku regresni pfimky k ose y
b = konstanta urcujici sklon uhlu regresni pfimky s osou x
Parametry linearni regrese jsem zjistila pomoci prikazu:
summary(Im(P15~Q15))
tento pfikaz jsem pouzila pro vdech deset Casovych kroku a vysledky linearni

regrese jsem vlozila do tabulky €. 10.

11.5.9. Chyby

Do této doby byly zpracovany, jen nenulové hodnoty vykonu P. Nulové
hodnoty jsem z Casové fady vyloudila a vytvofila uplné novou €asovou fadu, kde
vykony byly nulové a pfifazeny k nim pratoky Q, které k nim Casové nalezely.
Nulové vykony se vyskytovaly zejména pfi nizkém a vysokém prutoku.

Tyto Casové fady jsem zpracovala pomoci histogramu. Pro zobrazeni
histogramu bylo nutno si nejprve nahrat data Casové fady prutoku Q1, kdy
elektrarna normalné fungovala a €asovou fadu pritoku Q2, kdy byla elektrarna

vypnuta. Casovou Fadu vykonu jsem nenahravala, protoZe obsahuje pouze hodnoty

0 a pro zpracovani neni k ni€emu.
Nahrani dat:

Q2=read.table("C:/R/nulaQ.txt", quote="\"")$V1

Q1l=read.table("C:/R/zakl/Q.txt", quote="\"")$V1
55



Pro zlepSeni ndzornosti jsem vytvofila dva histogramy, prvni histogram
znazorfiuje pratoky od 0 do 10 m®s a druhy od 10 m*/s a vys.
Vytvoreni histogramu Q do 10 m%s (graf 15a)
#-histogram prutoku, kdy P=0

Q1 <- hist(QO0,breaks=2*ceiling(max(Q0)),freq=TRUE,col="green" xlab="Q
[m3/s]",main="S Q=<0,1>")

#-histogram prutoku, kdy P>0

Q2 <- hist(Q,breaks=2*ceiling(max(Q)),freg=TRUE,col="green" xlab="Q
[m3/s]",main="S Q=<0,1>")

plot( Q2, col=rgb(0,0,1,1/4), xlim=c(0,do), xlab="Q [m3/s]")

plot( Q1, col=rgb(1,0,0,1/4), xlim=c(0,do), add=T)

Vytvoreni histogramu Q nad 10 m®/s (graf 15b)

Q1b <- hist(Q0[Q0>10],breaks=2*ceiling(max(Q0)-od),freq=TRUE)
Q2b <- hist(Q[Q>10],breaks=2*ceiling(max(Q)-od),freq=TRUE)
plot( Q2b, col=rgb(0,0,1,1/4), xlim=c(0d,40), xlab="Q [m3/s]")

plot( Q1b, col=rgh(1,0,0,1/4) , add=T)
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12. Vysledky

Graf 2 znazorfiuje vyvoj Casovych fad vykonu, pratokd a vySky hladiny za
cely rok 2012. Je zde dobfe znazornéna zavislost mezi nimi. Avdak u vykonu je
kfivka hladsi, protoZe vodni elektrarna neni schopna reagovat na vSechny vykyvy

pratoku vody.
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Graf €. 2 Hydrogram

Grafy (3a, 3b, 3c, 3d) autokorelace vystihuji posun Lag [t-1], [t-4] pro prutok
Q a vykon P. Je na nich zobrazena linearni spojnice trendu, rovnice regrese a

hodnota spolehlivosti R? .

U téch to CtyF grafll je vidét, zavislost ¢asové blizkych hodnot na hodnotach
minulych a také, jak se méni hodnota spolehlivosti s Casovym posunem. Hodnota se
postupné& pomalu zmensuje, pfesto se stale blizi k hodnoté 1 a tim jsem zjistila, Ze

data jsou spolehliva a vhodna pro dalSi zpracovani napfiklad predikce.
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Autokorelace Q (15 minut)

¢ autokorelace

——linearni spojnice
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Graf 3a Autokorelace — Lag Q [t-1]
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Graf 3b Autokorelace— Lag P [t-1]
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Autokorelace Q (15 minut)

y =0,9951x + 0,
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Graf 3c Autokorelace — Lag Q [t-4]

Autokorelace P (15 minut)
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Graf 3d Autokorelace — Lag P [t-4]

Grafy (4a, b) autokorelaéni funkce pro celé ¢asové fady prutokd a vykond,

které byly agregované po 15 minutach a posunuté o Lag.

Tyto dva grafy jsou znazornéné pomoci autokorelacni funkci za celou

Casovou fadu. Na ose x je znazornén posun Lag. D4 se fict, ze ¢im vétsi je posun,

tim méné se hodnota blizi 1. Hodnota naznacuje velikost podobnosti dat pfi posunu.
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Graf 4b — Vykon P
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Pro lepSi znazornéni autokorelaéni funkce, jsem vytvorfila tabulku €. 4
s grafem 5, kde je &asovy posun zkracen do prvniho vétsiho zlomu. ProtoZe

hodnoty Q 15 je mozno popsat autokorelaCnim modelem.

1 0,99944
100 0,75136
200 0,71307
300 0,58080
400 0,48336
500 0,44447
600 0,39834
700 0,38893
800 0,35139
900 0,32786
1000 0,28870
1100 0,27080
1200 0,23736
1300 0,21373
1400 0,18885
1500 0,17457

Tabulka €. 4 Autokorelace pro pritoky Q
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Graf 5 pro tabulku &. 4 byl vytvofeny pomoci autokorelaéni funkce. Pro popis
grafu je dostacujici Lag 1500, tedy do prvniho vétSiho zlomu, ktery byl vidét na grafu
4a.

Series Q15

ACF

Lag

Graf 5 — Zkraceny €asovy krok pro Q
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Tabulka €. 5 Autokorelace pro vykony P 15, které se daji popsat autokorelaénim

modelem.

1 0,99801
100 0,86687
200 0,83219
300 0,79631
400 0,77402
500 0,73962
600 0,70318
700 0,67384
800 0,63542
900 0,59270
1000 0,54424
1100 0,49882
1200 0,45156
1300 0,42773
1400 0,39791
1500 0,37080
1600 0,33500
1700 0,30777
1800 0,29749
1900 0,27152
2000 0,25492

Tabulka €. 5 Autokorelace vykony
Graf €. 6 pro tabulku €. 5 byl vytvofeny autokorelacni funkci. Pro popis grafu

je dostacujici Lag 2000, tedy do prvniho vétSiho zlomu, ktery byl vidét na grafu 4b.
V tabulkach i grafech je patrné, jak podobnost dat klesa.
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Series P15

ACF

Graf 6 — zkraceny ¢asovy krok pro P

U graf( 7a, 7b byla pouzita autokorelaéni funkce pro pritoky Q a vykony P
pro agregovana data v 5 Casech
Na téchto grafech je vidét, Ze ¢im jsou data agregovana po vétSim Casovém

kroku, tim je hodnota autokorelace vétsi. Tzn., Ze tim vice se autokorelace blizi k 1.
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Graf 7a — autokorelace pro Q v 5 ¢asovych krocich
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Graf 7b — autokorelace pro P v 5 ¢asovych krocich
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Tabulka €. 6 Legenda
Graf 8a, 8b autokorelacni funkce vytvofena pro agregované fady od 2 hodin

az po 1 tyden.

U téchto grafi je jeSté patrnéjSi, jak moc velky vliv ma agregace razné
velkych Casovych kroki na hodnotu autokorelaéni funkce. Je zde patrné, zZe

agregovana data po 168 hodinach se ze vSech nejvice pfiblizuji k 1.
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Graf 8b — autokorelace pro P v 5 ¢asovych krocich
Legenda
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10080 (168 h) fialova

Tabulka &. 7 Legenda
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Histogramy:.
Histogramy (9a, 9b) vytvofené z agregovanych dat po 15 minutach pro
pratoky a vykony.

U histogramu (graf 9a) pro prutok, Ize snadno vycist miru Cetnosti urcitych
dat za celou ¢asovou fadu, tedy rok. Je zde patrné, Ze nejvice se objevoval pratok
mezi 0,5 — 1 m%s na druhém misté, co se tySe &etnosti, byl pratok od 0,262 — 0,5

m®/s. od 10 m*/s aZ po maximum tedy 27, 48 m®'s se prutoky objevovaly zFidka.

histogram (Q15)
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Graf 9a — histogram pruatok Q
Histogram (graf 9b) pro vykony vykazuje, jak Casto a kolik kWh vyrabéla

elektrarna. Maximaini vykon byl 64 kWh. Ale jak je vidét z grafu, tento vykon nebyl
pFilis Casty. NejCastéjSi vykon MVE byl okolo 10 kWh.
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histogram (P15)
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Graf 9b — histogram vykon P

Graf 10a, 10 b Empiricka kumulativni distribué¢ni funkce (ecdf)

Graf 10a Empirické kumulativni distribu¢ni funkce nam zobrazuje velikost
pravdépodobnosti, jak prutok bude velky. Zde je znazornéno, ze je 80% Sance, ze
pratok bude od 0,262 do 2 m*/s. Naopak je téméF 100% pravdépodobnost, Ze pritok

bude mensi nez 23 m?/s.
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Graf 10a ecdf- pratok Q
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Na grafu 10b ecdf pro vykon P. je mozno piecist, Ze je 80% Sance, Ze
vyroba bude mensSi nez 20 kWh a téméf 100 % Sance, Zze bude vyrabét méné nez
64 kWh.

ecdf(P15)
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P [KWh]
Graf 10b ecdf- vykon P

Rozptyl

Graf 1l1a funkce rozptylu u pratoku nam dobfe zobrazuje vliv agregace dat
na rozptyl. Zde je vidét, ze ¢im vic data agreguiji, tim vic se rozptyl snizuje. Vlastné
to znamena, Ze data se s vétSim Casovym krokem agregace se vic vyhlazuji. A je
zde patrné, ze agregovana data po 15 minutach maji vétsi rozptyl, nez- li data

agregovana 24 hodinach (1440 minut).
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rozptyl (Q)
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Graf 11a rozptyl Q

Graf 11b opét zobrazuje vliv agregace na rozptyl u vykonu P. | zde plati, Ze

agregovana data po 15 minutach maji daleko vétsi rozptyl, nez data agregovana po
24 hodinach (1440 minut).
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Graf 11b rozptyl P
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Summary

Tabulka €. 8. znazorfiuje pro agregovanou 15 minutovou ¢asovou fadu. Jak
velké jsou hodnoty pratokd a vykonU. Pro vysvétleni, 1 st Qu je 25 % kvartil a to
znamena, ze 25% hodnot v Casové fadé je menSich nebo rovno 0,493 (pro pritok) a

u vykonu je to hodnota 8,5. Déle pak 3. rd Qu znamena, Zze 75% hodnot je menSich

nebo rovno.
| summay [ PdkQimi] [ Wkenkwh

Min 0,262 1

1stQu 0,493 8,5

Median 0,729 11,5
Mean 1,723 20,13

3rd Qu 1,974 23,50
Max 27.480 64

Tabulka €. 8

Krabicovy graf (boxplot)

Krabicovy graf box plot, zde jsou zobrazené hodnoty pro vSech deset
agregovanych fad (Graf 12a, 12b). Jak je patrné z grafu, chybi nam zde maximalni
hodnoty, ty jsou zobrazeny v grafu 13a, 13b, protoZe jsou vedeny jako podezielé

hodnoty.

Na grafu 12a vidime zobrazen minimalni prutok, ten zobrazuje ¢arka dole.
Spodni hrana krabiCky zobrazuje 1. kvartil, tu¢na ¢ara uprostied krabic¢ky vyznacuje
median a vrchni hrana krabi¢ky vyznacuje 3. kvartil. Na grafu je patrné, Ze hodnoty
mediand a jinych jiz zminénych se agregaci, pfili§ neméni, protoze zde nemame

zobrazené extrémni hodnoty.
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krabicovy graf (Q)
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Graf 12a Boxplot — pratoky Q

Tento krabicovy graf 12b vypovida vice méné to samé, jako u prutokd graf

12a. Opét je znat, Ze agregované hodnoty se skoro viibec neméni.

krabicovy graf (P)
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Graf 12b Boxplot — vykon P
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Graf krabicovy graf s ,,podezielymi hodnotami“

Krabicovy graf 13a pro prutoky s extrémnimi (podezfelymi) hodnotami
(vykreslené tu¢né). Zde uz je krasné patrny vliv agregace. Maximalni hodnoty se
postupem zkracuji a tim se data ,vyhlazuji“. Na poc€atku je vidét, Ze pro
agregovanou 15 minutovou fadu je maximalni pratok néco pres 27 m®s. A na konci

u 1 tydenni (10080 minut) uZ je maximalni pratok jen 10 m%s.

krabicovy graf (Q)

|

20

prutok [m3/s]
l

0 5 10
| |
-h

15 30 45 60 120 240 360 720 1140 10080

cas [min]
Graf 13 a krabicovy s podezielymi hodnotami pro pratok Q
Na grafu 13b lze opét spatfit pomoci tuénych svislych &ar extrémni

(podezielé) hodnoty. Je zde znovu patrno, Ze nejvétsi vliiv agregace nastava az pfi 1

tydenni agregaci
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Graf 13b krabicovy s podezielymi hodnotami pro vykon P
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Shlukovy graf

Graf 14a je proloZeny regresni pfimkou, ktera vyjadiuje vztah mezi vykonem
na pratoku. NejtmavSimi misty na grafu jsou znazornéné nejCastéjSi vykony pfi
urcitém prutoku. Je tedy z grafu znatelné, Ze nejvétsi ucinnost malé vodni elektrarny
je pfi pratoku Q 3,2 m%s, kde vodni elektrarna dosahuje maxima a to 64 kwWh Dale
je patrné, Ze pii pritoku 0,15 — 0,7 m®/s b&zela ptedevsim prvni turbina, ktera ma
vykon do 20 kWh. Od 0,7 — a vy8 m®/s se pfidala i druha turbina a bylo mozno
dosahnout maxima. Dobry byl jesté pritok Q 3,2 — 10 m%/s, pfi této hodnoté se
vyroba elektrické energie pomalu snizuje, az se pohybuje okolo 50 kWh. Se
vzrastajici pratokem se vykon snizuje. Z grafu je také patrné, ze velice ¢asto od

prutoku 0,15 - 0,5 m?/s béZela sama turbina, ktera ma vykon jen do 20 kWh.

shlukovy graf [15 minut]

60

P [KWh]
40

20
|

Q [m3/s]

Graf 14a shlukovy graf pro agregaci 15 minut

Graf 14 b je zde vlozen jen pro zajimavost, Ize na ném dobfe vidét, jak moc
vyhlazuje data agregace po velkém kroku. Je dost rozdilny oproti pfedchozimu grafu
agregace po 15 minutach, tento graf zobrazuje vystup pro agregaci ¢asové fady 1

tydne. Pro vyjadfeni u€innosti MVE, je pro nas stéZejni pfedchozi graf (14 a).

74



shlukovy graf [10080 minut]
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Graf 14 b shlukovy graf pro agregaci 10080 minut (1 tyden)

Linearni regrese

Tabulka €. 9. Vysledky linearni regrese pro 15 minutovou agregaci

call:
Tm{formula = P15 ~ Q15)

Residuals:
Min 10 Median 30 Max
-85.791 -7.410 -5.114 1.099 37.E869

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr=|t|)
(Intercept) 13.77755 0.10763 128.0 <Z2e-16 ®¥*¥
qls 3.68503 0.03568 103.3 <Z2e-16 #¥¥

signif. codes: O f#%=' Q0,001 ‘**' Q.01 °**' 0.05% *." 0.1 °* " 1
Residual standard error: 14.37 on 26461 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.2872, Adjusted R-squared: 0.2872
F-statistic: 1.066e+04 on 1 and 26461 DF, p-value: < 2.2e-16

Tabulka €. 9 Linearni regrese
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Rovnice linearni regrese: Pa =bQ15 + a
,Kde hodnoty: b = Q15 , a = intercept

tabulka €. 10. Vysledky linearni regrese pro vSech 10 agregovanych ¢asovych krokd

minuty b a p - value R?
15 3,6850 13,7775 2,2*10"° 0,2872
30 3,6868 13,7730 2,2*107 0,2878
45 3,6894 13,7676 2,2*107 0,2885
60 3,6924 13,7618 2,2*107 0,2892
120 3,7071 13,7337 2,2*107 0,2922
240 3,7390 13,6712 2,2*107 0,2982
360 3,7747 13,6020 2,2*10™° 0,3046
720 3,8967 13,3695 2,2*10™° 0,3247

1440 4,1621 12,8662 2,2*10™° 0,3647

10080 5,4896 10,6280 2,2*10™° 0,5242

Tabulka &. 10 Vysledky linearni regrese

V tabulce 9:  a = vyjadfuje prisecik (misto kde pfimka za€ina na ose y)
b = konstanta ur&ujici sklon Uhlu pfimky s osou x
R? = koeficient determinace nabyva hodnotu od 0 do 1

p-value = hladina vyznamnosti

a, b vyjadfuje, jak bude regresni pfimka vypadat, p-value zhodnocuje, kdy
nulovou hodnotu zamitnout a kdy ne. Kdyz p-value < a nulova hypotéza H, se

zamitne a to i v tomto pfipadé. (Everitt 1998)

Ho (nulova hypotéza) vyjadfuje, Ze mezi testovanymi soubory neni zadny
rozdil a nevyjadfuje zadnou zavislost, proto se nulova hypotéza zamitla a kdyz se
zamitne nulova hypotéza, pfijde na fadu alternativni hypotéza (H,), ktera nam fika,
Ze mezi proménnymi existuje zavislost. A to je pfipad i mych dat, nejenze existuje
zavislost, ale i podle tfi hvézdiCek ve vysledku jsem zjistila, Zze jde o dost velkou
zavislost (Everitt 1998).

76



Koeficient determinace je vZzdy nezaporny a vyskytuje se v hodnotach od 0
do 1. Pokud je roven jedné, znamena to, ze pfesné vystihuje vSechny body a vSemi
prochazi. Z tabulky 5 Ize vycist, Ze linearni regrese pro 15 minut vysvétluje jen
necelych 29 %, to znamena, Ze jen 29% rozptylu je vysvétleno regresi. Pro 10080
minut (1 tyden) je to uz pres 52%. (Meloun a Militky 1994)

Graf chyby

Graf 15 zobrazuje chyby pii pritoku od 0 do 10 m*/s, kdy nejela elektrarna,
at' uz z divodu sucha nebo jiné technické zavady. Proto jsou nazyvany jako chyby.
Modra c¢ast grafu znamenda, kdy elektrarna jela a fialova, kdy ne. Kdyz tyto
parametry porovname, zjistime, ze nejCastéji byla elektrarna vypnuta pfi pratoku do
0,5 m’/s.
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Graf 15 a chyby pfi pritoku do 10 m*/s

Graf 15 b. Zde je znazornén prutok, kdy elektrarna vyrabéla opét modfe a
rizové, kdy stala a byl vykon P nulovy. Je zde patrno, Ze mezi 10 — 15 m®/s vyroba
elektrické energie byla o néco Castéjsi, nez kdyz pfi tomhle pritoku byla elektrarna
zastavena. Ov8em s pfibyvajicim prutokem byla elektrarna, ¢im dal tim castéji

odtavena. A od 27 m*/s a vy3, elektrarna byla odstavena vzdy.
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Graf 15 b chyby pfi pritoku nad 10 m?/s.
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13. Diskuse

Dle vyhodnocenych dat jsem zjistila, Ze ucinnost vodni elektrarny je daleko
mensi nez se predpokladalo. Zjistila jsem, Ze maximalni vykon je 64 kWh, misto 95
kWh, coz je pofadny rozdil. Proto jsem se rozhodla zjistit, pro¢ tomu tak je a co by

pomohlo vétSimu vykonu.

Nejvétsi problém u této elektrarny je nizky spad. Ktery se projevuje neblaze
zejména pfi velké vodé. Stava se, ze voda v fece stopne na tolik, Ze brani odtoku
vody z turbin a turbiny se tzv. brodi, coz vede nejdfive k rapidnimu poklesu vykonu
a dale pak az k vypnuti vodniho dila. Proto vodni elektrarna byla pfi pritoku nad 27
m®/s zastavena. Ke snizovani vykonu, také dost napomahaji plovouci negistoty
v fece, ty dokazZou i pfi funkéni hraba¢ce, dokonale ucpat €esla a turbina tak nema
dostatek vody. DalSim hlavnim d&initelem je osazeni Spatnou vodni turbinou. Na
tomto dile je Spatné osazena Kaplanova turbina, protoze tato turbina byla pivodné
stavéna na vétSi spady. Ma méné Siroké lopatky a mezi nimi jsou vétSi mezery, kde
voda protéka zcela bez uzitku. Je pravda, Zze Kaplanova turbina je v hodna pro nizsi
spady, ale existuje mnoho variant téchto turbin a ¢asto se stavély pfimo pro danou
lokalitu. Pro zvySeni vykonu, je tfeba vymeénit turbinu, za vodni turbinu, ktera je
stavéna na mensi spad a ma SirSi lopatky a tudiz sila vody pusobi na vétsi plochu.
Dale by bylo vhodné, pfidat tfeti malou turbinu, s vykonem do 10 kW, aby se

zuzitkovala v8echna voda, kterou zpracovat Ize, zejména pfi nizkych prutocich.
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14. Zaver

vyhodu, Ze jsou stalym zdrojem vyroby elektrické energie a jsou i k distribucni
soustavé Setrné. Ceska republika ma hydroenergeticky potencial vyuZit jen z &asti.
PfestoZe, momentalni podil vyroby elektrické energie z celkového podilu vyrobené
energie je zanedbatelny, je velice dllezité podpofit vznik novych MVE, které mohou
z ¢asti nahradit vyrobu energie ztepelnych elektraren a tim pfispét k zlepSeni

zivotnimu prostredi.

V této praci jsem zpracovala ¢asové fady prutokd, vySky hladiny a vykond
namérenych pro malou vodni elektrarnu Semily na fece OleSce po 15 minutovych
krocich pro cely rok 2012. Ze zpracovanych ¢asovych fad, pomoci agregace jsem
zjitovala miru zavislosti dat mezi s sebou. Casové fady (data) byly zpracované
v programu Microsoft Excel a v R Studiu, které je integrované prostfedi pro software
R. Zavislost a chovani ¢asovych fad, jsem dale zpracovavala a posuzovala pomoci
vystupl z grafd pro autokorelaci, rozptyl, histogram, hydrograf, krabicovy graf,
empirickou kumulativni distribu€ni funkci, shlukovy graf a linearni regresi. Hlavnim
cilem této prace bylo, posoudit u¢innost Malé vodni elektrarny, na zakladé analyzy

vztahu vykonu a prutoku.

Shrnuti vysledkd pro grafové vystupy. Autokorelace €asovych fad nam
vyjadfila vliv agregace na autokorelaci a vyjadfuje, Zze &im jsou Casové fady
agregovany po veét§im kroku (od 15 minutového az do 1 tydne), tim je hodnota
autokorelace vétsi a blizi se vice ke své maximalni hodnoté 1. Hlavni vliv agregace
je ,vyhlazovani“ dat, u kterych se sniZuji jejich extrémni hodnoty. U grafu rozptylu
pro vykon i pro pratok byl zjistén vliv agregace a graf nam vyjadfil, Ze ¢im jsou data
agregovana po vétsich krocich, tim se jejich rozptyl snizuje. Coz je naprosto logické,
protoze, jak bylo jiz feCeno, snizuje extrémni hodnoty. Dale jsem zpracovala ¢asové
fady pomoci histogramu, ktery vykazuje Cetnost vyskytu hodnot za celou ¢asovou
fadu, tady rok 2012. Pro pratok bylo zjisténo, Ze nejcastéjsi vyskyt pratoku byl mezi
0,5 — 1 m%s a nejcastgjdi vykon vodni elektrarny se pohyboval okolo 10 kWh.
Maximalni vykon se pak pohyboval do 64 kWh. Nutno dodat, zZe tento rok byl velice
suchy. Proto, tak nizké vykony. Dale jsem Casové fady zkoumala pomoci funkce
ecdf ( Empirickd kumulativni distribu€ni funkce), ze které jsem vycCetla procentualni
Sanci, jak velky bude prutok a vykon. U prutoku je 80% Sance, ze pratok bude od
0,262 do 2 m%s a vykonu je 80% $ance, Ze vykon bude mensi nez 20 kWh.

Z krabicového grafu jsem zjistila hodnoty minimalni, maximalni, 1 a 3 kvartil a
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median pro Casové fady pritoku a vykonu. Zjistila jsem, Ze minimalni hodnota
pratoku za cely rok byla 0,262 m®s, maximalni 27,480 m®s. Median je na hodnot&
0,729 m*/s. Minimalni hodnota vykonu je 1 kWh, protoZe, zde jsem zpracovavala jen
nenulové hodnoty, nulové hodnoty byly zpracovany pomoci histogramu, ktery je
nazvan jako chyby. Maximalni hodnota vykonu byla 64 kWh a median byl 11,5 kWh.
Vratim se zpét k histogramu, ktery zpracovava nulové hodnoty vykonu, zde bylo
zZjisténo, zZe nejcastéji vodni elektrarna stala kvuli suchu a to bylo pfi pritocich do
0,5 m®s. Naopak pfi velkych pritocich od 27 m?®s vys$, elektrarna vzdy stala,
protoze, uz se jednalo o povodrovou vinu. Tyto extrémni pratoky, kdy elektrarna
nebyla v provozu, nejsou zahrnuty do predeSlych grafll. NejdulezitéjSim grafovym
vystupem je shlukovy graf, ktery vyjadfuje zavislost vykonu na priitoku a posuzuje,
pfi jakém pritoku byla u¢innost MVE nejleps$i. Pomoci linearni regrese jsem zjistila,
ze jde o dost vyznamnou zavislost. Ze shlukového grafu jsem vycCetla, Ze nejlepsi
uginnost ma vodni elektrarna pfi priitoku do 3,2 m*/s, kdy dosahuje svého maxima a
vyrabi 64 kWh, pfi zvySujici se vodé, vyroba elekirické energie pomalu klesa,
protoZe zacina stoupat hladina spodni vody a voda od turbin nestaéi odtékat savkou
ven a turbiny se zacinaji pomalu brodit. Z grafu je také dobfe znat, kdy béZela mala
turbina s vykonem do 20 kW a kdy i velka s instalovanym vykonem do 75 kW. P¥i
pratoku od 0,15 — 0,7 m®/s b&zela mala turbina (Francisova) a pfi pratoku od 0,7 —
2,5 m%s bézela velkd (Kaplanova turbina). Pii vétSim pratoku byly spustény
vétSinou obé turbiny. Nékdy pfi vétSim pratoku byla v provozu jen Francisova
turbina, protoze ve vodé §Slo hodné listi a neporadku, Cesla se zanasela a hrabacka

nestihala.

Z téchto vysledkl je znat, Ze ucinnost MVE zdaleka neni takova, jaka se
pfedpokladala. Predpokladalo se, Ze instalovany vykon bude 95 kW, ale nyni se
ukazalo, ze maximalni vykon dosahuje jen 64 kWh. Po diskusi s majitelem, jsem
zZjistila, Zze hlavnim problémem je nizky spad, ktery se pfi velké vodé jesté snizi a
dochazi jiz k zminovanému brodéni vodnich turbin.

U malych vodnich elektraren je pofad spousta prace a i ucinnost Casto
nebyva takova, jakou bychom si pféali. Nebo je v fece pratok moc maly, anebo zase

moc velky a vodni dilo musi byt vypnuté. Proto vétSinou malé vodni elektrarny

provozuji nadSenci, ktefi to délaji z radosti.
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16. Pfilohy

Fotografie vodniho dila MVE Semily na fece OleSce.
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Obr. €. 2 Rybi pfechod

Obr. &. 3 Vtokovy objekt

86



Obr. &. 4 Pfivadéc vody
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Obr. &. 5 Jalova propust a Cidla pro automatické fizeni
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Obr. €. 6 Strojovna MVE

Obr. €. 7. Vnitfek strojovny s turbinami
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Obr. €. 8 Vnitfek strojovny se stavidly a hrabackami

Obr. €. 9 Mozek strojovny, zde Fidi automatika provoz elektrarny
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Obr. &. 11 Zabi tri
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Obr. &. 12 Detail zabi tliné i s pulci
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