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Rekonstrukce malé vodni elektrarny s Francisovou turbinou

Abstrakt: Diplomovd prace se v Uvodu zabyvd problematikou energetického vyuZiti malych
vodnich zdrojd. Nasleduje historicky pfehled vyvoje vodnich dél s poukazem na problematiku pouZiti
jednotlivych typ( turbin.

Druha cast je zamérena na popis hydroenergetického feseni zvolené lokality — vodniho dila
Perknov. Soudasti prace je porovnani konstrukénich rozmér( soucdasné turbiny s vypoétem a
porovnani vysledkd s navrhem jiného typu turbiny.

Zavér je vénovan technicko-ekonomické rozvaze o vyuZiti Francisovy nebo Kaplanovy turbiny
malé vodni elektrarny Perknov a vybéru optimalni varianty pro danou lokalitu.

Klicova slova: mala vodni elektrarna (MVE), vodni dilo (VD), vodni turbina, hydroenergetika,
spad, pratok, mérné otacky, kavitace

Rekonstruction of small hydro power with Francis turbine

Summary: The diploma thesis starts with the theory of small hydro power plants. It is
complemented by a historical overview of waterworks development with reference to the uses of
various turbine types.

The second part focuses on the description of the selected location waterwork Perknov of
the hydropower project. Specifications of the existing turbine are validated and compared to the
specifications of another turbine type.

The conclusion is devoted to the economic balance between the Francis and Kaplan turbines
of the small hydroelectric power station (MVE), where it is assessed which water turbine is
economically more advantageous for the given location.

Key words: small hydro power, waterwork, water turbine, hydropower, declivity, flow rate,
measuring rev, cavitation
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1. Uvod

Uvodni sezndmeni se zakladni terminologii a popisem charakteristickych rysd vodnich dél

vcetné vodnich motor( (turbin) sleduje vymezeni jejich rozsahu vyuZiti. Nasleduje jejich rozdéleni do

raznych typl z pohledu historického vyvoje, soucasného stavu i vyhled( jejich pouzivani v oblasti

malych vodnich elektraren.

Vodni dilo je komplex veskerého zatizeni (strojniho, stavebniho, ...) vyuZivajici vodni energii na

daném vodnim toku. Energeticky pohled jej posuzuje nasledovnég, viz CSN 750128 (nové nahrazena

CSN 750120):

e Dle velikosti instalovaného vykonu

Velké elektrarny (nad 200 MW)
Stfedni elektrarny (v rozpéti 10 az 200 MW)
Malé elektrarny (pod 10 MW)

e Prlmyslové elektrarny (1-10 MW)

e  Mini elektrarny (100 kW-1 MW)

e Mikro elektrarny (35 kW - 100 kW)

e Domadci elektrarny (do 35 kW) [1] [8] [9]

e Dle pracovniho rezimu

Pritocné
Akumulaéni (precerpavaci, Spickové) [2]

e Dle vyuZitého spadu viz CSN 750128 (nové nahrazena CSN 750120)

Nizkotlaké (do 20 m)
Stredotlaké (20 — 100 m)
Vysokotlaké (nad 100 m) [1] [8] [9]

e Dle umisténi, stavebniho usporadani a zplisobu nakladani s vodou

Elektrarny potocni (viz. obr. 1.1) - vétsinou nedodavaji elektrickou energii do
rozvodné sité. Vyrobena energie je pouzivana pro osobni potfebu a obvykle
slouzi k napajeni mistnich generatorl. Poto¢ni MVE jsou provozné nenarocné.

[11]

Pototm dilo
v chodu —hlavnitek
; vantrok

sidopec

Potofni dilo
za klidua

Obr. 1.1 Schéma elektrdrny potocni [11]
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e Elektrarny jezové (viz. obr. 1.2) - vhodné pro malé spady a velké pritoky.
Vyuzivaji energii vzniklou vzdutim vody na jezu a z toho plynouci rozdil

hladin pfed a za jezem. [11]

Obr. 1.2 Schéma elektrdrny jezové [11]

e Elektrarny derivacéni (viz. obr. 1.3) - vyuZivaji spaddu daného rozdilem hladin
mezi body "A" a "B", jak je na obrazku. Tento typ pouziva vétSina MVE. [11]

cesia

Obr. 1.3 Schéma elektrdrny derivaéni [11]

1.1 Definice MVE

Vodni elektrarny s vykonem mensim nez 10 MW jsou fazeny mezi malé vodni elektrarny
(MVE). MUZe jimi byt kryta osobni spotfeba elektfiny, dodavky do rozvodné sité a v neposledni fadé i
slouZit pro pramyslové Gcely. Jejich umisténi a provoz nepredstavuje vyrazny zasah do okolni pfirody,
coz se neda zajistit u velkych vodnich elektraren. Odhadovand ro¢ni produkce elektrické energie v
malych vodnich elektrarnach je pfiblizné 1000 GWh a celkova vyroba ve vodnich elektrarnich v CR je
cca 3000 GWh, co? predstavuje cca 3 % veskeré vyroby elektrické energie v Ceské republice.
K 1.1.2013 bylo na Gzemi Ceské republiky evidovano 1451 malych vodnich elektraren s vyrobou
energie do 1 MWh. Tyto Udaje vykazuje statistika ERU. [11][17]



MVE se obvykle sklada z téchto ¢asti:

e Vzdouvaci zatizeni (pfehrady, hraze, jezy) — slouzi ke vzduti vodni hladiny (ke zvétseni
spadu) a k usmérnéni pritoku do privadéce.

e Privadéc (nahon) — privadi vodu k turbiné.

e Cesle — slouzi k odstranéni mechanickych necistot a zabrariuji jejich vniknuti do
turbiny.

e Vodni motor (vodni kolo nebo turbina) - slouzi k pfeméné energie vody na
mechanickou energii.

e Generator — méni mechanickou energii na elektrickou energii.

e Jalovy prepad — odvadi nadbytecny pratoku vody, ktery by prehlcoval turbinu.

e Odpadni kanal — vraci vodu do puvodniho koryta. [11]

1.2 Historicky prehled vodnich dél a motort (vodnich kol a turbin)

Nasledujici tabulka pribliZzuje v historickém sledu vyvoj vodnich dél a vodnich motord od

starovéku az do dnesni doby.

Tabulka 1.1 Vyvoj vodnich dél a motord [12]

Obdobi Misto a udalosti v oblasti vodnich dél a motori

600 let pr.n.l. Chaldejci pouzili ¢erpaci kolo na dopravu vody do zavlahovych kanald

230 let pf.n.l. V Egypté bylo pouZito hnaci lZicové kolo pro pohon véder k ¢erpani
vody

150 let pt.n.l. V fimské fisi bylo pouZito vodni kolo na spodni vodu. V téZze dobé
pouZivaji v Recku vodni mlyny s vodnim kolem a vertikdlni osou

50 let pF.n.l. O vodnich mlynech se zminuje fecky zemépisec Strabo

r. 361 Byly zbudovany prvni vodni mlyny v Némecku na fece Mosel

r. 536 V Rimé byl ziizen prvni plovouci lodni mlyn na fece Tibefe

r. 718 Tesal Halak postavil prvni vodni mlyn ve stfedni Evropé mlynafi
Svachovi v Zatci na Fece Ohfi

od 12.stol. Vodni kolo je jiz zndmo po celé Evropé

r.1227 Uveden do provozu prvni plovouci vodni mlyn na Labi

r.1749 Jozef Karol Hell na Slovensku sestrojil vysokotlaky vodosloupcovy stroj

r.1750 Lékar Johann Andreas Segner sestrojil reakéni vodni kolo



http://mve.energetika.cz/vodnikolaDD/hrebenac.htm
http://mve.energetika.cz/uvod/mlyn.htm
http://mve.energetika.cz/vodnikolaHD/korecnikHD.htm
http://mve.energetika.cz/jineturbiny/vodosloupcovy-stroj.htm
http://mve.energetika.cz/historicketurbiny/segner.htm

.1753

Segnerovo kolo bylo zdokonaleno Leonardem Eulerem

.1824-6

Francouz prof. Claude Burdin vyvinul prvni pfetlakovou turbinu

. 1827

Uvedeni prvni Burdinovy turbiny do provozu

.1834

Fourneryon stavi svou turbinu pro francouzské Zelezarny

. 1837

Fourneyronova turbina byla némeckym technikem Henschlem
doplnéna o saci troubu

.1837-1841

Vynalezena Henschel-Jonvalova turbina

. 1844

Redtenbacher vynalezl stupriovitou turbinu

Inzenyr Zuppinger ve Svycarsku sestrojil prvni rovnotlakou turbinu s
vnéjsim ostfikem

.1847-49

Americky inZenyr anglického plvodu James Bicheno Francis zdokonalil
Howdovu turbinu a vyvinul tak univerzalné pouzitelnou (vertikaini i
horizontalni) pretlakovou turbinu

. 1848

Hornicky technik Schwamkrug v Rudohofi vyvinul rovnotlakou turbinu
s vnitfnim vstupem vody

. 1863

Vynalezena rovnotlaka Girardova turbina

. 1870

Pfes plvodni odpor zaznamenava Francisova turbina vyrazné rozsireni
po evropském kontinenté

. 1880

American Lester Allen Pelton vynalezl rovnotlakou turbinu

. 1878

Némecky profesor R. Fink dopliuje Francisovu turbinu natacivymi
rozvadécimi lopatkami

. 1886

Ing. Adolf Pfarr sestrojil spirdlovou Francisovu turbinu s pevnym
rozvadécem pro velké spady

. 1900

A. G. Michael teoreticky charakterizoval bubnovou turbinu, kterd se
pozdéji stane pfedlohou pro madarského profesora Bankiho

.1913

Prof. Ing. Dr.h.c. Viktor Kaplan vyviji turbinu s natacivymi obéznymi
lopatkami a systém patentuje

. 1918

Matematicky vyreSena Bankiho turbina

Je vyrobena prvni Kaplanova turbina (brnénskou slévarnou Ignace
Storka)



http://mve.energetika.cz/historicketurbiny/henschel-jonval.htm
http://mve.energetika.cz/historicketurbiny/zuppingerova-turbina.htm
http://mve.energetika.cz/historicketurbiny/zuppingerova-turbina.htm
http://mve.energetika.cz/pretlakoveturbiny/francis-vertik.htm
http://mve.energetika.cz/pretlakoveturbiny/francis-horiz.htm
http://mve.energetika.cz/historicketurbiny/schwamkrug.htm
http://mve.energetika.cz/historicketurbiny/schwamkrug.htm
http://mve.energetika.cz/historicketurbiny/girard.htm
http://mve.energetika.cz/primotlaketurbiny/pelton.htm
http://mve.energetika.cz/primotlaketurbiny/banki.htm

26.3.1919 Prvni Kaplanova turbina uvedena do provozu v Ulmu (jizné od Vidné)
Profesor Banki uvadi v Budapesti do provozu rovnotlakou turbinu

r.1920 E. Crewdson stavi rovnotlakou turbinu pro velké spady nazvanou
"Turgo"

r.1921 Rozbiha se prvni Kaplanova turbina v Ceskoslovensku (v Podébradech)

r. 1938 Kaplanova turbina byla pouZita na spad 38 metr

r. 1950 Upravou Kaplanovy turbiny vznika diagonalni Deridzova turbina

r.1951 Zacala hromadna likvidace malych vodnich mlynd a provozl
vyuzivajicich vodni energii

2. Typy vodnich motort

Vodni kola patfi k nejstarsim strojlim sestavenych clovékem. SlouzZila k pohonu strojli a pozdéji
i k vyrobé energie. Priitok a déle i spad predurcuje v prvni fadé vykon téchto strojd. Nizka ucinnost,
zimni ndmrazy jsou jejich hlavnimi nevyhodami. Patfi mezi rovnotlaké stroje. [12]

Pretlakové turbiny méni potencidlni a kinetickou energii vody v mechanickou energii rotujiciho
htidele. [12]

V Ceské republice pfi sou¢asném pohledu na MVE a jejich rdznych obmén & modifikaci se
setkdvame se tfemi zadkladnimi typy konstrukci vodnich turbin [12]:

e Bankiho turbina
e Francisova turbina
e Kaplanova turbina

Chceme-li posoudit vhodnost pouZiti vodniho motoru v dané lokalité, je tfeba se zaméfit na
zodpovézeni nasledujicich otazek:

e Jedna se vidy o zafizeni s dlouhou Zivotnosti. Nutno zvazit vztah jeho ,,moralniho
technického starnuti“ béhem jeho predpokladaného provozu k dosazitelné Gcinnosti
v dané lokalité.

e Vyse provoznich naklad(l versus zplsob regulace, béZnd Udrzba a jeji casova narocnost.

e Vliv nahodilych udalosti, napf. jako kolisani pratoku vody, znecisténi pfitékajici vody
(listi, vétvi a jiné pfedméty) vedouci k odstavkam a mnohdy i k vicenakladtm.

e Zplsob regulace. Nakladnd a dokonald regulace ve vysledku nemusi vést k lepSimu
zhodnoceni investice. Uspokojivym feSenim je mnohdy jednoduchda a spolehliva
regulace vykazujici dlouhou Zivotnost a nizké provozni naklady. [12]


http://mve.energetika.cz/primotlaketurbiny/turgo.htm
http://mve.energetika.cz/uvod/mlyn.htm#likvidace
http://mve.energetika.cz/vodnimotory/kola-obecne.htm
http://mve.energetika.cz/vodnimotory/turbiny-obecne.htm

2.1 Vodni turbiny a jejich rozdéleni

Zakladni pohled na rozdéleni vodnich turbin dle vstupu vody, usporaddni vodni turbiny a
zpUsobu prenosu energie je rozdélen do nasledujicich skupin.

Dle vstupu vody na obézné kolo lze rozdélit turbiny na:

e radidlni,

e axialni,

e radiaxialni,

e diagondlni,

e tangencialni se Sikmym ¢i dvojnasobnym vstupem.
Podle usporadani se vodni turbiny déli na:

e horizontdlni,
e vertikdlnia
o  Sikmé.
Podle zplsobu prenosu energie vody se rozlisuji turbiny na:

e rovnotlaké a (Peltonova t., Bankiho t., Turgo t.)
e pretlakové. (Kaplanova t., Francisova t.) [3]

Nasledujici obrazek porovnava priabéhy tlakd a rychlosti u turbiny rovnotlaké, pretlakové a
pretlakové se saci troubou a déale popisuje zdkladni rozdilnosti zmifiovanych turbin.

rovnotlaka pretlakova

pretlakova se
turbina turbina

saci troubou

= e~ ¢ — kineticka
— e 2 2. 2 energie
/J

P Vel
—e,~p

Legenda:

e.~ p — potencidlni
energie

e e,=0
€. €,
e e,=0

¢; — rychlost vody na

Nl LA LA . vstupu do obézného
E 4 kola
22AL 2P A A
> 2 ¢, — rychlost vody na
= vystupu z obézného

22 &2 podtlak e
S o & kola

N
N
N
i3

Pa

Pa Pa

Obr. 2.1.1 Pribéh tlakovych a kinetickych energii u rovnotlakych a
pretlakovych turbin [2]

U rovnotlakych turbin se celd hodnota tlakové energie vody méni v pfivodnim zafizeni
(rozvadéci lopatky) na kinetickou energii. Tlak na vstupu do obézného kola je rovny tlaku na vystupu.
Proud vody nevypliiuje zcela priatocné kanaly obézného kola, tedy jsou ¢astecné zaplnéné vzduchem



(Castecny-parcialni ostfik), ¢imZ je zarucena rovnost tlakl. Pro lepsi predstavu je pribéh tlakd a
rychlosti rovnotlaké turbiny zndzornén na obr. 2.1.1. [1]

U pretlakovych turbin je ¢ast tlakové energie v zafizeni pro privod vody k obéZznému kolu
pfeménéna na kinetickou energii a zbyvajici ¢ast tlakové energie se méni v kinetickou energii pfi
prichodu vody obéinym kolem. Proud vody plné vypliuje pratoéné kandly obéiného kola
(Uplny-totdlni ostfik), a tim vznikd nerovnost tlakd, kterd byva navySena pouZzitim saci trouby ve
vystupnim potrubi. Pfehled pribéhu tlakd a rychlosti u rovnotlakych a pretlakovych turbin je uveden
naobr.2.1.1. [1]

2.1.1 Hydrotechnicky potencial

Pro zjisténi hydrotechnického potencidlu lokality je nezbytné urcit spad a pratok.
e Spad (geodeticky spad)

Je definovan jako svisla odlehlost hladin vodniho dila. Uréeni geodetického spadu je
obvykle provadéno nivelaci pomoci nivelacniho pfistroje a méfici laté. Méreny jsou dilci
vysky, napr. h; az hs, jak je uvedeno na obr. 2.2.1. Z jejich algebraického souctu je uréen rozdil
hladin. K uréeni geodetického spadu lze pouZit i vazni lat a obdobného vypocetniho zplsobu
jako pfi nivelaci. [2]

Horni hladina

6 o Spodni hladina

PO (NP (S SOt TS

-—
+

Obr. 2.2.1 Schéma uréeni geodetického spadu méreny nivelaci [2]

e Uzitny spad
Je definovdn jako pomér mezi mérnou energii turbiny a gravitaéni konstantou.
ZpUsob vypoctu zavisi na usporadani vodniho dila. Jako pfiklad jsou na obr. 2.2.2 uvedeny
vzorce 2.1 pro kasnovou turbinu a 2.2 pro turbinu se spiralni skfini. [2]
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Obr. 2.2.2 UZite¢ny spad a ztrdatova vyska [2]

Mérna energie kaSnové turbiny:
1 )
er=gh+-(c’~¢’) [m*s7]
Mérna energie turbiny se spirdlni sk¥ini:
er=P 4 g ht 2 (cF - cB) [m*s7)
UZitny spad:
er
H==L
5 (Ml
Kde:
g ... je gravitaéni zrychleni [m-s?]
h ... je geodeticky spad [m]
C1 ... je rychlost vody na vstupu do obé&Zného kola [m-s™]
C, ... je rychlost vody na vystupu ze saci trouby [m-s™]
p1 ... je tlak vody na vstupu privadéciho potrubi [Pa]
p- ... je tlak vody na vystupu privadéciho potrubi [Pa]
p ... je hustota [kg:-m?] [2]

(2.2)

(2.2)



e Prutok
Pratok Ize méfit dvéma zpUsoby:

o Meéfeni pfepadem, kde se rozliSuje tvar prepadové hrany, viz. ptiklad na
obr. 2.2.3 znazorfiuje Thomsuv prepad a Bazin(iv prepad. Tyto méfici metody
jsou vhodné na méreni malych a stfednich tok(. Metoda spociva v docasném
prehrazeni toku neprodysnou sténou v misté méreni obdélnikového prirezu
v pfipadé Bazinova prepadu a nebo trojihelnikového prirezu v pfipadé
Thomsonova pfepadu a ndsledny vypocet dle schématu na obr. 2.2.3. [2]

Bazinlv pfepad Thomsonuv prepad

Obr. 2.2.3 Schéma méreni prutoku prfepadem [2]

Bazin(iv prepad:

Q=§,uB'b'hB' V2 g hp [m*s?]

Thomson(v prepad:

5
8 > R
Q= pp y2-g - R} [m>s7]

Kde:
Mg ... je soucinitel pfepadu
b ... je délka prelivné hrany [m]
hgt ... je pfepadovad vyska [m]
g ... je gravitaéni zrychleni [m-s?]

o Méreni hydrometrickou vrtuli, kde se méfi pticny a rychlostni profil koryta, viz
schéma na obr. 2.2.4. Princip spociva v méfeni poctu otacek za urceny casovy
interval Sroubovitého propeleru, ktery je vlozen do koryta reky. [2]
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Obr. 2.2.4 Schéma méreni pritoku hydrometrickou vrtuli [2]

Vysledky mérfeni pritokd jsou zaneseny do tabulky dennich pritokd (viz. Tabulka 4.1
o hydrologickych pomérech MVE Perknov), ze které je vychazeno pti navrhu hlavnich
rozmérd turbiny. [2]

2.1.2Teorie podobnosti hydraulickych stroji (mérné otacky turbiny)

PFi ndvrhu turbiny pro VD a pfi konstruovani hydraulickych strojli obecné se vyuziva teorie
fyzikaIni podobnosti. Cilem je najit vazby mezi velicinami uréujicimi vodni dilo (spad ,,H” a pratok ,, Q")
a geometrii rychlostnich trojuhelnik(. Pro posouzeni rychlobéznosti turbiny jsou pouzivany tzv.
»,mérné otacky“. [2]

i

) R e T S|

Skutecné obézné kolo (z 4 540 mm)

Modelova turbina PVE Dlouhé Strané
v laboratori

[15)

Skutecna spiraly turbiny

Obr. 2.2.7 Model a skutecnost [2]
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PFi urcovani mérnych otacek dle pritoku se vychazi z geometrické podobnosti rychlostnich
trojuhelnikd skutec¢né a modelové turbiny, tj. takové, kterd pfi spadu h = 1 m zpracovava prltok

Q=1m3s™

Mérné otacky podle pritoku:

Kde:

:-I:I Wi el =

[ot-min™]

N ... jsou otacky turbiny [ot-min™]

Q... je pratok [m*s™]

h ... je uzitny spad [m][1]

(2.4)

K volbé typu turbiny je pouzit diagram na obr. 2.2.8, kde na svislé ose je znazornén spad
v metrech (H) a na vodorovné ose jsou mérné otacky za minutu (N).

2000 T
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i
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Obr. 2.2.8 Diagram oblasti pouZiti riznych typa turbin dle spddu a mérnych otdcek [1]
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2.1.1Eulerova turbinova véta

Vztah mezi vykonem a rychlostmi kapaliny v obéZném kole popisuje Eulerova turbinova véta.
Na obr 2.2.5 jsou schematicky zndzornény rychlostni poméry na lopatce rotoru radialni pretlakové

turbiny. [1]
P=p-Qu G5 -Up G5 ) [W] (2.3)

Kde:

p ... je hustota vody [kg:m™]

Q... je pratok [m*s™]

U; ... je unasiva rychlost na vstupu do obéZného kola [m-s™]

1 ... je absolutni rychlost na vstupu do obézného kola [m-s™]

U, ... je unasiva rychlost na vystupu z ob&zného kola [m-s™]

¢C; ... je absolutni rychlost na vystupu z ob&Zného kola [m-s] [1]

u,

c ... absolutni rychlost (voda vic¢i okoli, pozorovateli)
u ... unasiva rychlost (ob&zné kolo vici okoli, pozorovateli)

w ... relativni rychlost (voda vici lopatce, pozorovatel ,sedi na lopatce)

Obr. 2.2.5 Schéma rotoru radidlni pretlakové turbiny [2]

Obézné kolo se otaci uhlovou rychlosti w a na vnéjsim obvodu je rovnomérné ostrikovano.
Kapalina vstupuje do obé&Zného kola absolutni rychlosti ¢;. Vektor ¢; tedy svira s te¢nou k ob&znému
kolu (a tedy i s undsivou rychlosti u;) Ghel a;. Proud vody je odklonén lopatkou, jejiz ndb&Zzny uhel je
B,. Relativni rychlost kapaliny vzhledem k ob&Znému kolu, ktera je znagena wy, bude mit smér, dany
Ghlem B,. Nositelky rychlosti ¢, u;, Wy tvofi trojuhelnik, ktery je zndzornén na obr. 2.2.6. [1]
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vstup: vystup:

a ... uhel proudu vody c, ... prumét absolutni rychlosti do rychlosti unasivé
B ... uhel sklonu lopatky ¢, ... primét absolutni rychlosti do rychlosti meridianové

W, ... prumét relativni rychlosti do rychlosti meridianové

Obr. 2.2.6 Schéma rychlostnich trojuhelniki [2]

2.1.2 Kavitace

Nezadouci jev spojeny se vznikem a zanikem bublin v proudici kapaliné se nazyva kavitace. Pfi
ni dochazi k napadani a rozrusovani materiadlu obézného kola turbiny a ke zvySeni hluku véetné
vibraci celého zafizeni. S timto jevem musi byt pocitano pti navrhu turbin. [13]

Fyzikalni podstatou kavitace je sniZeni tlaku v kapaliné az na tzv. ,tlak nasycenych par”
odpovidajici dané teploté kapaliny, pfi kterém dochazi k odparfovani kapaliny a vzniku malych
bublinek vyplnénych vodni parou. Pfi vstupu bublinek do oblasti vyssiho tlaku dochazi ke kondenzaci
vodni pary a do nich pak vnika okolni kapalina vysokou rychlosti za vzniku velkého razu. Pokud k
tomuto razu dojde na povrchu pevného materidlu nebo v jeho bezprostifedni blizkosti, potom pfi
dlouhodobém plsobeni dochazi k mechanickému rozruseni daného materialu. [13]

Jako dalsi mozZnost vzniku kavitace je plsobeni nerozpusténych plynd a pevné Castice, které se
s danou kapalinou $patné smdceji. Nestejnorodd mista v kapaliné narusuji ,tahovou pevnost
kapaliny” (soudrznost) a tvofi zarodky budouci kavitace neboli tzv. ,kavitacni jadra.” Mezi
molekuldrnimi vrstvami kapaliny plsobi znacné sily, k jejichz prekonani je potfeba dosahnout
uréitého napéti (tzn., Ze kapalina vykazuje urcitou soudrznost neboli ,pevnost v tahu”), ktera je u
vody zavisla na teploté a dosahuje svého maxima pfiblizné pfi teploté 10 °C. U turbin vznika kavitace
prevazné v dlsledku odtrzeni proudu kapaliny od obtékaného povrchu. [13]

Nezadouci dlsledky kavitace se projevuji v podobé mechanického rozruseni obéiného kola
véetné saci trouby (difuzoru). Dale nasleduje snizeni pritoku vody turbinou, snizeni celkové ucinnosti
a zvySovani hluku vcéetné vibraci. [13]
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3. Turbiny pouzivané v MVE

3.1 Bankiho turbina

Teoreticky byla vynalezena australskym inZzenyrem A. G. M. Mitchelem v r. 1903, ale pro
praktické pouziti ji dopracoval madarsky profesor Dondat Banki v r. 1918. Jeji dalsi vyvoj je spojen
zejména s firmami Ossberg, Cink a CKD Turbo Technics s.r.o. [12] [1]

Bankiho turbina je fazena k jednoduchym rovnotlakym vodnim turbinam a vynika konstrukéni
jednoduchosti turbiny (viz obr. 3.1.1). Je oblibena u malych vodnich elektraren, kde konstrukce
dokonalejsich (a tim idrazsich) typl turbin by nebyla ekonomicky vyhodna. Celkova Gcinnost této
turbiny se pohybuje mezi 70 az 85 %. [1]

Konstrukce obéZzného kola Bankiho turbiny sestava ze dvou kruhovych desek, ktera tvofi cela
rotoru. Mezi nimi jsou jednoduché lopatky vélcového tvaru. Kolo je uloZeno ve skfini. PFi pratoku
lopatkami obézného kola je energie proudu vody prevedena v rotacni energii hfidele obézného kola.

[12][1]

Z hlediska typového zarazeni se jedna o rovnotlakou, pficné dvojnasobné protékanou turbinu s
parcidlnim ostfikem. [12]

Regulaéni | = j-"" :

klapky '/
S 4
Obé&zné kolo Ve i gl

Hlavni loZiska

Y Rohovy kryt Legenda:
J’<— Savka
1 —vzduchovy ventil

2 —regulacni klapky

3 —skfin

4 — obézné kolo

5 — hridel

6 — lopatky obéZného kola

7 — proud vody

Obr. 3.1.1 Schématické zndzornéni Bankiho turbiny [2] [14]
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3.1.1Pouziti Bankiho turbiny

Vyuziti Bankiho turbiny je velmi Siroké a vyhovuje zejména pro malé vodni toky. Prednosti

jejiho poutziti jsou nasleduijici:

Charakteristika Bankiho turbiny vykazuje dobrou ucinnost v rozsahu jejiho plnéni od 30
do 100 %.

Je vyrobné snadno realizovatelna i v amatérskych podminkach.

NevyZaduje pouZiti Zddnych specidlnich materiald.

Jednoducha regulace.

Neni nachylnd ke kavitaci.

Hridelova loziska jsou mimo vodu, takZe je moZino pracovat i s pitnou vodou bez
nebezpedi jejiho znedisténi.

Délenim do vice sekci ji Ize snadno regulovat a pfizplsobit hydrologickym podminkam
lokality. [12]

3.2 Francisova turbina

V roce 1826 Benoit Fourneyron vyvinul vysoce efektivni vodni turbinu (Ucinnost 80 %)

s tangencidlnim vstupem vody. Jemu pfedchdzel Jean-Victor Poncelet, ktery vyvinul v roce 1820

turbinu na podobném principu. V roce 1838 S. B. Howd ziskal v USA patent pro dalsi turbinu tohoto

typu. [15]

James B. Francis vroce 1848 vylepsil predchozi turbiny a celkové zvysil jejich G¢innost aZ

na 90 %. Znacné pozved| technologii navrhu a stavby turbin kombinaci vypoctli a experimentalnich

méreni, coZ je zakladem navrhu maximalné efektivni turbiny presné vyhovujici poZadavkim na

konkrétni zatizeni v dané lokalité. [15]

Zakladni rysy Francisovy turbiny jsou:

Pfetlakova turbina, tj. obézné kolo méni vedle kinetické i tlakovou energii kapaliny.
Vstup vody do turbiny je feSen pomoci spiralni skfiné, nebo u nizkych spadl natokem
z kasny.

Pomoci rozvadécich lopatek je voda smérovana na obézné kolo.

Lopatky rozvadéciho kola byvaji konstruovany jako stavitelné, ¢imz lze regulovat
pratok.

Obézné kolo opousti voda axialné, tj. ve sméru osy hridele turbiny.

3.2.1Pouziti Francisovy turbiny

Ve dvacatych a tficatych letech minulého stoleti, kdy je zaznamendavan nejvétsi rozvoj vyuziti

vodni energie, nebyla Kaplanova turbina jesté dostatecné ovérena, aby mohla konkurovat Francisové

turbiné. Pro stfedni prltoky a stfedni spady se tedy vyuZivala velmi c¢asto Francisova turbina. V

historickém prehledu je uvedena u malych spadl a pratokd. [15]
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Reverzni Francisovu turbinu lze vyuZivat i pro Cerpani, coZ naléza uplatnéni u pfecerpavacich
elektraren. Nejvétsi reverzni turbiny ma vodni elektrarna Dlouhé Strané, ktera pouziva dvé reverzni
Francisovy turbiny. Tyto jsou nejvétsi reverzni turbiny v Evropé a kazdd ma vykon 325 MW.

U malych vodnich elektraren existuje fada kombinaci konstrukéné-stavebniho provedeni:

e Dle ptivodu vody k obéZznému kolu (spiralni skfini, kasnou).
e UloZeni htidele (vertikalni a horizontalni).
e  Druhu saci trouby (mokra, sucha). [15]

Nékterd resSeni budou popsana dale.

3.2.2 Francisova turbina horizontalni kasnova

NejrozsifenéjSim stavebné-technickym teSenim byla v minulosti horizontalni kasnova
Francisova turbina (viz. schéma na obr. 3.2.1). Byla vyrdbéna v typizovanych vyrobnich fadach,
odstupriovanych podle priiméru obéiného kola. Vétsinou ji byla osazovana deriva¢ni vodni dila s
otevienym pfivadécem nebo tlakovym pfivadécem, avsak s otevienou kasnou. Pro pohon mlynd, pil
u drobnych Zivnosti se nejcastéji pouzivala jako hlavni nebo doplfikovy pfimy mechanicky pohon. [12]
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Obr. 3.2.1 HorizontdlIni kasnovd Francisova turbina [4]

Vyse uvedené usporadani bylo v minulosti pouzivano na spadech od 2 do 8 metr( pfi malych a

stiednich prétocich (pfiblizné od 100 do 2000 I.s™).

3.2.3 Francisova turbina vertikalni kasnova

Zakladni rozdil v usporadani mezi horizontalné a vertikalné uloZzenou turbinou spociva v tom,

Ze u vertikalné uloZené turbiny je vyrazné zjednoduseni prevodu diky htideli vychazejicimu z turbiny

pfimo do prostoru strojovny. K pfenosu otacivého pohybu byl nejéastéji pouzivan femenovy prevod.

Moderni rekonstrukce vyuZivaji zpravidla femenovy prevod, pfiCemz pomalubéZny generator je

vertikalni. Na obr. 3.2.2 je schéma provedeni vertikalni kasnové Francisovy turbiny. Tato v minulosti

byla hojné rozsifenym pretlakovym vodnim motorem. Byla vyuZivdna v nizinach na vétsich fekach
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vétSinou u vodnich dél jezovych nebo derivacnich s otevienym ptivadééem. Pouzivala se nejcastéji
jako hlavni mechanicky pohon vétSich mlynl, méstskych elektraren a primyslovych zavodd.
V pripadé dobrého technického stavu téchto stroji jsou i v dnesni dobé po rekonstrukci nadale
provozovany v MVE. [12]

Pouziti tohoto technického reseni je obvyklé na spadech od 1,5 metru pfi stfednich a velkych
prétocich (pfiblizné od 0,6 do 8 m®.s™). [12]
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Obr. 3.2.2 Vertikdlni kasnovd Francisova turbina [5]

Turbina je umisténa na dné kasny zaplnéné vodou. Svisly hfidel turbiny vede vzhiru do
strojovny. Regulovatelné rozvadéci lopatky jsou po celém obvodu turbiny. Pfi prltoku témito
lopatkami ziskava voda kinetickou energii a smér potfebny pro vstup do obéiného kola. V
zakfivenych mezilopatkovych kandlech obézného kola voda méni smér i rychlost a tim predava svoji
energii obéznému kolu. Po opusténi obézného kola se voda odvadi do odpadniho kanalu. Z divodu
snadné udrzby a oprav je turbina situovana nad spodni hladinou a voda z ni je odvadéna saci
troubou. Pfi praci turbiny mimo jmenovity pratok (a to je vzhledem k nasim hydrologickym pomérim
Casto), dochazi za obéznym kolem k rotaci vodniho sloupce v saci troubé. Tato ma kruhovy priifez, a
je-li zahnutd mlze mit i mirné ovalny prlfez. Snizovani rychlosti vody pfi prichodu saci troubou je
zpUsobeno jejim rozsifovanim primeéru, coz vytvari podtlak, ktery se prenasi na odtokovou stranu
obéZného kola. Diky tomu vznika saci efekt, ¢imz turbina vyuZiva cely spad, pfestoZe obézné kolo je
nad hladinou vyvafristé. [12]

3.3 Kaplanova turbina

Vyndlezcem této turbiny byl profesor brnénské techniky Viktor Kaplan, ktery v letech
1910 — 1912 navrhl na zakladé svych dvah novy tvar obézného kola. Prvni prototyp Kaplanovy turbiny
byl vyroben brnénskou firmou Ignac Storek vroce 1919. Po zkouskach se ukazalo, Ze turbina
dosahuje vynikajici mechanické Ucéinnosti az 95 %. Dalsi prototyp byl Uspésné vyzkousen
v podébradské elektrarné. Ale do uplatnéni vyndlezu v technické praxi ubéhla jeSté rada let.
Dlvodem pocatecnich potizi byla predevsim kavitace, kterd byla vtéto dobé jesté madlo
prozkoumana. Jeho pratelé ve vyrobnich zavodech, ktefi dobfe chapali dosah vynalezu, mu vsak
pomohli pocatecni obtiZze pfekonat a diky tomu se tato turbina stala nejvyznamnéjsim typem turbiny
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uzivanym ve velkych vodnich elektrarnach po celém svété. Zacatkem jejiho Uspéchu byla Uspésna
montaz tehdy nejvétsi turbiny svéta ve Svédském LillaEdet v roce 1925. [1] [16]

Generator

Stator U
! le—__ Hfidel turbinového

Rotor 7
generatoru

Turbina
Obézné kolo

Pratok
vody

Lopaty
turbiny

Obr. 3.3.1 Schéma Kapalnovy turbiny [4]

Kaplanova turbina je fazena mezi dobie regulovatelné reakéni pretlakové axialni turbiny. Toho
se vyuZivd predevsim v mistech, kde neni moiné zajistit staly pritok nebo spad. Na rozdil od
Francisovy turbiny se lisi mensim poctem lopatek, tvarem obéZiného kola a mozZnosti regulace
naklonu lopatek u ob&Zného i rozvadéciho kola (viz obr. 3.3.2). U¢innost Kaplanovy turbiny je vyssi
neZ dfive popisované Francisovy, ale za cenu vyrazné vyssi sloZitosti a pofizovacich naklad(. Dle
rozdilu hladin byva instalovéna s vertikalni a nebo horizontdalni osou otaceni. [1] [16]

Obr. 3.3.2 Ndboj obézZného kola s natdcenim lopatek [4]
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Obézné kolo bez vnéjsiho vénce md obézné lopatky upevnény natacivé v ndboji kola. Lopatky
jsou ovladané regula¢nim mechanizmem osazenym uvnitf ndboje kola. Osa ¢epll lopatek svird s osou
naboje Uhel 90°. U standardnich provedeni se jejich plynulé natd&eni provadi za provozu stroje.
Rozvadéc, ktery mlze byt reSen jako radidlni, diagondlni az témér axidlni, ma rovnéz natacivé
lopatky, ovladané vlastnim regulaénim mechanizmem. Zména polohy obéznych a rozvadécich lopatek
je provadéna soucasné, vazané. U turbin vétsich vykon( je obvyklé provedeni vertikalni. Kaplanovy
turbiny mensich vykond mohou byt i horizontalni nebo s mirné Sikmou osou rotoru (viz nasledujici
popis Semi-Kaplanovy turbiny). [1] [16]

3.3.1Semi-Kaplanova turbina

Semi-Kaplanova turbina, nebo téz S-turbina (viz. schéma na obr. 3.3.3) je situovana zpravidla
horizontalné a ma nejcastéjsi uplatnéni na nové budovanych nizkospadovych vodnich elektrarnach.
SvUj nazev ziskala od esovité tvarované saci trouby. Osazuji se ji predevsim jezova vodni dila. TézZ je
vhodna pro vodni dila derivacni s otevienym privadétem na mensich spadech. PouZiva se vyhradné
pro pohon generdtor( a to predevsim asynchronnich, ale diky dobré regulovatelnosti je moiné
pouziti i generatoru synchronniho s moznosti dodavky elektfiny do sité. Pfi prestavbach starsich
vodnich dél osazenych vertikalni Francisovou turbinou byva Casto nahrazovana Semi-Kaplanovou
turbinou, kterd dosahuje lepsiho vyuziti toku (diky SirSimu regulac¢nimu rozsahu). [12]

Samotna turbina byvd umisténa ptrimo ve spodni ¢asti strojovny a pres prirubu spojena se
vstupnim privodem vody. Voda vtékd do konfuzoru stroje, ktery se kuzelovité zuzuje. Tim se rychlost
vody zvysi. Ndsledné miji centracni kfiz, ktery drzi hlavici ndboje loZiskového télesa a vstupuje mezi
rozvadéci lopatky. Lopatky upravi smér a rychlost vody pro vstup do obéZného kola. Obézné kolo je
umisténo v nejuzsim prarezu celého stroje, kde je rychlost proudéni vody nejvyssi. PIast stroje je v
tomto misté mirné kulovité vyklenuty, aby dovoloval zménu sklonu lopatek obézného kola bez toho,
Ze by zachytily o sténu. Pocet lopatek obézného kola je (s ohledem na jejich ovladani) sudy. Nejcastéji
jsou Ctyfi. Jejich zakfiveni je voleno tak, aby se mezilopatkové kanaly ve sméru proudéni zuZovaly.
Voda opousti obézné kolo s pomérné znacnou zbytkovou energii. Tu vSak ndsledné vyuziva saci
trouba turbiny a transformuje ji na zapornou tlakovou energii, kterd podporuje priatok vody strojem.
Turbina musi byt vZidy sou¢asné regulovana rozvadécimi i obéznymi lopatkami tak, aby bylo proudéni
vody na vystupu z obéZzného kola rovnobézné s hridelem, bez parazitni rotace. V opacném pfripadé
dochazi v saci troubé ke znaénym ztratam, poklesu Ucinnosti stroje a ztraté vétSiny vyhod, které
Kaplanova turbina ve srovnani s jinymi vodnimi motory pfinasi. Saci trouba kon¢i ve vyvafristi. Jeji
okraj musi byt i pfi zastavené turbiné pod hladinou. U vétsich strojl saci trouba plynule prechazi do
vodorovné orientovaného obdélného prirezu, ktery se rozsifuje a plynule prechazi do odpadniho
kanalu. [12]
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Obr. 3.3.3 Schéma Semi Kaplanovy turbiny [12]

3.3.2Vyhody a nevyhody Semi-Kaplanovy turbiny

Predpokladand oblast pouziti Semi-Kaplanovy turbiny je diky jejimu konstrukénimu usporadani
vhodna pro vyuZiti spadd od 1,5 do cca 5,5 metrl a priatokd od 250 do 6000 litrd za sekundu.
Nejcastéji ji vSak nalezneme na spadech od 2 do 4 metrd pfi pratocich od 500 do 3000 litrG za
sekundu.

Mezi vyhody patfi nizsi naklady na stavebni Upravy bez potfeby kasny a hlubokého vyvafristé.
Diky vodorovné vyvedenému hfideli ma toto feSeni generator umistén dostatecné vysoko, cozZ jej
Casto uchrani pfed zatopenim. Pfenos vykonu z hnaciho hfidele na generator je u mensich turbin
realizovan femenovym prevodem (nékolika klinovymi femeny) nebo u vétsich stroji ozubenym
celnim soukolim v samostatné uzaviené prevodovce. Pouze turbiny na vétsich spadech, které
dosahuji dostatecné vysoké otacky, jsou spojeny s generatorem primo.

Mala stavebni vyska dovoluje instalaci do malych strojoven u jezovych elektraren a nebo uvnitf
jezovych pilitd v podobé kompaktniho technologického bloku. Regulace rozvadéce ve spolupréci s
regulaci obézného kola umoZnuje nastavit a efektivné vyuzit pritok ve velmi Sirokém regulac¢nim
rozsahu. Lze jim i témér zastavit pritok strojem. Pfed vstupem do turbiny je osazen pouze havarijni
uzavér. Byva jim nejcastéji stavidlo, u vétSich spadu klapka nebo hradici deska.

K nevyhodam je pfisuzovana zna¢nd mechanicka sloZitost a od toho se odvijejici vysoka cena a
vySsi ndklady na udrzbu. Proto ma vyznam tento typ turbiny instalovat pouze na lokality, kde je to
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skutecné opodstatnéné jejich hydrologickym charakterem. Mezi takové patfi lokality bez moZnosti
akumulace vody a na kterych je navic pritok béhem roku natolik rozkolisany, Ze by pouziti
jednodussich typl stroji prfinaselo velké ztraty. V ostatnich ptipadech je ekonomicky vyhodnéjsi
pouzit levnéjsi turbiny s jednoduchou regulaci. Stroj (stejné jako vétsina rychlobéznych stroji) je
citlivy na dodrzeni presného spadu, otdcek a spravné sefizené regulacni vazby mezi rozvadécem a
obéznym kolem. [12]

4. MVE Perknov

V rdmci zpracovani diplomové prace byla pro technicko — ekonomické hodnoceni vybrana MVE
Perknov u Havlickova Brodu. V ndsledujicim textu je jeji popis a ddle je proveden vypocet hlavnich
rozmérd pro variantni feseni s Kaplanovou turbinou. V zavéru je uvedena ekonomicka rozvaha, kterd
je zamérena na posouzeni ekonomické vyhodnosti pfi pouziti Francisovy a Kaplanovy turbiny.

4.1 Lokalita

4.1.1Popis lokality
Tok: Sazava
Ri¢ni km: 160,20
Okresni Urad: Havlickav Brod
Obec: Perknov
Spravce a majitel vodniho dila: p. Jaroslav Kubes
Sprava vodniho toku: Povodi Vitavy Praha, a.s.; Holeckova 8, 150 24 Praha 5

Prislusny vodohospodarsky organ: Okresni Grad HavlickGv Brod [6]

Podle historicky nejstarsich zprav o vyuzivani toku feky Sazavy zde byl mlyn s korec¢nikem pro
mleti obilnin. Postupnou pfeménou prochazel az do zacatku 30. let 20. stoleti. Tehdy byla vodni
energie vyuzivana v textilnim prdmyslu pro pohon cupovacich strojd. Dalsi zména nastala v roce
1939, kdy byl vystavén novy mlyn jiz s Francisovou turbinou, kterd pohanéla stroje pres transmisni
rozvod. V roce 1948 doslo k ukonéeni provozu mlyna v dasledku zndrodnéni a od té doby mlyn
chatral az do roku 1992. [6]

Do soucasného stavu, tj. na vyrobu el. energie, bylo vodni dilo po roce 1992 prestavéno na
malou vodni elektrarnu, kdy bylo v restitucich vraceno plvodnimu majiteli p. KubeSovi. K
modernizaci elektrarny dle soucasné dispozice doslo v roce 2007. [6]
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Na obr. 4.1 je zobrazena prehlednd situace MVE Perknov. Voda je odklonéna od toku feky
Sazavy a je privedena ndhonem pres jez k budové MVE. Po té co protece voda strojovnou, je svedena
odpadnim kandlem zpét do plvodniho toku. V ptipadé malého nebo naopak velkého pritoku je voda
odvedena pres jalovy prepad kolem budovy MVE.
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Obr. 4.1 Situace — umisténi MVE Perknov [6]
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Na obr. 4.2 je podrobnd situace MVE Perknov, kde jsou zobrazeny detaily jako napt. stavidlo
pro snizeni hladiny v ndhonu a dale dispozice strojovny MVE.
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Obr. 4.2 Podrobna situace — usporadani MVE Perknov [6]

4.1.2 Hydrologické poméry MVE Perknov

Plocha povodi v useku pro MVE Perknov: 784,1 km®
Pramérny dlouhodoby roc¢ni thrn srazek: 698,5 mm
Primérny dlouhodoby roéni priitok (Qa): 5,985 m’s*
Maximalni hltnost turbiny: 2,5 m>-s™
Spad: 2,2 m [6]
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Nezbytnym podkladem pro realizaci MVE patfi tzv. odtokové krivky, nebo-li M-denni pritoky.
M-denni pratok (viz tab. 4.1) je priimérny denni pritok dosazeny béhem M-dni v roce. Hodnoty jsou
uvedeny v manipulaénim fadu nebo je na zakladé 7adosti poskytne Cesky hydrometeorologicky
Ustav. M-denni pratoky patfi mezi zakladni hydrologické Udaje a jejich hodnoty jsou vyuZivany pro
stanoveni minimalniho zlstatkového pritoku.

Tabulka 4.1 Hodnoty M-dennich pritoku pro MVE Perknov [6]

dnd 30 60 | 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330 | 355 | 364

[m*s™]|14,25| 9,44 | 7,09 | 5,61 | 4,55 | 3,74 | 3,09 | 2,54 | 2,06 | 1,63 | 1,20 | 0,80 | 0,53

K dal$im hydrologickym charakteristikam lokality patfi N-leté pratoky (viz tab. 4.2), které jsou
odvozeny na zdkladé maximalnich pritokd ze sité vodomérnych stanic a predstavuji velké vody
opakujici se jednou za N-leté obdobi.

Tabulka 4.2 Velké vody opakujici se jednou za (N — leté obdobi) [6]

N - leté

o Q Q; Qs Q Qs Qg Q;
prutoky
[m*s™] 67 89 118 142 167 200 226

v

4.1.3 Koncep¢ni reseni MVE

Vodni dilo je feseno jako derivacni pfi pravém brehu toku feky Sazavy. Nahon, kterym je
privadéna voda z hlavniho toku feky na 160,146 fi¢cnim kilometru, je lichobéZnikového prlifezu
s prirodnimi brehy. Jez (viz obr. 4.3) je z monolitického betonu s hrazenou propusti, ktery je na koté
406,018 m. n. m.. Jeho hranu lze nastavit pomoci naplatk(i a dfevénych hraditek. [6]

Jez:
Délka koruny: 46,8 m
Kéta koruny jezu: 406,018 m. n. m.
Hrazena propust (Sitka): 2,38 m

Nahon k elektrarné:
Délka: 610 m

Hrazeni nahonu: neni
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Pro nadbytek pratoku, ktery by prehlcoval turbinu, je zfizen jalovy bocni preliv, ktery je
zobrazen v fezu na obr. 4.6 a na fotografii na obr. 4.4. Je situovan pred strojovnu MVE (viz. podrobna
situace na obr. 4.2). Délka jeho koruny je 17,2 m. Vyska prelivu je nastavitelnd pomoci manualniho
zasazovani hraditek do ocelovych naplatk( a reguluje prelivovou hranu v rozmezi od 405,608 m. n. m.
do 405,842 m. n. m. Pred prelivem je zfizeno stavidlo (viz. fez na obr. 4.7) o Sifce 1 m slouzici
k vypousténi zdrZze jezu Perknov a ke sniZeni hladiny v ndhonu pfi zahrazeni vtoku do MVE. Dalsi
stavidlo, které slouzi k hrazeni vody je umisténo na vtoku do kasny. Jeho Sife je 3950 mm a je
z dfevénych tramcl zasazenych do svareného ocelového rdamu. Jako ochrana pred vtokem
nezadoucich pfedmét slouzi jemné Cesle (na obr. 4.5) vyrobené z pasové oceli o tloustce 5 mm. [6]

Jalova propust:

Umisténi: pfed bocnim prelivem
Sitka: 1 m
Hrazeni: stavidlo [6]

Jezova zdrz:

Maximalni délka vzduti: 1300 m (k jezu v H. Brodu)

Obr. 4.3 Foto jezu [vlastni zdroj] Obr. 4.4 Foto bocni prelivné hrany [vlastni zdroj]
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Obr. 4.3 Foto jezu [vlastni zdroj] Obr. 4.5 Foto Cesli [vlastni zdroj]
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Obr. 4.6 Rez jezem elektrdrny [6]
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Obr. 4.7 Rez jezem elektrarny [6]

Vroce 1992 byla k objektu pfistavéna strojovna MVE. V prvnim podzemnim podlazi je
umisténa Francisova turbina s vertikalné uloZzenym htidelem (viz foto na obr. 4.10 a svisly fez na obr.
4.8). Celé soustroji je navrzeno z uzitného spadu 2,2 m a maximalni hitnosti 2,5 m*s™. Turbina je
vybavena automatickou hladinovou regulaci. Pratok turbinou je regulovan rozvadécim kolem. Pro
maximalni vyuZiti spadu je vybudovdna betonova saci trouba kolenového typu, ktera je vyusténa do
odpadniho kanalu o rozmérech 3,5 x 3,4 m. Odpadni kanal ma délku 50 m a Usti zpét do rfeky Sazavy
(viz foto vyusti na obr 4.8). [6]

V pfizemi nad turbinou je strojovna elektrarny, kterd ma rozméry 5,7 x 4,5 m. Ve strojovné je
prevod plochym femenem z hfidele pres prevodovku na asynchronni generator s vertikalni osou (viz
foto na obr. 4.9). [6]

Turbina:

Typ: Francisova

Rok vyroby: 1939

Vyrobce: fa Prokop Pardubice

Prdmér obézného kola

Otacky turbiny:

1100 mm

110 ot-min™ [6]
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Obr. 4.8 Svisly fez A—A’- viz. Obr. 4.2. [6]
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Obr. 4.10 Foto repasované Francisovy turbiny
[vlastni zdroj]

Obr. 4.9 Foto vybaveni strojovny [vlastni zdroj]

Obr. 4.11 Foto vyusti MVE Perknov [viastni zdroj]
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4.1.4Manipulace s vodou

MVE je provozovana v zavislosti na pratoku feky Sazavy a to tak, aby hladina na jezu
v Perknové neklesla pod uroven prelivné hrany. Zustatkovy pratok je z hygienicky dlvodd (vytok
z COV Havli¢kav Brod) nutno udrzovat na hodnoté 0,85 m*s™. MVE je bé#né provozovéna v rozsahu
vykonu 10 — 35 kW, tj. pfi hltnosti turbiny cca 0,7 — 2,5 m*s™. Pfi vykonu mensim nez 10 kW se MVE
odstavuje a veskery prutok je prevadén pres jezové téleso a bocni prelivu MVE. [6]

4.2 Vypocet hlavnich rozmér Francisovy turbiny MVE Perknov

V nasledujicich odstavcich jsou uvedeny vychozi podminky pro stanoveni hlavnich rozmérd
Francisovy turbiny, jejichz vysledky jsou nasledné porovnany s parametry skutecné turbiny. Vypocet
hlavnich rozmér(i vychazi z teorie podobnosti hydraulickych stroji popsané v kapitole 2.1.2. V prvni
fazi vypoctu je nezbytné si zvolit typ turbiny na zakladé diagramu (obrazek 2.2.8), kde je nutné znat
hodnoty uZitného spadu a mérnych otacek. Po té je mozné urcit primér obéiného kola na zakladé
porovnani prdtokd mezi navrhovanou a tzv. etalonovou turbinou, jejiz prdmér je roven jedné. Dalsi
rozméry se urdi z diagramu na obr. 4.12, geometrie lopatek a z rychlostnich trojihelnikd.

t\ i 7 /'-—--:-
\Qsm//./ ! +—1
[/ 0 :
20 Lo & & min? W
"’w {9

Obr. 4.12 Diagram pro urceni hlavnich rozméru Francisovy turbiny [1]

Pratok etalonovou turbinou (dle diagramu na obr 4.12):

Q =161m3s1 (4.1)
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Mérné otacky:

1 1

Ng=N- % -110. 23 (4.6)
h 2,22

N, = 96,3 ot:min~"

Kde:

N ... jsou otacky turbiny [N = 110 ot-min™], viz manipulaéni fad

Q... je pratok [Q = 2,5 m*s"], viz manipulaéni ¥ad

h ... je uzitny spad [h = 2,2 m], viz manipulaéni fad [6]

Vnéjsi prmeér rotoru:
;1 25\ 1

D= (@) == (Gew) " 7 (4.2)

D;=1,023m =1 023mm

K urceni celkového vykonu elektrarny musi byt zapoctena celkova ucinnost sloZzena z uc¢innosti
turbiny, elektrického generatoru a z Ucinnosti prevodu mezi turbinou a generdtorem.

Celkova ucinnost:

Nc=Ne* Ng* Npi* Nee = 0,87 - 0,86 - 0,93 - 0,92 (4.3)
Nc= 016
Kde:

Nt ... je ucinnost turbiny [0,87-0,88] (dale uvazovano s hodnotou 0,87)
Ng - je U€innost generatoru [0,85-0,97] (dale uvaZovéno s hodnotou 0,86)
Ne .- je Ucinnost prevodu pfevodovkou [0,92-0,97] (ddle uvaZzovano s hodnotou 0,93)

Ne - j& U€innost transformatoru [0,92-0,98] (dale uvaZzovano s hodnotou 0,92) /5]

Celkovy vykon elektrarny:

Pr=g -h-Q-n. =981 -2,2-2,5-0,640 (4.4)
Pr=34,5 kW
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Kontrola maximalni pfipustné saci vysky:

1 1
Y¢=—-(Pp-Pgq)-(0-g-h) = ——-(95000-4000)-(1,8-9,81-2,2
o= 5Py Pa)-(0 8 ) = oo )- )

Ys=52,2m%s72

hy=52m (4.5)
Kde:

Py, ... je minimalni atmosfericky tlak okoli [95 kPa]

P4 ... je tlak nasycenych par [4 kPa]

0 ... je Thomuav kavitac¢ni soucinitel [1,8]

Dle diagramu na obr. 4.12

4.2.1Francisova turbina - porovnani vypoctu hlavnich rozméra se

skutecnosti

Z vypoctd hlavnich rozmérl Francisovy turbiny lze se skutecnosti porovnavat tfi zakladni

charakteristiky:

e  Prlimér obézného kola turbiny
e Saci vysku
o Celkovy vykon elektrarny

Skutecny pramér obézného kola je 1100 mm. Vypocet udava hodnotu 1095 mm.

Skutecnd saci vyska musi byt mensi nez vypoctena hodnota. Dle obr 4.8 je zjisténo, Ze saci
vySka je rozdil hladin 403,15 — 402,10 = 1,05 m. Skutec¢na saci vyska je mensi neZ vypoctend
hs = 5,2 m, viz vzorec 4.5.

Zavérem lze konstatovat, Ze pfi zvoleném pritoku 2,5 m*s* byl spoéten celkovy vykon
elektrarny Py = 34,5 kW. Tento spocteny vykon je v rozsahu stitkovych hodnot vykonu soucasného
generatoru MVE Perknov, které jsou v rozmezi 10 — 35 kW.

s v

4.3 Modifikace strojni casti MVE Kaplanovou turbinou

Vzhledem k hydroenergetickému potencidlu lokality MVE Perknov pripada téz v avahu
Kaplanova turbina. Dlvodem zminénym v kapitole 3.3.1 je vhodnost pouZiti turbiny pro
nizkospadové elektrarny a dobra reakce na proménlivy pratok reky. V této kapitole je uveden navrh
hlavnich rozmért Kaplanovy turbiny.
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4.3.1Hydroenergetické reseni MVE
Rozhodujici vliv pfi vypoctu vykonu turbiny maji dvé navrhové veliciny:

. Pritok Q=2,5m>s"
° Uzitny spdd h=2,2m [6]

Dalsim vyznamnym parametrem k vypoctu hlavnich rozmér( turbiny a uréeni jejiho typu jsou
otacky turbiny. Ztéchto vstupnich hodnot jsou vypocteny mérné otacky pocitané dle pruatoku,
viz. odstavec 2.2.3. [1]

1
=110 - 22 (4.6)

Ny=N- :
2,2%

q

= |€|H

NI

N, = 96,3 ot:min "

Kde:

N ... jsou otacky turbiny [N = 110 ot-min™], viz manipulaéni fad [6]

Na zakladé vypoctu (4.6) a diagramu (obrazek 2.2.8) prichazeji v ivahu dva typy turbin. A to
Francisova (v soucasnosti pouzivana v MVE Perknov) a Kaplanova. Varianta provedeni s Kaplanovou
turbinou pro MVE je feSena v nasledujicich kapitolach, kde zpUsob vypoctu je dle [1].

‘0..95.77 7 73“
i e |

0

§0 00 70 Mo Mo 180 min?t 220

q 0 )

Obr. 4.13 Diagram pro urceni hlavnich rozmért Kaplanovy turbiny [1]
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Schématické zndzornéni vypoctenych hodnot je na obr. 4.14:

Obr. 4.14 Schéma vypoctovych rozmeéri Kaplanovy turbiny [7]

Pritok etalonovou turbinou (dle diagramu na obr 4.13):
Q =0,935m3s7? (4.7)
Mérna spadova energie:

Yr=g-h=9,81-22 (4.8)

Y;=21,582 m?-s™2

Skutecény prlimér rotoru:

1 1 1 1
0:= (&) () = (=) (ss3)' @.9)

D; =1349 mm

Sitka vstupniho kanalu (dle diagramu na obr 4.13):

D, =0,36 (4.10)
By=0,36-D;=0,36-1349 (4.11)
By =485,6 mm
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Prdmeér ndboje (dle diagramu na obr 4.13):

Dy _ 050 (4.12)
Dy

Dy=0,50-D;=0,50-1349 (4.13)
Dy =674,5 mm

Pocet lopatek rotoru:
z=3+0,00875 Y;=3+0,00875 - 21,582 (4.14)
z=3,2

Dle vypoctu 3.36 volim 3 ks lopatek

Roztec lopatek:

_mDy w1349

T . . (4.15)
T=1412,7 mm
Délka lopatek:
T 1412669
L= Lo 08 (4.16)
L=17658mm
Kde:
T/L ... je pomérna roztec lopatek [0,62-0,87] (dale uvazovéno s hodnotou 0,8)
Celkova ucinnost soustroji:
Nc =Nt Ng* N =0,92-0,87-0,92 (4.17)
Nc= 0,7
Kde:
Nt ... je Ucinnost turbiny [0,92] (Dle diagramu na obr 4.13)
Ng - je U€innost generatoru [0,85-0,97] (dale uvaZovéno s hodnotou 0,87)
Ne - j& u€innost transformatoru [0,92-0,98] (dale uvaZzovano s hodnotou 0,92) /5]
Elektricky vykon vodniho dila na prahu elektrarny:
Pr=g -h-Q-'n.=981-:22-2,5-0,736 (4.18)

Pr=39,7 kW

36



Kontrola maximalni pfipustné saci vysky:

1 1
Y¢=—-(Pp-Pgq)-(0-g-h) = ——-(95000-4000)-(0,33-9,81-2,2
o= 5Py Pa)-(0 8 ) = oo )- )

Y, = 83,9 m%s72

hy=8,4m (4.19)
Kde:

Py ... je minimalni atmosfericky tlak okoli [95 kPa]

P4 ... je tlak nasycenych par [4 kPa]

o ... je Thomuv kavitac¢ni soucinitel [0,33]dle diagramu na obr 4.13

Celkovy vypocteny vykon Francisovy turbiny Py, = 34,5 kW ma niZsi hodnotu neZ vykon
Kaplanovy turbiny P, = 39,7 kW. Navic Kaplanova turbina dokaze efektivnéji vyuzivat a regulovat
proménlivy pritok (podrobnéji uvedeno v odstavci 3.3) a celkové mnoZstvi vyrobené energie béhem
jednoho roku by bylo vyssi nez u pouZité Francisovy turbiny. Avsak rekonstrukce MVE s pouZitim
Kaplanovy turbiny by byla finanéné narocnéjsi a ndvratnost investice delsi. Ndasledujici kapitola je
vénovana ekonomickému rozboru obou variant feseni.

5. Ekonomické porovnani obou typi turbin

Projekt porovnava technickd reseni se dvéma typy turbin. Stavajici Francisova turbina prosla
repasi, kdy pfi celkové rekonstrukci byla inovovana automaticka regulace pfivodu vody v zavislosti na
proménlivém prltoku feky. Druha varianta pro porovnani je rekonstrukce MVE s pouZitim Kaplanovy
turbiny, ktera ma lepsi mozZnosti regulace a lepsi Ucinnost, coZ je predpokladem vyssi roéni vyroby
elektrické energie. [6]

Vysledkem porovndni obou turbin je ekonomické vyhodnoceni, kde je sledovano, za jakou
dobu by se mély vratit investice vlozené do projektu. To je provedeno na zakladé 4 porovnavacich
kritérii:

e Rentabilita investice,

o Cistd soucasna hodnota,

e Index ziskovosti a

e Vnitfni vynosové procento.

5.1 Soucasna situace a vstupni udaje

Projekt je limitovan soucasnou dispozici MVE a nepocita s Zddnymi Gpravami toku rfeky ani se
stavebnimi Upravami stavajici budovy MVE.

Vstupnimi parametry pro ekonomické porovnani obou variant jsou (plati pro oba typy turbin):
. Pritok Q=2,5m>s"
. UZitny spad h=2,2m /6]

37



Celkovy vykon vyplyvajici z hydroenergetického reseni:

. Vykon Francisovy turbiny Pter = 34,5 kW
° Vykon Kaplanovy turbiny Prka =39,7 kW [6]

5.2 Francisova turbina — rozvaha a vysledovka

5.2.1 Aktiva — Francisova turbina

Predpokladané vyrobené mnoizstvi elektrické energie (E,o) vychazi ze vstupnich hodnot
hydroenergetického feseni a z vystupnich energetickych vykond, tzn. pratoku Q = 2,5 m*s™' a
uzitného spadu h = 2,2 m. Primérny denni vykon Francisovy turbiny P = 34,5 kW je na zakladé
informaci od majitele po dobu 290 dni v roce. [6]

Ez90 = Pr - t=34,5-290 - 24 = 240 120 kWh, kdy dale bude uvaZovano s (5.1)
E290 =240 MWh

Vykupni ceny elektfiny jsou stanoveny Energetickym regulaénim tradem (ERU) v nasledujici

tabulce:
Jednatanind pasma | Doutaiin pasma
Diatism weedeni virobry da PrCDE SR PO LR
Podnaraany S energie PrENOEY _ Zelené bonusy
Vikupni | Zelene o
pemy | bonsy
od (weetng) | do (et [(KEMWHIIIKEMONR] NT
7.1sl. a b C i K n o
100 - 31122004 | 2152 | 1332 | 1646 | 1268
101 112005 | 311122013 | 2788 | 1998 | zate | 1784
2] I esicich 112014 | 31122014 | 2705 | 1845 - -
= r THMAE W STy - -
103 R 112015 | 31122015 | zesz | 1882
104 112016 | 31122016 | 2600 | 1840 - -
105 112017 | 31122017 | 2258 | 1498 . .
106 112018 | 31122018 | 2214 | 1454 - -

-
1=

1 - 31.12.2013 2758 16499 2 416 1704
111 112014 31.12.2014 2 705 1845 - -
1 1.1.2015 31.12.215 2852 1 892 - -
1 1.1.2018 31.12.216 2 800 1 840 - -
14 112017 3122317 2258 1448 - .

-
k3

Rexonsinuovand makl vodni elekindma

—
I

115 1.1.2018 3112218 | 2214 1454 - -
120 1.1_2006 31.12. 2007 3 065 2 305 2 T46 2 OB&
121 1.1.2008 31.12.2009 3244 2 484 - -
122 112010 31.12. 2010 3525 2 T85 - .
123 1.1.20M 31.12.2011 3 447 2 6a7 2 T4B 2 BED
124 112012 31.12.2012 3582 2 B32 - .
125 | Mald vodni elekirdma v mowch lokalitden | 112013 31.12.213 3 567 2 807 - -
126 112074 31.12.2014 3497 FE T - .
127 1.1.2015 31.12.2015 3428 2 688 - -
128 1120168 31.12. 2018 3183 2 433 - .
129 1.1.2017 3112217 2 708 2 038 - -
130 1.1.2018 3112218 | 2741 1881 - -

Tabulka 5.1 Vykupni ceny a rocni zelené bonusy na elektrinu pro MVE v roce 2017 [17]
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Dle tabulky 5.1 spadda MVE Perknov do kategorie ,Rekonstruované malé vodni elektrarny”. Ve
sloupci ,Datum uvedeni vyrobny do provozu“ a hodnotu ,do 31.12.2013“ jsou pro ,Jednotarifni
pasmo provozovani“ ndsledujici bonusové hodnoty:

Vykupni cena Vc: 2 759 K&/MWh

Zelené bonusy Zb: 1999 KE/MWh [17]

5.2.2Vynos MVE - Francisova turbina

Hruby odhad ¢astky bez DPH rocniho vynosu je ddn soucinem hodnot z odstavce 5.2.1 a
tabulky 5.1.
Zh = E,g0 (Vc + Zb) = 240 (2759 + 1999) (5.2)

Zh =1 141920 K¢

5.2.3 Pasiva — naklady na realizaci dila Francisovy turbiny

Nasledujici tabulky ukazuji skladbu a velikost naklad(i vynaloZenych na celé dilo s rekonstrukci

Francisovy turbiny. Tyto naklady jsou stanoveny na zakladé podkladl od majitele MVE Perknov.

Tabulka 5.2 Ndklady na stavebni upravy — Francisova turbina

Néaklady na stavebni Upravy Cena [Kc]

Vycisténi privodniho a odpadniho kanalu 70 000
Rekonstrukce stavidla 10 000
Vyména jemnych Cesli 10 000
Celkem: 90 000

Tabulka 5.3 Ndklady na strojni vybaveni — Francisova turbina

Strojni vybaveni Cena [K¢]

Repase Francisovy turbiny 130 000
Asynchroni generator 70 000
Automaticka regulace turbiny v€etné elektroinstalace 260 000
Instalace zafizeni 20 000
Celkem: 480 000

Tabulka 5.4 Ndklady na projekt a poplatky — Francisova turbina

Projekt a poplatky Cena [K(]
Cena projektu 100 000
Celkem: 100 000
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Tabulka 5.5 Rocni provozni ndklady — Francisova turbina

Roc¢ni provozni naklady Cena [K(]
Mazivo 8 000
Nahradni dily 10000
Celkem: 18 000

Tabulka 5.6 Celkové ndklady na rekonstrukci — Francisova turbina

Celkové naklady Cena [K(]
Naklady na stavebni Upravu 90 000
Strojni vybaveni 480 000
Projekt a polatky 100 000
Celkem: 670 000

5.2.4 Vysledovka - Francisova turbina

Pro stanoveni celkové ndvratnosti investice jsou brany v Gvahu nize uvedené predpoklady:

- Do verejné sité se proda veskera vyrobena energie

- Doba odepisovani technologické ¢asti elektrarny je 10 let, tudiz patfi do 3. odpisové
skupiny. Tim je uréena ro¢ni odpisova sazba pfi rovnomérném zpUsobu odepisovani pro
prvni rok 5,5 % a pro dalsi roky 10,5 %

- Doba odepisovani stavebni ¢asti je 30 let, tudiz patfi do 5. odpisové skupiny. Tim je uréena
rocni odpisova sazba pfi rovnomérném zpUsobu odepisovani pro prvni rok 1,4 % a pro dalsi
roky 3,4 %

- Celkové naklady ve vysi 670 tis. K¢ byly pokryty ze 60 % Uvérem (Castkou 402 tis. K¢) a
zbytek z vlastnich zdrojli

- Uvérje Grocen 7,9 % s moznosti individualnich splatek a cely zisk jde ve prospéch Gvéru.
Splatka je nastavena na 9 137 K¢/ mésic

- Dan z pfijmu fyzickych osob je uvaZovana v nasledujicich vypoctech ve vysi 15 %

zdanitelného zakladu konstantné béhem doby 30ti let [18]
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Odpisy stavebni casti:

Odpis v prvnim roce odepisovani (O,):

0,=N-5;=190000-1,4% (5.3)
0,=2660K¢
Kde:

N ... jsou investi¢ni naklady [K¢]

S; ... je ro€ni odpisova sazba [%)]

Odpisy v dalSich letech odepisovani (O,):

0,_30= N-5,=190000 - 3,4% (5.4)
0,_30 =6 460 K¢

Kde:

N ... jsou investi¢ni naklady [K¢]

S; ... je ro€ni odpisova sazba [%]

Odpisy technologické casti:

Odpis v prvnim roce odepisovani (O,):

0;=N-5,=480000-5,5% (5.5)
0, =26 400 K¢

Kde:

N ... jsou investi¢ni naklady [K¢]

S; ... je ro¢ni odpisova sazba [%)]

Odpisy v dalSich letech odepisovani (O,):

0,_10= N-5:=480000-10,5% (5.6)
0,_10 = 50 400 K¢

Kde:

N ... jsou investi¢ni naklady [Kc]

S; ... je ro¢ni odpisova sazba [%)]
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Uroky placené (Up):

7,9
100

Up,=DC-(1+ %)=402 000-(1+
U, =433 758 K&

Kde:

D¢ ... je dluzna ¢astka [K¢]

Us ... je Urokova sazba [%)]

Umor z dluzné éastky (Um):

(Jm = S-U,=9137-12 - 433 758
U,, =-324 114 K¢&

Kde:

S ... je velikost ro¢ni splatky uvéru [KE] [18]

Zaklad pro vypocet dané z pfijmu fyzickych osob (Z):

Z= Ty - Np - Oty - Ogpap-Up = 1 141920 - 18 000 - 26 400 - 2 660 - 433 758

Z =661 102 K¢

Kde:

T, ... jsou trzby [K¢]

N, ... jsou provozni ndklady [K¢]
Ogyr ... jsou odpisy strojni [K¢]

Ostav --- jSOU odpisy stavebni [K¢]

Cisty zisk (Z,):

Zy=7- (Z-0,85)=661102 - (661 102 - 0,85)

Ze =561 937 K&

Tok hotovosti (CF,):

CF, = Zs +0gy + Ogrqp- INVEST NAKLADY = 561 937 +26 400 + 2 660 - 670 000

CF, = - 79 003,30 K&
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Struktura spoctenych hodnot pfi pouZiti Francisovy turbiny dle predchozich vzorcl je
zndzornéna v nasledujici tabulce ve vyhledu na 30 let.

Tabulka 5.7 Hodnoceni efektivnosti investice pfi pouZiti Francisovy turbiny

Uroky
placené z CF cash
Ro¢ni | Odpisy | Odpisy | 402000tj | Umorz flow - Cisty
Priimérnd | provozni| Strojni |Stavebni | 60%z 670tis | dluiné | Zaklad pro Dari z zisk +
rocni trzba | naklady | zafizeni Cast uvér7,9% | &astky | vypocéet |Hrubyzisk| pFijmu | Cistyzisk | odpisy | CFt- kumulované
Rok | [K&/rok] | [K&/rok] | [Ké/rok] | [KEé/rok] [na5let [KE]| [KE] dané [KE] | [Ké/rok] | 15% [KE] [KE] [KE] cash flow [K¢]
1 1141920 18000 26400 2660 433758 -324114 661102 99165,3 561936,7| 590996,7|- 79 003,30
2| 1141920 18000{ 50400 6460 433758| -324114 633302 94995,3 538306,7| 595166,7 516 163,40
3 1141920 18000 50400 6460 433758 -324114 633302 94995,3| 538306,7| 595166,7 1111330,10
4 1141920 18000 50400 6460 433758 -324114 633302 94995,3| 538306,7| 595166,7 1706 496,80
5 1141920 18000 50400 6460 433758 -324114 633302 94995,3| 538306,7| 595166,7 2 301 663,50
6| 1141920 18000{ 50400 6460 1067060 160059 907001 963861 3265 524,50
7 1141920 18000 50400 6460 1067060 160059 907001 963861 4229 385,50
8 1141920 18000 50400 6460 1067060 160059 907001 963861 5193 246,50
9 1141920 18000 50400 6460 1067060 160059 907001 963861 6157 107,50
10| 1141920 18000| 50400 6460 1067060 160059 907001 963861 7120 968,50
11 1141920 18000 6460 1117460 167619 949841 956301 8077 269,50
12 1141920 18000 6460 1117460 167619 949841 956301 9033 570,50
13| 1141920 18000 6460 1117460 167619 949841 956301 9989 871,50
14| 1141920 18000 6460 1117460 167619 949841 956301| 10946 172,50
15 1141920 18000 6460 1117460 167619 949841 956301 11902 473,50
16 1141920 18000 6460 1117460 167619 949841 956301| 12858 774,50
17 1141920 18000 6460 1117460 167619 949841 956301 13815075,50
18| 1141920 18000 6460 1117460 167619 949841 956301| 14 771 376,50
19 1141920 18000 6460 1117460 167619 949841 956301 15727677,50
20 1141920 18000 6460 1117460 167619 949841 956301 16683 978,50
21| 1141920 18000 6460 1117460 167619 949841 956301| 17 640 279,50
22| 1141920 18000 6460 1117460 167619 949841 956301| 18 596 580,50
23 1141920 18000 6460 1117460 167619 949841 956301 19552 881,50
24 1141920 18000 6460 1117460 167619 949841 956301 20509 182,50
25| 1141920 18000 6460 1117460 167619 949841 956301| 21465 483,50
26 1141920 18000 6460 1117460 167619 949841 956301 22421784,50
27 1141920 18000 6460 1117460 167619 949841 956301 23378085,50
28 1141920 18000 6460 1117460 167619 949841 956301 24334 386,50
29| 1141920 18000 6460 1117460 167619 949841 956301| 25290 687,50
30| 1141920 18000 6460 1117460 167619 949841 956301| 26 246 988,50
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5.3 Kaplanova turbina — rozvaha a vysledovka

5.3.1 Aktiva — Kaplanova turbina

Vyrobené mnoizstvi elektrické energie (Ey) vychazi ze stejnych vstupnich hodnot
hydroenergetického feseni a z vystupnich energetickych vykon( jako pfi pouZiti Francisovy turbiny
tzn. pritoku Q = 2,5 m>s™ uZitném spadu h = 2,2 m. Pramérny denni vykon Kaplanovy turbiny
Pra = 39,7 kW je rovnéz predpokladan po dobu 290 dni v roce a 24 hodin denné. [6]

Ez90 = Prxa - t=39,7-290 - 24 =276 312 kWh a dale bude uvazovano s (5.12)

E320 =276 MWh

Vykupni cena a rocni zelené bonusy jsou totozné jako pfi pouziti Francisovy turbiny tzn:

Vykupni cena Vc: 2 759 KE/MWh

Zelené bonusy Zb: 1 999 K¢/MWh

5.3.2Vynos MVE - Kaplanova turbina
Hruby odhad ¢astky bez DPH roc¢niho vynosu je dan souc¢inem hodnot z odstavce 5.3.1 a
tabulky 5.1.
Zh = E,q (Ve + Zb) = 276 (2759 + 1999) (5.13)

Zh =1313 208 K¢

5.3.3 Pasiva — naklady na realizaci dila Kaplanovy turbiny

Nasledujici tabulky ukazuji skladbu a velikost naklad( vynaloZenych na celé vodni dilo pfi

nahradé stavajici Francisovy turbiny za novou vykonnéjsi Kaplanovou turbinou.
Na doddni a montdz Kaplanovy turbiny byly popténi ctyfi vyrobci:

- Mavel, a.s.;
- Hydrohrom, s.r.o;
- CKD Blansko Holding, a.s.;

- Hydropol Project & Management a.s..

NiZe uvedené naklady spole¢nosti Hydrohrom, s.r.o. byly vybrany jako nejvyhodnéjsi
z vybérového fizeni, kde hlavnim kvalifika¢nim kritériem byla nejnizsi nabidkova cena.
Vyhodnoceni vybérového fizeni je blize zpracovano v pfiloze €. 3.
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Tabulka 5.8 Technické parametry turbiny HH 780 SSK, horizontdlIni — Hydrohrom, s.r.o.

Technické parametry Kaplanovy turbiny spolecnosti Hydrohrom, s.r.o.
Parametr Hodnota M)
Spad Hu 2,20 m
Pratok Q max 2,20 m3/s
Pratok Q min 0,44 m3/s
Vykon Pt 40,8 kw
Vykon Pg 36,1 kw
Otacky 333 ot/min

Tabulka 5.9 Ndklady na stavebni upravy — Kaplanova turbina

Naklady na stavebni Gpravy Cena [K(]
Vycisténi privodniho a odpadniho kanalu 70 000
Rekonstrukce stavidla 10 000
Vyména jemnych Cesli 10 000
Celkem: 90 000

Tabulka 5.10 Strojni vybaveni — Kaplanova turbina

Strojni vybaveni Cena [KC]
Nova Kaplanova turbina v¢ automatické regulace 1 650 000
Asynchroni generator 119808
Instalace zafizeni 715 000
Celkem: 2484 808

Tabulka 5.11 Projekt a poplatky — Kaplanova turbina

Projekt a poplatky Cena [K(]
Cena projektu 160 000
Celkem: 160 000

Tabulka 5.12 Provozni ndklady za obdobi jednoho roku — Kaplanova turbina

Rocni provozni naklady Cena [K(]
Mazivo 8 000
Nahradni dily 10 000
Celkem: 18 000
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Tabulka 5.13 Celkové ndklady na realizaci — Kaplanova turbina

Celkové naklady Cena [K(]
Naklady na stavebni Upravu 90 000
Strojni vybaveni 2484 808
Projekt a polatky 160 000
Celkem: 2734808

5.3.4 Vysledovka — Kaplanova turbina

Pro stanoveni vysledovky jsou brany obdobné predpoklady ndvratnosti investice jako u
Francisovy turbiny. Diky vyssim investicnim nakladim se zvysila mési¢ni splatka Uvéru na 49 863 Kc.
Celkové naklady ve vysi 2 735 tis. K¢ byly pokryty z 90 % Uvérem (2 461,5 tis. K¢) a zbytek z vlastnich
zdroju [18]

Odpisy stavebni casti:

Odpis v prvnim roce odepisovani (O,):

0;=N-5;=250000-1,4% (5.14)
0, =3 500 K¢
Kde:

N ... jsou investi¢ni naklady [K¢]

S; ... je ro€ni odpisova sazba [%]

Odpisy v dalSich letech odepisovani (O,):

0,_30= N-5,=250000-3,4% (5.15)
0,30 = 8 500 K&

Kde:

N ... jsou investi¢ni naklady [K¢]

S; ... je ro€ni odpisova sazba [%)]
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Odpisy technologické casti:

Odpis v prvnim roce odepisovani (O,):
0;=N-5,=2484808-55%

0, = 136 664 K¢

Kde:

N ... jsou investi¢ni naklady [K¢]

S; ... je ro€ni odpisova sazba [%]

Odpisy v dalSich letech odepisovani (O,):

0,_10=N-5,=2484808-10,5%
0,_10 =260 904 K¢

Kde:

N ... jsou investi¢ni naklady [Kc]

S; ... je ro€ni odpisova sazba [%]

Uroky placené (Up):

N Us |
Up,=DC-(1+ m)—218784—6-(1+

U, =2 360 686 K¢
Kde:
D¢ ... je dluzna ¢astka [K(]

Us ... je Grokova sazba [%]

Umor z dluzné éastky (Um):
Up=S-U,=49863-12 - 2360 686
U,, =-1762330K¢

Kde:

S ... je velikost ro¢ni splatky avéru [KE] [18]

7,9
T00)
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Zaklad pro vypocet dané z pFijmu fyzickych osob (Z):

Z= T, - Ny - Ogty - Ogqp-Up = 1313 208 - 18 000 - 136 664 - 3 500 - 2 360 686 (5.20)
Z =-1205 642 K¢

Kde:

T, ... jsou trzby [K¢]

Np ... jsou provozni naklady [K¢]

Ot ... jsou odpisy strojni [Kc]

Ostay -.- jSOU 0dpisy stavebni [K¢]

Cisty zisk (Z,):
Z:= 7- (Z-0,85) = - 180 846 - (-180 846 - 0,85) (5.21)
Z=-1024 796 K&

Tok hotovosti (CF,): (5.22)

CF, = Zs +0gy + Ogeqp- INVEST NAKLADY =-1 024 796+136 664 + 3 500 - 2 734 808
CF, =-3 619 439,86 K¢
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Struktura vypoctenych hodnot pri pouZiti Kaplanovy turbiny dle predchozich vzorcd je
zndzornéna v nasledujici tabulce ve vyhledu na 30 let.

Tabulka 5.14 Hodnoceni efektivnosti investice pfi pouZiti Kaplanovy turbiny

Uroky
placené z
2 461 500 tj CF cash
Roc¢ni | Odpisy | Odpisy 10%z 2 Umor z flow -
Primérna | provozni| Strojni |Stavebni| 735tis uvér | dluiné |Zaklad pro| Hruby Dan z Cisty zisk
rocni trzba | naklady | zafizeni cast 7,9% na 5 | ¢astky | vypocet zisk pfijmu | Cisty zisk | + odpisy | CFt - kumulované
Rok| [K&/rok] | [K&/rok] |[Ké&/rok] | [K&/rok] let [K&] [KéE] dané [K&] | [Ké/rok] | 15% [KE] [KéE] [KéE] cash flow [K¢]
1| 1313208| 18000 136664 3500| 2360686,3| -2E+06| -1205643 -180846(-1024796| -884632|- 3 619 439,86
2| 1313208 18000| 260905 8500| 2360686,3| -2E+06| -1334883 -200232( -1134651| -865246|- 4 484 685,66
3| 1313208 18000| 260905 8500| 2360686,3| -2E+06| -1334883 -200232(-1134651| -865246|- 5349 931,46
4] 1313208 18000| 260905 8500| 2360686,3| -2E+06| -1334883 -200232(-1134651| -865246|- 6215177,26
5[ 1313208 18000| 260905 8500| 2360686,3| -2E+06| -1334883 -200232(-1134651| -865246|- 7 080 423,06
6 1313208 18000| 260905 8500 1025803| 153870,5| 871932,7| 1141338|- 5939 085,53
7| 1313208 18000| 260905 8500 1025803| 153870,5| 871932,7| 1141338|- 4 797 748,01
8 1313208 18000| 260905 8500 1025803 153870,5| 871932,7 1141338|- 3 656 410,48
9( 1313208 18000| 260905 8500 1025803| 153870,5| 871932,7| 1141338|- 2515 072,95
10| 1313208 18000| 260905 8500 1025803| 153870,5| 871932,7| 1141338|- 1373 735,43
11| 1313208 18000 8500 1286708| 193006,2| 1093702 1102202|- 271533,63
12 1313208 18000 8500 1286708| 193006,2| 1093702| 1102202 830 668,17
13 1313208 18000 8500 1286708 193006,2| 1093702 1102202| 1932 869,97
14| 1313208 18000 8500 1286708| 193006,2| 1093702| 1102202| 3035 071,77
15 1313208 18000 8500 1286708 193006,2| 1093702 1102202| 4137 273,57
16| 1313208 18000 8500 1286708| 193006,2| 1093702| 1102202| 5 239 475,37
17| 1313208 18000 8500 1286708| 193006,2| 1093702 1102202| 6341677,17
18| 1313208 18000 8500 1286708| 193006,2| 1093702| 1102202| 7 443 878,97
19| 1313208 18000 8500 1286708| 193006,2| 1093702 1102202| 8546 080,77
20 1313208| 18000 8500 1286708| 193006,2| 1093702| 1102202| 9 648 282,57
21 1313208 18000 8500 1286708 193006,2| 1093702 1102202| 10 750 484,37
22| 1313208 18000 8500 1286708| 193006,2| 1093702 1102202| 11 852 686,17
23 1313208 18000 8500 1286708 193006,2| 1093702 1102202| 12 954 887,97
24| 1313208 18000 8500 1286708 193006,2| 1093702 1102202| 14 057 089,77
25 1313208 18000 8500 1286708 193006,2| 1093702 1102202| 15 159 291,57
26| 1313208 18000 8500 1286708 193006,2| 1093702 1102202| 16 261 493,37
27| 1313208 18000 8500 1286708| 193006,2| 1093702| 1102202| 17 363 695,17
28| 1313208 18000 8500 1286708 193006,2| 1093702 1102202| 18 465 896,97
29 1313208| 18000 8500 1286708| 193006,2| 1093702| 1102202| 19 568 098,77
30| 1313208 18000 8500 1286708| 193006,2| 1093702 1102202| 20 670 300,57

5.4 Charakteristiky uspésnosti investice ,,Francis” vs , Kaplan®

Zhodnoceni efektivnosti a vynosnosti projektu bude v nasledujicich odstavcich provedeno
porovnanim d¥ive uvedenymi ¢tyf kritérii a to: Rentabilitou investice, Cistou sou¢asnou hodnotou,

Indexem ziskovosti a Vnitfnim vynosovym procentem.
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5.4.1Rentabilita investice
Celkovy zisk z investice je uréen rentabilitou, kterd je pocitana jako pomér zisku k celkovym
investi¢nim nakladdm. Cim vétsi procento rentability, tim je investice vyhodné&jsi. V nasem pFipadé je
rentabilita pocitana jen z prvnich 10ti let, jelikoZ je investice splacena v obou pfipadech do 6ti let.

[10]

Rentabilita investice (ROI):

ROI = % 100 [%] (5.22)

Tabulka 5.15 Rentabilita investice pfi pouZiti Tabulka 5.16 Rentabilita investice pfi pouZiti

Francisovy turbiny Kaplanovy turbiny

Rentabilita investice Francisova turbina Rentabilita investice Kaplanova turbina
Celkové Celkové
investicni investicni

Cisty zisk [KE] | naklady [KE] ROI Cisty zisk [KE] | naklady [K¢] ROI
561 937 670 000 84% - 1024796 2734808 -37%
538 307 670 000 80% - 1134651 2734808 -41%
538 307 670 000 80% - 1134651 2734808 -41%
538 307 670 000 80% - 1134651 2734808 -41%
538 307 670 000 80% - 1134651 2734808 -41%
907 001 670 000 135% 871933 2734 808 32%
907 001 670 000 135% 871933 2734 808 32%
907 001 670 000 135% 871933 2734808 32%
907 001 670 000 135% 871933 2734808 32%
907 001 670 000 135% 871933 2734808 32%

Z vyse uvedenych hodnot je patrné, Ze pouziti Francisovy turbiny je z pohledu rentability

vrve

5.4.2 Cista sou¢asna hodnota

Jako dalsi kritérium pro hodnoceni vynosnosti projektu je pouZita metoda Cisté soucasné

hodnoty, ktera vyjadfuje celkovou aktualni hodnotu viech penéznich tokl. Doba investice je

nastavena na 30 let. [10]
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Cista soucasna hodnota (CSH):

CSH = SHCF-N = Y7_,-n__ N [k¢]

=1 (1+i)n

Tabulka 5.17 Soucasnd hodnota olekdvanych

penézZnich prijma pfi pouZiti Francisovy turbiny

(5.23)

Tabulka 5.18 Soucasnd hodnota olekdvanych

penézZnich prijmu pri pouZiti Kaplanovy turbiny

Cista soucasna hodnota-Francisova turbina| |€ista sou¢asna hodnota - Kaplanova turbina
CF cash flow - CF cash flow -
Cisty zisk + Diskontované Cisty zisk + Diskontované
Rok odpisy [Kc] CF[KC¢] Rok odpisy [Kc] CF[KCc]

1 590 997 573783 1 884 632 858 866
2 595 167 561 002 2 865 246 815577
3 595 167 544 662 3 865 246 791 822
4 595 167 528 798 4 865 246 768 760
5 595 167 513 396 5 865 246 746 369
6 963 861 807 218 6 1141338 955 852
7 963 861 783 707 7 1141338 928 012
8 963 861 760 881 8| 1141338 900 982
9 963 861 738 719 9] 1141338 874 740
10 963 861 717 203 10 1141338 849 262
11 956 301 690 852 11 1102 202 796 254
12 956 301 670730 12 1102 202 773 062
13 956 301 651194 13 1102 202 750 546
14 956 301 632 228 14 1102 202 728 685
15 956 301 613 813 15 1102 202 707 461
16 956 301 595 935 16| 1102202 686 856
17 956 301 578 578 17| 1102202 666 850
18 956 301 561726 18| 1102202 647 427
19 956 301 545 365 19| 1102202 628 570
20 956 301 529481 20 1102 202 610 262
21 956 301 514 059 21 1102 202 592 488
22 956 301 499 086 22 1102 202 575231
23 956 301 484 550 23 1102 202 558 477
24 956 301 470437 24 1102 202 542 210
25 956 301 456 735 25 1102 202 526 418
26 956 301 443 432 26 1102 202 511085
27 956 301 430516 27| 1102202 496 199
28 956 301 417 977 28 1102 202 481747
29 956 301 405 803 29 1102 202 467 715
30 956 301 393 983 30 1102 202 454 093
SUMA 17 115 850 SUMA 12 729 092
CSH 16 445 850 CSH 9994 284

Z vyse uvedeného je dokazano, Ze v obou pfipadech je projekt povazovan za efektivni, avsak

s pouzitim Francisovy turbiny je projekt efektivnéjsi, diky vét$i hodnoté CSH.
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5.4.3Index ziskovosti
Index ziskovosti je kritérium zaloZzené na diskontovaném cash-flow a vyjadfuje soucasnou

hodnotu penéznich tokl vztaZzenych k pofizovacim nakladm. [10]

Index ziskovosti (12):

- Pro Francisovu turbinu

IZF - SHCF — 17 115 850 (524)
N 670 000
1Z; = 25,55

- Pro Kaplanovu turbinu

IZK - SHCF — 9994 284 (525)
N 2734808
IZK = 4,65

Pfi porovndani obou hodnot je opét vyhodnéjsi ta, jejiz index ziskovosti je vyssi. Tou je vtomto

pripadé Francisova turbina.

5.4.4 Vnitrni vynosové procento
Poslednim kritériem pro zhodnoceni investice bylo zvoleno vnitfni vynosové procento, které

udava, kolika procentni je vynos pfi ohledu na ¢asovou hodnotu penéz. [10]

Vnitini vynosové procento (VVP):
t Cfe  _
Sty = N %) (5.26)
Pro vy$e uvedeny vzorec byla pouZita funkce v Excelu MiRA.VYNOSNOSTI.

- Pro Francisovu turbinu

VVP =753%

- Pro Kaplanovu turbinu

VVP =9%
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Z vysledk( je dokazano, Ze i posledni pfipad hodnoceni investice vychazi Iépe pro

Francisovu turbinu.

6. Zaveér

Diplomova prace fesi problematiku technicko-ekonomického hodnoceni rekonstrukce malé
vodni elektrarny s Francisovou turbinou. Uvodni ¢ast je vénovéna jednotlivym typdm vodnich dél a
jejich charakteristickym rysiim. Je doplnéna o historicky vyvoj vodnich motor(i od starovéku aZ po
soucasnost. Jsou zde popsany a vysvétleny zdkladni navrhové veli¢iny vodniho dila. Pozornost je
zamérena na jednotlivé typy turbin pouZivané v oblasti malych vodnich elektraren.

V druhé ¢asti je popsana rekonstrukce a soucasny stav malé vodni elektrarny v Perknové, ktera
byla zfizena na misté plvodniho mlyna. Na ptikladu této elektrarny je proveden navrh a vypocet
hlavnich rozmér Francisovy turbiny dle teorie fyzikalni podobnosti hydraulickych stojd. Vysledky
vypoctu jsou nasledné porovnany se skutecnosti. Vypocteny primér obézného kola D; = 1095 mm se
od skutecnosti lisi 0 5 mm, coZ predstavuje odchylku 0,5 %. U saci vysky je vypoftem stanovena
maximalni pfipustnd hodnota h, = 5,2 m. Skutecna hodnota saci vysky u Francisovy turbiny musi byt
vzdy mensi, coz redlny rozdil hladin 1,05 m bez problému spliuje. Celkovy vypocteny vykon
Pr = 34,5 kW (pfi maximélnim pratoku 2,5 m*s1) odpovidd sou¢asnému vykonu generatoru
10 - 35 kW pti hltnosti turbiny 0,7 - 2,5 m>-s™

Dalsi ¢ast je zaméfena na vypocet hlavnich rozmérd a celkového vykonu variantniho feseni
s Kaplanovou turbinou, pfi vyuZiti stejného hydroenergetického potencidlu. Vypocteny vykon
kaplanovy turbiny P, = 39,7 kW byl porovnan scelkovym vykonem Francisovy turbiny
P, = 34,5 kW. Dle predpokladu vykazuje Kaplanova turbina vyssi celkovy vykon. Ten, spolu s lepsim
vyuzitim hydrotechnického potencidlu (diky lepsSim moZnostem regulace turbiny) bude zarukou
celkové vyssi rocni vyroby elektrické energie.

Zavérem je provedeno posouzeni ekonomické vyhodnosti pfi pouZiti Francisovy a Kaplanovy
turbiny. Jako vstupni hodnoty byly uvaZovany vysledky vypoctd vykon( vyplyvajicich
z hydroenergetickych feSeni. Pro porovnani byla zvolena ctyfi kritéria hodnoceni investice:
Rentabilita investice, Cista souc¢asna hodnota, Index ziskovosti a Vnitini vynosové procento. Ve viech
Ctyrech pripadech vychazi lépe varianta s Francisovou turbinou. Pfedpokladana Zivotnost soustroji je
nejméné 30 let.

V celkovém hodnoceni se jevi ekonomicky vyhodnéjsi repase plvodni Francisovy turbiny, pro
kterou se rozhodl i soucasny majitel MVE Perknov, ptrestoZe pouziti Kaplanovy turbiny je téZ vhodné
feseni s nepatrné vyssim vykonem, vcetné vysledného finan¢niho efektu, ale navratnost investice je
podstatné delsi.
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