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ABSTRAKT

Moje prace pojednava o navrhu obnovy malé vodrkit&leny na lokali& TouSice a
na lokalig Dobronice u Bechyh V prvnim a v druhém be&dpopiSu stav, rozvoj a
vyuziti vodni energie Ceské republice. Dale se zabyvam hkaveorii navrhu a
rozdsleni malych vodnich elektrareQitvrty bod pojednavéa o stavebihydraulické
¢asti navrhu. V patém béde jiz konkrétni navrh obnovy malé vodni elektsarn
lokalita TouSice a popis jiz obnovené lokality Dobice u Bechy& V zawru je
vyhodnocena ekonomickést navrhu lokality.

KLi COVA SLOVA

(MVE) Malé vodni elektrarna, vodni energie, genaraspad, turbina, obnovitelny
zdroj energie.

THESIS

This thesis addresses the design recovery smaibpgdier plants in two locations at
TousSice and Dobronice Bechyrin the firstand second point of my work is
described in detail the current state of develograad utilization of water energy in
the Czech Republic.

The work also includes construction and design dfe hydraulic design of
water plants. Specifically developed a proposalréoewal of small hydro power
plants inthe St. Lawrence area TousSic creek. Thenclosion is evaluated the
economicbalance ofthe proposed renewal small lpgidver plants on the
site Tousic.

KEY WORDS

(MVE) Small hydroelektric power, hydroelectric pawegenerator, diferential,
turbine renewable energy source.
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1. Uvod

Malé vodni elektrarny zaujimaji vyznamné misto nwaovitelnymi zdroji energie.
Jsou schopny vyuzivat hydroenergeticky potenciéli te vysokou dinnosti i
zanedbatelném dopadu na Zivotni predt VCeské republice jsou podminky pro
malé vodni elektrarny do jisté miry omezené, preteglkacast hydroenergetického
potencialu je roz&lena mezi malé toky. Realizace na malém toku jedmdr, rekdy

i zcela nemozna z hlediska vysoké investice a dodbby navratnosti. Proto je
shaha zjednodusit standardizovat, typizovat a tiefak ¢asti malé vodni elektrarny
a tim dosahnout nizSich investic kratSi doby néasti. V minulosti panoval nazor,
Ze malé vodni elektrarny jsou zb§me a proto se mnoho malych zdropSilo. Dnes
je tento nazor fghodnocovan zivodu rostoucich cen elektrickad energie a energie
obecrg. Je snaha o rekonstrukci na starych lokalitacho medvou vystavbu malych

vodnich elektraren na novych lokalitach.

V této bakaléské praci popisuji vyuzivani vodni energi€eské republice, dale pak
rozvoj malych vodnich elektraren a nakonec se zamywavrhem obnovy malé
vodni elektrarny TouSice. O lokalitu TouSice seémam uz delSi dobu a eéhtoych
obnovit funkci stavajiciho vodniho dila.



2. Stav a vyuziti vodni energie \CR
2.1 Stav malych vodnich elektraren VCR

V posledni dob znamenal rozvoj malych vodnich elektraren (MVEYX eské
republice zn&ého rozmachu. A to zastodi ekonomickych a politickych zén
nejen vCeské republice, ale i ve &¥. Predevsim z dvodi rostoucich cen fosilnich
paliv a nestalé politické situaci nar&inim vychod. Tyto zmény jsou pro provoz,
vystavbu a rozvoj MVE i jinych obnovitelnych zdégpriznivé nakloreny.

Po zneén¢ rezimu v 90. letech 20. stoleti nastala moznosibsuného podnikani
v oblasti MVE. Nastup novych vyrobma trh zaficinil zvySeni kvality, @innosti

a v neposlednifad® sniZzeni naklad na zakoupeni vodnich stéoj Pokrok
zaznamenala ipdevsSim automatizace provoztimz je docileno bez obsluznosti
malych vodnich elektrargiiHOLATA, 2002).

Diky priznivym podminkdm za, kterych se vykupuje vyrobenérgie a povinnosti
statu ji vykupovat, roste zajem o vystavbu a rekokse MVE.Zatimco v roce
1986 bylo Weské republice v provozu 259 MVE o celkovém vyR@MW a reni
vyroke 88 500 GWh, v roce 1998 dosahl jejichégin 1230, o celkovém vykonu
170MW s pfimernou rocni vyrobou 440 000 GWHHOLATA, 2002). Z téchto
Gdaji je jasr zietelny nafist now vystav¥nych a obnovenych MVE.

2.2 Vyuziti vodni energie vCR

Vodni elektrarny pdt mezi obnovitelné zdroje energie. Podileji se ekavém
instalovaném vykonu zhruba 17% a na vgg@wouhymi 4%. VyuzZitelny potencial
nasich tok je v ptiméru 3400 GWh/rok. Z tohoto udaje je v malych vodnich
elektrarnach vyuzitelné fmérné 1600 GWh/rok. K dnednimu dni je Geské
republice vyuZito potencialu MVE zhruba jen 30%i prepaitu na GWh/rok je to
cca 500 GWh/rok(JAKUBES et al. 2006).

2.3 Hydroenergeticky potencialCR

2.3.1 Déleni Hydroenergetického potencialu

Hydroenergeticky potencial vodniho toku nanglsg informaci o moznosti vyuziti
energie na witém Gzemi. Blime je na(BROZA et al. 1990).

. teoreticky,
. hruby,
. realre vyuzitelny.

Teoreticky hydroenergeticky potencial vodnich tok nam vyjaduje jejich
schopnost vydat dité mnozstvi elektrické energie. & se po danych Usecich toku
z piislusnych dlouhodobych fiokd a z rozdilu vySky hladiny ip Ucinnosti
vyrobniho zézeni. Teoreticky hydroenergeticky potenciatipéme podle vzorce.
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P=981.Q.H [kW]
P je vykon v [kW], Q je pitok v [m®.sY], H je spad v [m]

Vyuzit veSkerou silu vody kipmené na energii mechanickou —igou je prakticky
nemozné. Ufita ¢ast energie vody se ztraéemi o dnorecisté. DalSicast energie
ztracime z dvodu ponechani tité rychlosti proudu virodnim recisti v zajmu
zachovani piicni ekologie. Z toku rizeme odebrat jen tolik energie, aby byl
zachovan ,liny" odtok vody. Zthto divodi se nedd vyuZzit ani polovinu
energetického potencialu vody, ktera @dte gislusnych povodPAZOUT, 1987).

Hruby hydroenergeticky potencidl ziskavadme z nadmskych vySek dané oblasti
a pmérnych piatoka. Uréuje se k hladidé moreného ke k@t hladiny, na hranici
statu. Slouzi vyhradrk evidenim elim (BROZA et al. 1990.

Hruby hydroenergetice potenciaCeské republiky byl stanoven hodnotou
18740 GWh/rokSMERNY VODOHOSPODARSKY PLAN CSR, 1989).

NejpouzivasjSi metodou vypétu jednotlivych Usek teky je podle zasadripatych
Mezinarodnim energetickym vyborem. Tok se fdizaha Useky, ve kterych lze
umistit jezy nebo ifehrady. Jejich vySky musi byt ¢gldny tak, aby v podélném
profilu vytvorily souvislou kaskadu s vodorovnymi hladinami v #&éeh z Gsek

Potencialni vykon Usekieky mezi d¢ma profily se peéita podle vzorce

Q1 +Q;
2
P12 je vykon mezi déma zvolenymi profily 1 a 2, Qe pnitok v profilu 1, Q je

pratok v profilu 2, H., je spad mezi ddma zvolenymi profily.

Pi o= .Hyi

Realny (skuteiny) vyuZitelny hydroenergetice potenciaivodniho toku je znateén
mensi a to zé&kolika divodi. Energeticky vyuZzit tok nelze beze zbytku, protaze
toku lezi komunikace, #sta, a jiné objekty nebo nidklad chragna uzemi. Dale pak
jezy, pehrady nerizeme vystast v dostaténém pdtu a ani co do rozsmu. Na
nasem uzemi lIze hydroenergetice potencial vyuzit gesi 40-50% potencialu
teoretickéhdKALANDRA et al. 1998).

Precerpavaci vodni elektrarny se do skwui&ho hydroenergetického potencialu
nezapéitavaji(PAZOUT, 1987).

2.3.2 Historie a mozny vyvoj hydroenergetického potenciai

Nazory o velikosti hydroenergetického potencialu tzemiCeské Republiky se
v minulosti postup& menily. Prvni publikované informace o hydroenergetick
potencialu na naSem Uzemi jsou z roku 1922.
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Tabulka &. 1 Hydroenergeticky potencialCeskoslovenska v roce 1922 (POSIK, 1925)

Instalovany vykon . s Sk,u e
(kW) Mo;na vyroba \_/yroba
(mil.kW /h) (mil.kW/ h)
Vodni elektrarny
vybudované nal 48 850 265 79,5
UzemiCSR
Mozno
vybudovat VE
Cechy 195 785 1050
Morava a
Slezsko 48 520 290,5 )
Slovensko 476 630 2 383
Podkarpatska
Rus 60 720 273
Celkem 830 500 4 261,50 79,5

V dnedni dob jsou vCeské republice moznosti vyuZivat energii vody vékyeh
vodnich elektrarnach téka vycerpany. Navic vystavba velkych vodnichl ana
velky vliv na Zivotni prosedi. VCeské republice je ale stale velké mnoZstvi lokalit,
na kterych lze uplatnit malé vodni elektrarny. Naoma ,lukrativnich* lokalitach
jsou jiz MVE realizovany. Zbylé lokality mohou byt pohledu investice mén
vyhodné ale ne nerealizovate & KUBES et al. 2006).

Tabulka ¢. 2Potencial vodni energie (model do roku 2050), (Wisterstvo Zivotniho

prostiedi)

. Rocm Procento| Vykon Pocet
Potenciél vyroba ipr .
(GWhrok) vyuziti (MW) elektraren
Teoreticky 13100 - - -
vyuzitelny 2342 1 1143 1976
z toho VE nad 10 MW 1165 1 734 8
z toho VE do 10 MW 1177 1 407 1968
Vyuzity 1892 1 1008 1331
z toho VE nad 10 MW 1165 1 734 8
z toho VE do 10 MW 727 1 272 1323
z toho MVE 5-10 MW 98 - 58 7
z toho MVE 1-5 MW 390 - 106 47
z toho MVE 0,2 - 5 MW 150 - 60 149
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z toho MVE do 0,2 MW 89 48 112
Nevyuzity 450 135 645
z toho VE do 10 MW 450 135 B4E
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3. Rozvoj malych vodnich elektraren vCR

V obdobi Prvni republiky byl polozen zéklad k sawsté elektrizacCeskoslovenska
zakonenx. 438/1919 Sb. (tzv. elektrizai zakon). Snahou tohoto bylo v neposledni
fad® podporovat vystavbu vodnich elektraren. V obdabiaku 1919 do roku 1930
bylo na naSem Uzemi vybudovano vice jak 11 785 chalodnich elektraren.
A vSak Hospodé&ska krize roku 1930 az 1933 se projevila omezenimoby

a snizenim investic do MVE. To znamena sniZenityp@rovozovanych MVE
v CSR. Dalsi ranou pro MVE byla okupace v letech 1889 1945 arméadami
hitlerovského Nmecka. Po skameni valky v roce 1945 poklesla vyroba elektrické
energie na UzenGR témet 0 35%. V roce 1946 bylo v provozu na Uze&hR mérs
nez 5000 MVE. Mohlo by se zdat, Ze po valce nastanesance v oblasti MVE, ale
bylo tomu naopak. V obdobi let 1945 — 1947 byly mikyg zabyvajici se vyrobou
elektrické energie z obnovitelnych  zdroj znarodgny. MVE slouZici

k mechanickému pohonugsly do drzeni JZD nebo pod mistni narodni vybgto T
zmeény mely negativni vliv na provoz a udrzbu vodnicll.dMala vodni dila, ktera
slouzila potebam podnik, obcim, atd. byla na provoz néngjSi a to z dvodu
nedostaténé automatizace. V letech 1948 aZz 1953 s nastupewialigace
pramysloveé vyroby a s kolektivizace zéd¢lstvi dochazi ke ziaému ruseni MVE.

V roce 1966 je v provozu pouhych 450 vodni¢hadna konci 80 let jen 109 vodnich
dél. Toto obdobi znamena pro MVE obdobi hlubokého nana nepochopeni
vyznamnosti malych vodnich elektrarf@®@ABRIEL et al. 1998), (PAZOUT, 1987).

Zajem o malé vodni elektrarny v dnesni &aba rostouci tendenci. Tato rostouci
tendence je vyvolan z&nou energetické situace. Energie je oleoedostatek
a s rostouci cenou fosilnich paliv roste i cenatalkké energie.

14



4. Déleni vodnich elektraren

Vodni elektrarny ifidime podle #znych kritérii. Fidéni, kterd zde budu uvét
odpovidaji platné nortnCSN 75 01 28,Vodni hospotktvi — Nazvoslovi vyuziti
vodni energie “ a snormoGdSN 73 68 81,Malé vodni elektrarny — Zakladni
pozadavky (GABRIEL et al. 1998).

4.1 Déleni podle instalovaného vykonu podi€ SN 75 01 28

* Malé vodni elektrarny  — instalovanym vykonem dadviW.
» Stredni vodni elektrarny — instalovanym vykonem odvil@ do 200MW.

* Velké vodni elektrarny — instalovanym vykonem 280 MW.

4.2 Malé vodni elektrarny podle CSN 75 01 28

» Domaci vodni elektrarny — instalovanym vykonenB&8dkW.

* Vodni mikroelektrarny - instalovanym vykonem odk38 do 100 kW.

* Vodni minielektrarny - instalovanym vykonem od W do 1000 kW.
e Pramyslové elektrarny — instalovanym vykonem od 1 M@&/10 MW.

4.3 MVE déleni podle celkového dosaZitelného vykonu podiESN
73 68 81

Tabulka €. 3Déleni podle celkového dosazitelného vykonu (GABRIEEt al. 1998)

Kategorie MVE | Vykon MVE v kW
la nad 1000
1b nad 500 do 1000
2 nad 100 do 500
3 nad 35 do 100
4 do 35

Tabulka ¢. 4V navaznosti na stanoveny typ a kategorii MVE sar¢i jednotkovy vykon
soustroji podle tabulky (GABRIEL et al. 1998)

Trida A nad 520 kW
Ttida B nad 100 kW do 520 kw
Tiida C do 100 kW

4.4 Déleni podle ziskaného spadu

» Piehradova vodni elektrarna - spadiérogehradou.

» Jezova vodni elektrarna — spadierojezem.

15



» Derivani vodni elektrarna — spad ziskan derivaci vodienén vody mimo
vodni tok.

* bez vzdouvaci stavby — VyuZiva energii vody pfoind oteveném
potrubi, kanalech. Bez vybudované vzdouvaci
stavby.

4.5 Déleni podle charakteru pracovniho rezimu

* Pritocné — neovlitiuji piirozeny pfitok v koryg
e Akumul&ni — akumulani nadrz vytvéi spad+izeny odisr
vody a pracovni rezim tydenni nebo denni

zalezi na velikosti zasobniho prostoru.

4.6 Déleni podle umisEni strojovny

Hrazova vodni elektrarna  — strojovna je ugriatu hraze, wtese hraze
nebo v pelivnych bocich.

» Jezova vodni elektrarna — strojovna je uéniztu jezu v jehassné
blizkosti nebo ve spodni stavb

» V¢&Zova vodni elektrarna — strojovna je ummst v objektu ve tvaruéze
nebo Sachty umigtié v nadrzi nebo zdrzi.

« Biehova vodni elektrarna  — strojovna urnistu jezu v jehoiighovécasti.

« Clengna vodni elektrarna — strojovna rélha na d¥ nebo vicesasti.

» Pilitova vodni elektrarna — strojovna je uréiist v pilich grelivné hrany
hraze nebo jezu.

* Plovouci vodni elektrarna — strojovna je ugriatna pontonu nebo na

jiném plovoucim zidzeni.

Individualni vodni elektrarna — strojovna je uréinst v rekonstruovaném
objektu byvalého mlyna nebo pily.

4.7 Déleni podle uspd&adani strojovny

» Kryta vodni elektrarna

* Nekryt4 vodni elektrarna

» Polokryta vodni elektrarna

* Prelévana vodni elektrarna — strojovna ugmatpod pelivnou hranou

jezu nebo hraze.
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e SdruZena vodni elektrarna — ve spodni stg@lumiséna nejen
strojovna, ale i spodni vypusti.

4.8 Déleni podle velikosti spadu

* Nizkotlaké vodni elektrarna  — vyuzivajici spacd2@on.
» Stredotlaké vodni elektrarna — vyuZzivajici spad nawa 2o 100m.

» Vysokotlaké vodni elektrarna — vyuzivajici spad aaom.

4.9 Déleni podlerizeni provozu

e S rwnim ovlddanim — provoz jézen vyhrada obsluhou.
* PIn¢ automatizované — provozijezen vyhrada automatikou.

« Céasteéns automatizované — provdizencasté&ns automatikou gastens
obsluhou.

4.10Déleni podle provozovatele
» Elektrizaini soustavy — resortni vodni elektrarny, které js@pojeny do
elektriza&ni soustavy a pracuji@devsim podle jejich pisb.

e Zavodni vodni elektrarny — zapojené do elektmiasoustavy, ale slouzici
pievazri pro oblastni &ely provozovatele.

* Soukromé vodni elektrarny —provozovatelé jsou somkiici MVE je
zapojena do wjlerené si¢ nebo do elektrizani soustavy.

4.11 Déleni podle zapojeni

* MVE zapojené v celostatni nebo mistni energetickista.
* MVE schopné pracovat odieéné od elektrizéni soustavy.

* Mikrozdroje a mobilni  zdroje  schopné  pracovat &€k
i s nenormalizovanym n&pm.(GABRIEL et al. 1998).
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5. Vodohospodd&ské a staveb® hydraulické reSeni
MVE

5.1 VodohospoddskéiesSeni

Vyuziti  vodni energie vramci vodnich zdioj za pomoci metodiky
vodohospod&kych feSeni hydroenergetickychéldpopiipact vodohospod&kych
dél s hydroenergetickym vyuZzitim je jedna z metod otwaspodéskych feSeni
vodohospod&kych sousta? OTRUBA et al. 1968)

V téchto soustavach se mohou vyskytovarné objekty a funéni prvky pro
hydroenergetice vyuziti. Vyuziti vodni energie miogi efektivni, ale zaroveSetrné
k vodohospod&ké soustay(BROZA et al. 1990)

Hospod#eni s vodou roztuje hydroenergeticka dila na dva druhy:

e pratocna,

e regulani.
Pritocna dila vyuzivaji firozeny pitok toku, ktery neni ovlivovan. Vyuzivame
zde pfitoky az do hodnoty max. hltnosti instalované tuybiRritoky, které jsou
vySSi nez, je tato hodnota ozogme jako pitoky jalové. Jalové [itoky prepadaji

pies vzdouvaci Z&eni nevyuzité. Vzdouvacim iZzaenim myslime z pravidla jez.
Praito¢né MVE byvaji obvykle jezové a nizkotlaké.

Regul&ni dila odebiraji vodu z akumudlzich prostor, ty mohu byt ufé nebo
piirozené. Regukni dila maji schopnost regulovat @dbv zavislosti na paebs
energie po uity ¢as. Pracuji  vyuziti denni pofipac tydenni zasoby vody
(BEDNAR, 1989) (GABRIEL et al. 1998).

.Nerovnonerné rozaéleni atmosférickych srazek a odtokovée gogndaného povodi
zpisobuji prongnlivost pritoku kazdéhoifirozeného toku (BEDNAR, 1989)
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Obréazek &. 1Proménlivost pritoku toku (BEDNAR, 1989)

Q je pnhitok, Qv je primérny praitok mésice dubna, Qe primérny raéni pritok, Qa
je dlouhodoby pimeérny racni priitok

Tuto prongnlivost miZzeme vyjadit carou gekroieni pamérnych dennich gitoka.
Céra prekrazni ma jiny pfibéh pro rok suchy a pro rok mokry. Vodohospisté

feSeni MVE je zavislé na dlouhodobémiméru prekraieni pamérnych dennich
pratoku.

L
© w0 200 DEN 300
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Obréazek ¢. 2 Cara prekrogeni pramérnych dennich pritoki (BEDNAR, 1989)
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Obrazek ¢. 3Céara piekrogeni primérné denni energie (BEDNAR, 1989)

Z car prekrateni pamérnych dennich mitoki a ptmérné denni rrné energie
muzeme odvodit zavislost. Tuto zavislostideme ozngit jako hydrologickou
charakteristiku dilfTURCA, 1982).

5.2 Parametry

5.2.1 Spad turbiny
Spad hydroenergetického dila je definovan jako itozdrni koty hladiny a koty,
ktera se nachazi pod vodnim dilem actrs@ Hb nazyva se spad celkovy. Cilem je
ziskat co mozna nejtsi hodnotu celkového &stého spadu. Spadixeme znifit
pomoci vodovahy a lati nebo nivelaci.
Spadcisty je definovan vztahem

H=Hp+ hyo— hy —hygq
kdeH je cisty spadHb je celkovy spadhvO je kineticka energie vody vstupujici do
piivadkée, hv2 je kinetickd energie vystupujici z turbiny k0,1 jsou ztraty
v pivadsci.(HOLATA, 2002).

5.2.2 Pruatok turbinou

Pratok turbinou niZzeme definovat jako mnoZstvi vody, které pEetéurbinou za
jednotkucasu. Znai se QT a jednotky jsou hs'. Jde pedevsim o vyuZiti fitoka

k ¢innému energetickému zpracovani a o vyuziti co raaze\&tSi rani vyroby
elektrické energie.

U malych vodnich elektraren, se v nasich podminkgadhiiuje rozmezi 90 az 120
dennich piitoka pramérného mokrého roku. Obegrplati, Ze Zadna mala vodni
elektrarna (pitocna elektrarna) neni schopna vyuzit maximalniho wyko
instalované turbingBEDNAR, 1989).

béhem roku nastévajfitcharakteristicka obdobi, kdy je:
. nedostatku spadu agbytku pfitoku,
. dostatek pitoku i spadu,
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. hodre spadu, ale nedostatekifoku.

Prvni obdobi zaiikini odstaveni MVE zidlodu poklesnuticistého spadu pod
hodnotu efektivniho vyuZiti soustroji.

U druhého obdobiiikd se mu obdobi produkce, se snazime plyuzit potenciél
soustroji. Obdobi se da prodlouZzit kombind@neho pétu stroji s tiznou hltnosti.
Toto obdobi byva z pravidla nejdelSi. Hltnost jgvisi piitok turbinou neboli
nej\etsi piitok, ktery je turbina schopna zpracovat.

Posledni obdobi dochazi k odstaveni soustrojivodi velkych spad a nedostatku
pratoku. Obdobi MZeme prodlouzit ofi kombinaci ¥tSiho a mensiho soustroji, kdy
VEtSi soustroji pebira 2/3 pitoku a mensi soustroji 1/3tpoku (HOLATA, 2002).

Pro ugeni pémérnych ranich phatoki maZzeme vyuzit data odCeského
hydrometeorologickéhoradu. Pokud ale nejsou hydrologické podklady k digpo
musime pistoupit k gimému mteni v dané lokalt hydroenergetického dila.
K méieni pouzijeme vhodné metody:

* meéfeni piatoka plovakem,

* objemové niieni,

* mgeteni patoka mérnymi prelivy,

e méfeni grepadem na jezu,

* meéfeni hydrometrickymi vrtulemi (hydrometrovanim).

Z metod zde popsanych povazuji za nejjednodusSduetereni phitoku plovakem.
Proto si ji podrob& popiSeme.

Vyhledame si nejprve vhodny Usek vod&e Tento Usek by & byt rovny bez
oblouki a ramen dlouhy (min 40m).V Useku byle byt vSude stejna hloubka
a konstantni ii¢ny profil. K méteni pouzijeme plastovou lahev, kterd& ma funkci
plovaku. Lahev naplnime vodou tak aby b§dast&né pondena. Tucast lahve, ktera
vy¢niva nad hladinu, zvyraznime. Lahev vhodime do vduyiba deset méitmpred
meéifenym usekem. Vhodné je lahev hodit do mist, kdeasazi sed proudu. Po
vpluti lahve do mfeného Useku zahdjimeéiani casut (s). Po vypluti plovaku

z meéteného Useku uk@ime nmefeni. Pokus &kolikrat opakujeme. Vysledky &eni
zpramérujeme. Stedni rychlost proudu gdtdme podle vztahu

v=1Lt1

kdev stredni rychlost proudu (m, | je délka ndfeného Useku (m) &as, za ktery
lahev proplula rteny Usek. Pro z#iieni patoku pouzijeme vztah

Q=kF.v

kde Q je hledany pitok v (nf.s%), F je stedni ploch korytar délce ndieného Gseku
(m?), vje rychlost v msieném Useku &,je sowinitel zavisly na hydraulickém
poloméru koryta a na materialu koryta.
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Hydraulicky polongr zna&imeR(m) a p&itame vztahem

R_F
0

kde F je plocha picného profilu v (M) a O je omaeny obvod v (m). V odborné
literature se niZeme setkat s pojmem hltnost turbiGyILEM, 1992),(HOLATA,
2002).

5.2.3 Vykon turbiny

Vykon turbiny si nizeme pedstavit, jako energii vody, kterourgminime za
pomoci okZného kola turbiny na mechanickou energii dodareotiidele v podob
ot&ek za jednotkwasu. Vykon turbiny zjistime spojenintidiele turbiny s ideli
elektrického generatoru, tinfggménime mechanickou energii na energii elektrickou
a naslednym zgenim vykonu na svorkach generatoru.Vykon na geoerdje
sniZzen o tinnost turbiny a o0 mechanické ztraty v loZziskdchegétoru a elektrické
ztraty generatoru. Ke ztratdm se ¢e§fipocitavaji ztraty v pevodech a ztraty
v setrv@niku a to v pipad® snahy o zvySeni aték generatoru Vypeet je dan
vztahem

P, =9,81+«Q*H=x*nrxng*MNs*Np

kde Ps je vykon na celkovém soustroji v (kWQ,je priitok turbinou v (r*s™), H je
spaddisty v (m), ny je &innost turbinyy,; je &innost generatorys je &innost
setrvaniku,np je (innost frevodu(BEDNAR, 1989) (BROZA et al. 1990).

5.2.4 Otacky turbiny a generatoru

Otaky vodni turbiny vychézeji z konstrékiho reSeni soustroji a z hydraulického
feSeni. Nizké otky turbin vyZaduji pevody do rychla, které mohou byt konsttnk
narané. Vysoké otéky turbiny mohou byt nebezfeé @i vysazeni generatoruiiP
vysazeni generatoru se turbina roztoa vysoké otgky, kterym iikame ptibézné
ota&’ky. Opakované za&tovani turbiny pibéZnymi ot&kami muze vést az
k destrukci vodniho stroje. Navrhovani vhodnychvpamich otéek je proto vhodné
konzultovat s vyrobcem turbingBEDNAR, 1989).Pro uteni jmenovitych otéek
muZeme pouZzit vztah, ktery vychazi z praxe.

n.xHx*3H
n=— ——"4%1,166

VPr
n jsou jmenovité provozni oty v (min?), ns jsou specifické ot&ky geometricky
podobné turbinyPr je vykon na kdeli v (kW) aH je cisty spad.
Ot&ky vychazeji pedevSim z vlastnosti generatoru a to zejménasgmdlovych
dvojic. 1 plova dvojice j€tyipolové magnetické pold@éch z pravidla byva vice jak
3. V Ceské republice pouzivame frekvenci 50Hz pro wigmi ot&ek elektrického
generatoru pouzijeme vztah
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60 * f
4
n jsou otéky synchronniho generatoru (i f je frekvence @ je paset pélovych

vvvvvv

n=

piikladdm tabulku pouZivanych synchronnich ¢eté generatdgr od HOLATY
(2002na, které je vSe nazaisi.

Tabulka €. 5Malé vodni elektrarny projektovani a provoz (HOLATY, 2002 a
BEDNAR, 1989).

3000 | 1500 | 1000 | 750 600 500 | 428,6 | 375 | 333,3 | 300
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
272,7 | 250 | 230,8 | 2143 | 200 | 187,5| 176,5 | 166,7 | 157,9 | 150
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
142,9 | 136,4 | 130,4 | 125 120 | 115,4 | 111,1 | 107,1 | 103,4 | 100
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
96,8 | 93,8 | 909 | 88,2 | 8,7 | 83,3 | 81,1 | 789 | 76,9 75
31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
73,2 | 71,4 | 69,8 | 68,2 | 66,7 | 652 | 63,8 | 62,5 | 61,2 60
41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
588 | 57,7 | 56,6 | 55,6 | 54,5 | 53,6 | 52,6 | 51,7 | 50,8 50
51 52 53 54 55 56 57 58 59 60

5.3 Vodni stavby a hydraulicka za‘izeni

5.3.1 Vtokoveé objekty

Vtokové objekty slouzi k odebirani vody z vodnileiut a zajiSuji dostatek vody
pro vodni stroj. Odebirat vodu mohou z toku zdrébanadrze. Vtokovy objekt
sphuji dalezité pozadavky, zejména nesmi vyvolavat velké&otté ztraty, musi
odolat povodnim, plovoucimigdnmetam, jako jsou nafiklad kusy deva, travy,
vétvi, listi a v zimnim obdobi ledy, dale musi zatmeaat vnikani jemnych i hrubych
splavenin sunutych po @nDale musi umoznit zahrazenfiyadéce i jakékoliv
hladins. (HYNKOVA, 1983).

Zakladni dleni vtokovych objeki:

e beztlakové,
« tlakové.

Vtokové objekty beztlakové odebiraji vodu ddivadééa s volnou hladinou,
pouZzivaji k odbru vody ne§astji z jezovych staveb u kterychigrpokladame malé
kolisani hladinf{HODAK, 1984).

Vtokové objekty tlakové odebiraji vodu do tlakovymiivadéca. Vstup do pivadece
je cely ponten pod hladinou. Nalezneme je d¢&gtji u piehradnich nadrzi nebo u
nadrzi pecerpavacich elektrareniétpokladame velké kolisani hladifROZA
et al. 1990).Vtokové objekty se dale¢t na mtizné typy hlava podle typu MVE a
podle koncepce MVE uvedu zde reélehi podle Vojécha Brozi:
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» vtokové objekty pehradoveé vodni elektrarny,
» vtokové objekty jezové vodni elektrarny,

» vtokové objekty kanalové vodni elektrarny,

» vtokové objekty derivéni vodni elektrarny,

» vtokové objekty pecerpavaci vodni elektrarny.

5.3.2 Caésti vtokovych objekti
Mezi zakladnicasti vtokovych objekt pati:

» vtokoveé prahy,

* norna stna,

* hrubécesle,

e provizorni hrazeni,

e jemnécesle,

* provozni uzawry,

* bezpeénostni rychlouzasury.

Vtokovy prah zabrauje sunutym splavenindm poskodit vodni stroj. Realmistn
z pravidla nad dnem toku. Prahy byvaji zaoblenémosené(MOSONY, 1987).

Norna sténa zabraiuje plovoucim pednEtim vniknout do hydraulického #aeni
MVE. Je ponéena zhruba padesat centinighod minimalni hladinu pé¢bnou pro
provoz.(MOSONY, 1987)

Hrubé &eslejsou tvaeny silnymiceslicovymi pruty, které maji tlodku 80-150mm,
rozte® mezi pruty byva 300-600mgHOLATY, 2002). Musi byt robustni a zasazené
do pevné konstrukce. Vyrabi se z oceli. Slouzi dhyeeni velkych n#@stot
nagiklad ledovych ker, &vi, stromu a dalSiho materialu. JejigiBteéni je naréne,
proto by konstrukce tha byt opatena obsluznou lavkoHYNKOVA, 1983).

Provozni hrazeni slouzi k zahrazeni vtoku. Sklad4 se z véésti a je osazeno
v drazkach, které se nachazejfegp nebo za jemnymiceslemi. Manipulace
s hrazenim byva obvykle i (HYNKOVA, 1983).

Jemné ¢eslemaji podobnou funkci jakdesle hrubé. LiSi sei&bu prufi v rozmezi
8-20mm a gkou mezer mezi pruty, ktera je 30-150mm. Slouzia¢hycovani
jemnychg¢astic, které by mohly poskodit lopatky turbiny. kstnukce jemnycleesli
je naréana(MOSONY, 1987) Konstrukce musi byt pevna, ale zamvausi zajistit
maximalni gitok k turbiré. Rychlost mezéeslicovymi pruty byva v rozmezi od 0,8-
1,2(m.§") a to podle intervalu meziisttnim a zgsobu isténi. Jemnécesle se
zpravidlagisti strojreé z divodu rychlého zanaSe(ALANDRA et al. 1998).

Provozni uzawr by nm¢l byt u vSech vodnich elektraren. SlouZi k ueav givodu

vody do vodni elektrarny nebo regulaciifmku. Provozni uzéy slouzi i jako
montazni uzayw v pripad nutnych oprav nebo vyné poskozenychiasti nebo
revizi pogipact cisténi. Umig’uje se za jemnéesle. Konstruéni reSeni muze byt
rizné v zavislosti na typu MVEHYNKOVA E., 1983).
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Bezpa&nostni uzawry slouzi k okamzitému zahrazeni vtoku k tutbindivodu
poruchy nebo vniknuti fedmétu do turbiny. Bezpmostni uzasr by meél byt
schopen odolat hydraulickym &m. Umig’uje se za provozni uz&WGABRIEL,
1995).

5.4 Privadéce a odpady

Privadéce a odpady slouzi kipadéni a odvadni vody. Rivadé¢ privadi vodu
z korytateky, zdrze nebo nadrze a vede ji do MVE, kde va@al® svou energii.
Odpad odvadi vodu od MVE &pdo korytaieky. Tomuto procestikame derivace.
Derivaci vody ziskavame soimstiny pritok a spad. Stavbafipadécét a odpadu je
finanén¢ nakladna a zvysuje celkovou investici do MVEVRdéce a odpady dime
na tlakové a beztlako @1OLATY, 2002).

5.4.1 Privadéc¢e (nahony) beztlakové

Privadk¢e neboli ndhony o volné hladinsou nefasgjSim typem u MVE a to
z divodu nizsi ceny nez wipadéca tlakovych. Buduji se tak, aby byla hladina vody
nad terénem, to znamena budovani nésyipasu pivackce vedeme néastji po
vrstevnici. Tim sousédime spad na MVE. Trasa bylabyt co mozna neffmgjsi a

to z divodu hydraulickych ztrat. Uiwadéct vybudovanych s hladinou nad terénem
je treba branit uniku vody svahy nebo dnem kanalu. Zdirowusi byt zkonstruovan
tak, aby byl stabilni. Zivodu podemilani, sesuvu a podidi. VSech &chto
podminek Ize dosahnout typem pouzitych materialidoanych pivadsca.
Napiklad lze k&sréni pouzit plastové folie, betonové segmenty, jibaginé
materialy. Rivadéée byvaji nejastji lichobéznikového nebo obdélnikového profilu.
Délime je na kryté a nekryté. Oby typy maji své vipodevyhody.

Kryté privadéée jsou konstrukné slozité i finakné nakladné. Vyhody jsou
piedevsim v zabra@ni zne&isténi vody Wtvemi listim a podobh Déale pak moznost
vyuziti prostoru nad kanalem. V zimnim obdobi brZarhrznuti kanalu.

Nekryté privadéée nejsou finatné tak nakladné jakoipvadéce kryté, ale vyzaduji
castjSi ¢isteni a celkovou udrzbu nebrani zamrzani. Zamrznaetz&branit vhodnym
navrhem rychlosti proumhi (GABRIEL et al. 1992) a (HYNKOVA, 1983).

5.4.2 Odpady beztlakové

Pro navyseni spadu se odpady buduji tak, aby bldifa co moZna nejvice
zariznuta do okolniho terénu. To seboiinpSi komplikace, protoZze se hladina
v odpadnim kanalu nachazi obvykle pod hladinou pou¥ vody. Je tedydba
utésnit dno i svahy fed pronikanim podzemni vody do koryta a to vroamez
kolisani hladin. Plati prodrstejna pravidla, jako praipadéce. (HYNKOVA, 1983).

5.4.3 Tlakové privadéée a odpadni kanaly

PouZziti tlakovych fivadécu a odpad v konstrukci malé vodni elektrarny neni tak
casté z dvodu vysoké ceny, ktera je vySSi neziivgkca s volnou hladinou. i@sto
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se bez jejich budovani &#is neobejdeme. Tlakovériyadéce jsou schopny
piekonavat velké spady vSude tam, kde vystavdeagect s volnou hladinou je
zcela nerealizovatelna.¢bme je na tlakové potrubni a Stolové. Byvaji kruéloo
profilu A vyrabi se nejastji z ocele, plastu, Zelezo betonu, litiny nebo Zevd.
Hydraulicky navrh tlakovéhoijvadéce je nardny a je vhodné ho nechat navrhnout
odbornikem v dané problematieOLATY, 2002).

5.5 Koncepce umiséni turbiny v MVE

5.5.1 Spodni a horni stavba strojovny

Umisgni turbin ve spodniasti stavby je népsgjSimieSeni MVE. Na stavbu spodni
casti jsou kladeny nejvySsSi narokyredevSim na typ betonu, jeho kvalitu a na
zaklady stavby. Spodni stavba je namahana isaky vody, vztlak a tlak. Proto je
velmi ¢asto tvdena Zelezobetonovou konstrukci. Urastturbiny zalezi na typu a
uspdadani soustroji, zdali je vertikalni nebo horizémitana rozndrech okkzneho
kola(KALANDRA et al. 1998).
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Obrazek ¢. 4PouzivanéteSeni turbin a) vertikalni, b) horizontalni, c) vetikalni
kadnova, d) horizontélni kadnova, e) ¥imoprouda, e) Bankiho turbina (BEDNAR,
1989)

Horni stavba je suSi proto jsou v ni z pravidla sniy veSkeré elektrické soasti.
Nachazeji se v ni montazni prostory, provogisti, ale i socidlni Z&eni. Horni
stavbu strojovny &ime na:

e zakrytou,
* polo zakrytou,
e odkrytou.

Kazdy tento typ méa své specifikace vyhody i nevjhaddejlevrejSim feSenim je typ
odkryté MVE(GABRIEL et al. 1992).
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5.6 Typy turbin pro malé vodni elektrarny

NejpouzivasjSi typy turbin jsou Kaplanova, Francisova, Peliagdankiho.

5.6.1 Peltonova turbina

Peltonova turbina patmezi rovnotlaké neboli &ki turbiny. Tento typ turbiny je
v Ceské republice malo pouzivan u MVE. Voda $e4uli na okzné kolo turbiny
tryskou. Tryska je zasobena vodou z tlakovéliwvapecée (nefastji kruhového
prafezu). Tryska mize byt jedna, ale jsou konstrukce vyuzivajiciclsakySest. Pro
regulaci se pouzivaji deflektory, které zteji paprsek vody vychézejici z trysky
nebo deviatory, které vychyluji paprsek z osy. dtaltry turbiny se pouZzivaji vSude
tam, kde je dostatek spadu (vice jak 30m) a malgaitoka. Pouzivaji se
v horizontalnim provedeni i vertikalni(hlYNKOVA, 1983) a (GABRIEL et al.
1992).

.\ R :
g&\\\ N
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Obrazek &. 5Peltonova horizontalni turbina dvou tryskova (GABRIEL a KU CEROVA,
1995)

5.6.2 Bankiho turbina

Bankiho turbina pait mezi rovnotlaké neboli &ki turbiny. Tento typ je v séasné
doke hojré pouzivanou turbinou u MVE Zidodi nizké ceny. Nizka cena je dana
jednoduchou, ale velice ¢innou konstrukc{GULILIVER, 1991). Voda je
vtokovym kusem fivadéna pes regulani klapku k oznému kolu. Ritok je zde
regulovan regukni klapkou Pouziva se pro spady od 2muigmym rozsahem
pratokt. Bankiho turbiny jsou vyhradnv horizontalnim provedefGABRIEL et

al. 1992).
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Obrazek ¢. 6 Bankiho turbina s popisem (GABRIEL et al. 1992)

5.6.3 Francisova turbina

Francisova turbina p@tmezi getlakové turbiny. Tento typ je €eské republice
nejrozsfergjSim typem turbiny. Voda jefpadéna kasnou u malych spédiebo
spiralou u ¥tSich spafl. JeSt nez vt€e voda do prostoru ébného kola, projdeips
regulovatelné lopatky rozvédiho kola. Francisovy turbiny ideme pizpasobit
dané lokali¢ zménou jejich tvaru o&Zného kola. R zmeéné tvaru okzného kola se
zmeni jejich specifické ot&ky. Francisovy turbiny &ime na rychlobzné
pomalokEzné a normalni. UloZenii®e byt horizontalni nebo vertikalni. Pouzivaji se
pro spady nad 30m s Sirokym rozsaheritqit. Pfi kolisani spadl a piitoka se jeji
iginnost strné snizuje(GABRIEL a KU CEROVA, 1995). (NOYES, 1980)
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Obrézek &. 7Francisova vertikalni turbina se spiralou (GABREL a KUCEROVA,
1995).

5.6.4 Propelerova vrtulova turbina

Propelerova turbina patmezi getlakové turbiny. Tento typ je h@rvyuzivan ve
SWté i u nas a to zi/odu nizkych ptizovacich nakladl a technické nena&nosti.
Obke¢Zzné kolo ma tvarigpominajici vrtuli. Lopatky o&Zného kola jsou nepohyblivé.
AvSak v rekterych gipadech jsou lopatky fpevreény k naboji rozebiratelnym
spojem, lze je tedy nastavitiipodstaveni stroje. Regulace za chodu se provadi
pomoci lopatek a¥Zného kola. PouZivaji se od 1,5m spadu s Sirokymsattem
pratoka. P kolisani spad a pfitoka se jeji @innost snizuje. UloZeni turbinyirhe

byt vertikalni nebo horizontaltSHAW, 1982)(GABRIEL et al. 1992).

Obrazek ¢. 8 Kaplanova vrtulova turbina (http://www.absolventi.gymcheb.cy.

5.6.5 Kaplanova turbina

Kaplanova turbina p#itmezi getlakové turbiny. Tento typ je nejvice vhodny pro
MVE z daivodu moznosti vyuziti spadu od 1,5 m a Sirokéhosabm piitoku.
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Vychazi z konstrukce Propelerovy vrtulové turbialg na rozdil od vrtulové turbiny
ma mechanizmus nagni lopatek ok¥ného kola. Da se tedy regulovat za plného
provozu. To z nEini specialistu na kolisavé spady d@tpky. Nar@&nost konstrukce
se ale promitne v ceénsoustroji. Ulozeni muze byt horizontalni i vertika

NejrozstergjSi typ turbiny na Vitavské kaskad@HOLATY, 2002), (GABRIEL et
al. 1992)

Obrézek &. 9 Kaplanova vertikalni turbina se spiralou (GABRIE a KUCEROVA,
1995).

5.6.6 Reverzibilni turbiny

Jsou to vyhradh pretlakové turbiny. Reverzibilni znamena, 4@ zméné ot&eni
turbiny pracuje jak@erpadlo. VyuZiti je pedevsim v fecerpavacich elektrarnach.
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5.6.7
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Obréazek ¢. 10 Pracovni diagram turbin firmy CKD Turbo Technics (HODAK a

DUSICKA, 1998).
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6. Lokalita Dobronice u Bechynrg
6.1 Dobronice u Bechyr

Nejprve popiSu lokalitu MVE Dobronice u beclyoto dilo jsem si vybral pro
nazornou ukadzku kombinadeth soustroji. Tato lokality je v provozu od rolao8.
MVE zrekonstruoval pan Zdék Svehla. Pan Svehla zde instaloval 3 turbiny (2 x
Thoman a 1 x Francis).

6.2 Popis lokality

Vodni dilo se nachéazi v obci Dobronice u Bechyrlihaieském kraji, okres Téabor.
Zhruba 18 km jiza od mésta Tabor. Nachazi se v geologické oblasti jedmoél#o
moldanubika, svorové ruly, pararuly az migmatitiypTkrajiny podle vyuZiti —
lesozenddélské krajiny. Typ krajiny podle reliéfu — krajinyadznutych udoli.
(http://www.geoportal.gov.9z

Vodni dilo je situovano na pravéniebu toku LuZnice na 20 ¢nim kilometru v
budow byvalého mlyna. Nedaleko se nachazi kamenny hrpctatku 14. stoleti.
Vodni dilo se nachazi v klimaticky oblasti MT4 —rngi teply, vlhky vrchovinny.
Primérnd rani teplota 5-8°C, @meérny roéni Ohrn srazek 400-500 mm,
pravdépodobnost suchych vegétach obdobi 25-35 %, vlahova jistota 2-4.
(http://www.chmi.c3. Nenachazi se v CHKO ani v Zzadném jinak cn&m uzemi.
Lokalita neodporuje Zzadnym pozadéwk na Zivotni prosedi.

Obrazek ¢. 110znaena obec Dobronice u Bechyie
(http://www.nahlizenidokn.cuzk.cz)).

6.3 Popis stavajiciho vodniho dila
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6.3.1 Rozdleni dleCSN 73 6881

e podle umisini - jezova

» podle usptadani - kryta

» podle provozovatele - soukroma

* podle spadu - nizkotlaka

» podle instalovaného vykonu — vodni minielektraragelorie Il fidy B
» podlefizeni provozu bezobsluzna s denni kontrolou (mobiiibézné)

6.3.2 Vzdouvaci stavba

Vzdouvaci stavba je tvena tlesem Sikmého jezu. Na koruje pohyblivy segment
ovladany pneumatickym ¢shem.

6.3.3 Vtokovy objekt

Vtokovy objekt je umisin do zdezu v lFehu reky. Je opd&en nornou shou a
hrubymiceslemi

6.3.4 Privadé¢

Beztlakovy nekryty fivadéé, opaten dvojici stavidel. Prvni jsou spo&sh rueng.
Druha jsou spoudha hydraulicky. Red vtokem do turbiny jsou jemxésle.

6.3.5 Odpadni kanal
Beztlakovy nekryty dlouhy cca 150m

6.3.6 Parametry MVE

e spad-2m,

o pramérny pritok - 22 ni/s,

* pocet soustroji — 3 ks,

e typ turbin - 2 x pimoprouda turbina Thomanova po 55 kW, Francisova
turbina firmy Prokop 110 kW,

e pramér obdzného kola - turbina Thomanova 1290 mm,

e femenovy pevod

e pramér obéZného kola - Francisova turbina firmy Prokop 2308 m

e femenovy pevod

» celkovy instalovany vykon 220 kW

V MVE jsou 2 x gimoprouda turbina Thomanova s neregulovatelnym aadzim
kolem s obZznym kolem regulovatelnym za klidu. Vykon obou j&8 EW. Nové
stroje byly spug&né do provozu roku 1998. Dale se tam nachazi Fsawaiturbina
firmy Prokop 110 kW. M4 regulovatelné roz¢éd kolo. Byla Repasované v roce
1998. Ma piimérem olgzneho kola 2300 mm. Speda do provozu roku 1999.
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6.3.7 Rez Thomanovou turbinou

PODELNY REZ HYDRAULICKYM SYSTEMEM MVE
M 1:100
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Obrézek €. 12Rez Thomanovou turbinou (technick& dokumentace Sved) 2012)
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6.3.8 Rez Francisovou turbinou
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Obréazek &. 13Rez Francisovou turbinou (technick& dokumentace Svédy 2012.)
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7. Navrh obnovy MVE

7.1 Lokalita TousSice

Prvni zminky o TouSickém mlynu jsou z roku1860.3baminka je z roku 1930, kdy
byl vytvoren seznam vodnichéld pro poteby daového dichodkového fadu.
Majitelem v té dob byl pan Josef MikolaSek. Vodni dilo plnilo funkaiynu. Byla
zde instalovana a@vkola na svrchni vodu. Mlyn byl Roku 1936 zmodeonen. D¢
kola na svrchni vodu vyétlala jedna Francisova turbina. Mlyn zanikl v rd858.
Mym zajmem je obnovit stavajici vodni dilo.

7.1.1 Popis lokality

Vodni dilo se nachazi v obci TouSice veéeftteském kraji, okres Kolin. Zhruba 20
km zapad® od mesta Kolin. Nachazi se v geologické oblasti ortorgsanuliti a
velmi pokrailych migmatifi v moldanubiku a proterozoiku. Typ krajiny podle
vyuziti — zemddélské krajiny. Typ krajiny podle reliéfu — krajinylgsin a
pahorkatin Kttp://www.geoportal.gov.gz

Vodni dilo je situovano na levéntdihu toku Vyrovka asi 1000m nad obci TouSice
proti sméru proudu v rozbtenirg byvalého mlyna. Nedaleko se nachazi kamenny
historicky most z peéatku 18. stoleti, ktery byl seasti hrazovéhoélesa rybniku.
Most je zapsén jako kulturni pamatka. Rybnik bydud€n na konci 18. stoleti, od té
doby hraz neplni sy ucel.(http://www.libri.c2).

Vodni dilo se nachazi v klimaticky oblasti T2 —léemirne suchid. Rrmérna rani
teplota 8-9°C, pimérny raéni Uhrn srdZzek 500-600mm, prapddobnost suchych
veget&nich obdobi 20-30%, vlahova jistota 2http://www.chmi.c3. Nenachazi se
v CHKO ani v Zzadném jinak chré&mém uzemi. Lokalita neodporuje Zadnym
poZzadavkm na Zivotni prosedi.
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Obrazek ¢. 140zna&enda obec TousSicehttp://www.nahlizenidokn.cuzk.cz)).
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Obrézek ¢. 15 BliZSi pohled na lokalitu TouSicehttp://www.nahlizenidokn.cuzk.cz))

7.1.2 Popis stavajiciho vodniho dila
Stavajici vodni dilo lezi na toku Vyrovka na 33ighim kilometru. Spad vytié

z velké ¢asti skalni masiv, po kterém potolkéee Na vrchu masivu stoji kamenny
most s pti oblouky z 18. stoleti, ktery byl séasti tlesa hraze. Na korgnhraze

vede polni cesta.

Vzdouvaci stavbase nachazi vedch obloucich. Tvig ji foSny usazené v drazkach
paty mostnich oblouk

Vtokovy objekt byl tvoren b@&nim odkErem. Nachazel se na levénehu 1m za
mostni konstrukci, v sgéasné dob je zrusen.

Privadé¢ (ndhon) o délce 67m byl beztlakovy, nekryty &izauty do terénu.
Souwasti ndhonu byl mostek, pod kterym nahon vedl. Masné dob je nahon
casténé zasypan a mostek zba. Typ malé vodni elektrarny je kasnovy.

Kasna je ¢ast&né poruSena v horndasti. Dolnicasti je cast&né zasypana. Vyvar
pod kasnou neni porusen.

Instalovany vodnistroj je typ Francisovy horizontalni turbiny s mokrowlsau.
Stroj je zcela zren.
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Spodni stavbanejevi znamky statického naruSeni.
Horni stavba je vSak zcela zena. Strojovna je také zmina.

Odtokovy kandl je dlouhy 109m a je z 1/3 zasypan.

7.1.3 Parametry stavajici turbiny
Z nantienych hodnot na stroji jsemdilrtyp a parametry vodniho stroje:

» Francisova horizontalni kaSnova turbina se suchwokiosl,

* instalovany stroj — 1ks,

* pretlakova,

* typ normalni se specifickymi atkami — n 120-220 ot/min,
e pramér obdzného kola 300 mm,

e navrhovy spad 5,7 m,

 néavrhovy piitok 0,290 ni/s,

e ot&ky v rozmezi 400-500 ot./min,

» prevod pravdpodobr femenovy.

Tabulka ¢. 6 Parametry Francisovy normalni turbiny
(LAIKA, (http://lwww.mve.energetika.cz)

spad H [m]
ns=202
2 (3| 4| 5|6 |8 | 10|12
115 | 140 | 162 | 182 | 108 | 220 | 256 | 280 |RmOstQ
im. D [ltr./zec.]
prum. Ds -
300 312 | 383 | 442 | 494 | 541 | 625 | 700 | 766 | OBCKY R
[mm] [ot./min.]
2 5 2115 2 |9 vykon P
2136|5678 |102]157| 2 |289| P

Tento typ turbiny se v minulé délasto pouzival hlavhu malych zdraj. Dnes by
vS8ak na takovéto lokaditnebyl tento typ instalovan a to #vibdu zn&né citlivosti na
kolisavy spad a fitok.

7.1.4 Hydrologické udaje o povodi Vyrovka

Vodni dilo se nachazi na levérfebu toku VyrovkaVyrovka je levy @itok Labe.
Vznika soutokem Bavarky a Kouimky u obce Plaany. Vyznamnym fitokem je
Sembera (levostrannyipok ve Zwtinku), Stebovka (levostrannyifiok v Kouimi),
Blinka (pravostranny ifitok v Plaianech). Do Labe Usti #¢nim kilometru 163,0
v malé obci Pisty. Sén toku Vyrovka je severni. Tok je dlouhy 65,3km.vadi
vodu z povodi o rozloze 517,6 kmPimérna rani srazka je 642mm. @mérny
ro¢ni pratok je 1,95 n¥s. Koeficient odtoku z povodi je 0,185. Specifiagtok 3,8
/s z 1 knf. PovodiKou¥imky ma rozlohul72,4kma pemaérny pritok 0,70 ni/s.
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Prameni pod jménem Anensky potok u Koch&novagjidd Uhliskych Janovic
v nadmdské vysce 470m. Protéka Maeckym rybnikem. Od & se nazyva
Vaviinecky potok. Dale pak te skrz obec TouSice, kde se nachazi zdjmova lakalit
Pod néstem Kotifim piebira jméno Kotimka.(KOVA RIK, 1951)

Tabulka €. 7 Hydrologicky seznam podrobnéhd@lenéni vodnich tokii Pievzato
z CHMU 2012).

Cislo
hk’ﬂmlngigltého Mazev hlavniho vedniho toku v c":ﬂ:ﬂ::m or anf .:-.'71 ého | Flocha d”f”:“ FIO:,.:: Eo::: -
fadi (EHP diléim povodi i

ditino ,iom]“ po reciplentu povodi povodi [km'] | . Gsténim [km?]
1-04-06-0120 | Barchovicky patok 1-04-06-0130 | 1-04-06-0120 11.020 11.020§
1-04-06-0130 | Vyrovka 1-04-06-0150 | 1-04-06-0010 5.081 107.063)
1-04-06-0140_| Maloticky potok 1-04-06-0150 | 1-04-06-0140 6685 6.685
1-04-06-0150 | Vyrovka 1-04-06-0170 | 1-04-06-0010 3.786 117.534
1-04-06-0160 | Spandava 1-04-06-0170_| 1-04-06-0160 5.660 5.666
1-04-06-0170_| Vyrovka 1-04-06-0190_| 1-04-06-0010 10.307 133.507
1-04-06-0180 | Koufimka 1-04-06-0190 | 1-04-06-0180 12.425 12.425
1-04-06-0180 | Vyrovka 1-04-06-0270 | 1-04-06-0010 27.989 173.821
1-04-06-0200 | Betvarka 1-04-06-0220 | 1-04-06-0200 3.728 3.728]

7.1.5 Vybrana data pro navrh
* Hydrologické p#adi 1-04-06-170
+ Ploch povodi 133,507 km
* Praimérna srazka 696 mm
* Rozdil srézek z odtoku 523mm
e Odtok 173 mm
» Odtokovy sodinitel 0,25
 Specificky odtok 5,5 I/s.kfm
«  Primérny pritok 0,64 ni/s
» Spad vyuzitelny vodni elektrarnou 5yv

Tabulka ¢. 8 M - denni prittoky Qug CHMU Praha

Priatoky prekroéené primérné po M dnii v roce ( Doubrawany vodaiet)
m [dni] 30 90 180 270 330 355 364

Qwa[ M*/s] 1,49 0,66 0,33 0,16 0,1 0,07 0,03

Tabulka ¢. 9 N - leté pritoky QN CHMU Praha

Velka voda dosaZena nebofgkroéena primérné jednou za N- let
( Doubravéany vodaiet)

N [roky] 1] 2 5 10 20 50 100

Qu[ms] 719 13 18 24 35 47
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7.2 Vyuzitelny hydroenergeticky potencial lokality Tousce
Hydroenergeticky potencialétime nateoreticky a realné vyuzitelny. Teoreticky
pocitdme podle vzorce

P =9,81*Q * H[KW]
kde Q je piitok v [ m/s], H je spad v [m (GABRIEL et al. 1998)

Reéalré vyuZitelny potencial Pv Ceské republice iedstavuje 40-50% potencialu
teoretického. Teoretickou vyrobu elektrické enexgipatitame podle vzorce

A = P+ T [kWh]
kde P je vykon Y kW] a T jecas v [h ].(GABRIEL et al. 1998)
Pomoci &chto vzord a navrhového spadu 5,7 m v¢ftdme hodnoty v nasledujici tabulce.

Tabulka ¢&. 10 teoreticka a realny potencial lokality (Tousie historicka dataCVUT)

Vyuzitelny potencial lokality TouSice

M [dni] 30 90 180 270 330 355 364
Quid m¥/s] 1,49 064 0,33 0,16 0,1 0,01 0,03
P, [ kW] 83,32| 36,91 18,45 8,95 5,59 391 1,68

A [KWh] 59987,8 | 79715,379715,3(57974,7 | 44286,3 333489 146547
YP: [ kWhirok] |369682,9
P, 5006[ kW] 4166| 184% 923 447 280 19| 084

A, [KWh] 29993,9 | 39857,639857,6(28987,4 | 221431 1667444 73274

YP, [ kWh/rok] |184841,47

Kde Qusje M - denni piitok [ m¥s], Rje teoreticky vykon v [ kW], /e teoretick& vyroba
zacdas [kKWh], > Pje teoreticky celko¥ vyrobené mnoZstvi energie za rok v[ kWh/rok]jeP
realny vykon v [ kW], Aje reélna vyroba zaas [kWh], Y P je celko¥ realr¢ vyrobené
mnoZstvi energie za rok v[ kWh/rok].

7.3 Uréeni vhodné turbiny

Pro ugeni turbiny musime negjive ukit z&kladni parametry. Zakladni parametry
jsou:

* spad, ktery se zgaH [m],

« pratok, ktery se znd Q[ m?s].

7.3.1 Spad
V nasSich vypoétech budeme pitat s hrubym spadem. PraegrejSi vypaity se
pouziva spadisty, ktery je zmensen o vyskové ztraty:

» pokles hladiny na vstupu do nahonu,
» rozdil hladin mezi z&atkem a koncem nahonu,
» rozdil hladin ped¢eslemi a z&eslemi,
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» tlakovou ztratu v fivodnim potrubi,
* rozdil hladin na z&tku a na konci odpadniho kanalu (LAIKA,
http://www.mve.energetika.cz cit 13.4 2012).

Hruby spad na nasi lokali€ je 5,7 m

7.3.2 Prutok turbinou

Pritok jsem uéil podle 180 denniho fitoku Qg=0,33[ m¥s]. Od tohoto pitoku
musime odé&st sanitarni prtok. Sanitarni pitok je piitok, ktery musime ponechat
v koryté feky. Voli se podle 364 dennihoipoku Qs=0,03[ m?/s]

Vzorec

Qv = Q130 — Q364[m7s]
Vypocet
0,33 — 0,03 = 0,3[m?s]

Pritok turbinou je 0,3 m¥s.

7.3.3 Ur¢eni stroje
Stroj ukime podle pracovniho diagramu turbin, viz obrazeka.

Z diagramu vychazi dva mozné typy turbin. Prvni jgpT-Kaplan Thomanova
turbina s regulovatelnymi lopatkami &@mého kola a s pevnymi rozvimi
lopatkami. Druhy typ je Bankiho turbina, ta je pépa v pedchozi kapitole 5.6.2.
Thomanova turbina neni vhodna na lokalittastym kolisanim hladiny a spadu.
Parizovaci cena Thomanovy turbiny je vysoka. ProtamoBankiho turbinu a to

Z davodu nizSich piizovacich naklal a schopnosti pracovat s kolisavym spadem
a praitokem.
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Obrézek &. 16 Pracovni diagram turbin firmy CKD Turbo Technics (HODAK a
DUSICKA, 1998).

7.4 Parametry stroje

7.4.1 Vstupni parametry
Pomoci vstupnich paraméturéime soustroji MVE.

» Pritok 0,3[ m¥s]
e Spad Hrubi spad 5,7 [ m]
7.4.2 Turbina

Témto vstupnim parameéim vyhovuje turbina Banki- univerzalniho provedeni —
Kovopodnik Brno.

Tabulka €. 11 parametry Bankiho turbiny Kovopodnik Brno (HOL ATA, 2002)

Banki 30/50 U (D=300 [mm], B=500 [mm]) Kovopodnik
Brno
Himl | Q[m’s | n(min”] | Pi[kW] | Pg[kwW]
2 0,189-0,094 207 2,7-1,3 1,9-0,75
3 0,232-0,116 254 4,9-2,4 3,8-1,7
4 0,268-0,134 294 7,6-3,8 5,9-2,75
5 0,298-0,149 312 10,6-5,3 8,2-3,9
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Banki 30/50 U (D=300 [mm], B=500 [mm]) Kovopodnik

Brno
0,327-0,163 342 13,9-6.9 12,5-6,06
0,354-0,177 370 17,6-8.4 14,2-6,9

6

7

8 0,378-0,189 395 21,5-10,7 17,4-8,%
9 0,402-0,201 420 25,7-128 21,5-10,55
10 0,423-0,231 442 30,0-15,0 25,4-12)5
12 0,463-0,231 460 39,5-19,7 33,4-16)5
H je spad v [m], Q je ditok v[m®.s],njsou oté&ky turbiny v [min'], P; je vykon turbiny v

[kW], Pg je vykon generatoru [kW], D je famér obéZného kola v [mm], B je #a ok&Zného
kola v [mm].

Soustroji se sklada z generataemenového f@vodu a regukai klapky. VSechnycasti
soustroji jsou usazeny na desce do ramu #& kempaktni celek. €lnnost soustroji se
pohybuje vrozmezi 62-76 %.¢lhnosti 76 % lze podle vyrobce dosahnou pouzitim
savky(HOLATA, 2002). V naSem pipadt bude savka pouzita.

s

Obrazek ¢. 17 Celkovy pohled na soustroji Bankiho turbiny (EDNAR, 1989).

7.4.3 Regulace-&innost

Regulace prtoku a vykonu Bankiho provadime regina klapkou nebo posuvnym
segmentovym uzd@vem. Pro dosazeni optimalntignosti, je reguléni segment
délen po své délce analogicky jakoédhé kolo. [@leni se pouziva v pofru (1/3
a 2/3). Kazdy segment ttbeme regulovat samostatnDosahneme tim plynulé
regulace pitoku a ploché kvky pribéhu (Einnosti v naSemigpac budeme pditat

s (Einnostin= 69 %.(BEDNAR, 1989).
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Obrézek €. 18 Pribéh GEinnosti Bankiho turbiny (BEDNAR, 1989)

7.4.4 Usparadani soustroji

Kasna
Bnankiho turbina univerzalni provedeni

ZastfeSeni
7~/

Spad Hruby 5700 mm

Savka

Vyvaftiste

Spodnistavba

Obrazek ¢. 19 Schéma MVE TousSice s Bankiho turbinou (zdroj autor)
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7.5 Odhad Raeni vyroby elektrické energie

7.5.1 Priatok vyuzitelny

Pratok jsem uéil podle 180 denniho ptoku Qg=0,33[ m¥s]. Od tohoto pitoku
musime odé&st sanitarni pitok. Sanitarni prtok je piiitok, ktery musime ponechat
v koryté feky. Voli se podle 364 dennihotpoku Qe~0,03[ m%s] v3e je popsano
v kapitole 7.3.2

7.5.2 Prutok turbinou

Ve 180 dennim intervalu pouzijeme p&md/3 to znamend plnou hitnost turbiQy=
0,298 m3/sV 90 dennim intervalu pak 1/3 hiltnosti. Dosahneéimeplynulé regulace
pratoku i stejné @innosti 69 %.

Vypocet
(0,298 - 3) 1 = 0,09 [m?¥s]

7.5.3 Vykon MVE
Vykon malé vodni elektrarny vypaame podle vzorce
Pyp=9,81%Qr+Hx* ng
Pve je vykon vodni elektrarny v [ kW], €Je pritok turbinou nebo také hltnost turbiny v [

m3/s],ns je winnost soustroji v [%], H je spad v [ m].

7.5.4 Mnozstvi vyrobené energie
MnoZstvi vyrobené energie A[KWh] se vypd@ita podle vzorce
A =Py *T[KWh]
A vyrobené mnoZstvi elektrické energie v [kWh]g @ vykon vodni elektrarny v [ kW], T

je éas v [ hod].

7.5.5 Odhad roé¢ni vyroby elektrické energie lokalita TousSice
Tabulka ¢. 120dhad raéni vyroby elektrické energie lokalita TouSice

Odhad réni vyroby energie Bankiho turbiny lokality TouSice

m[dni] 30 90 180 270 330 | 355 | 364
Qud[ m%/s] 1,49 0,66 | 0,33 0,16 0,1 | 0,07
Q[ m3/s] 1,46 063 [ 03 0,13

H[ m] 5,7 5,7 5,7 5,7
Qr [m3/s]] 0,298 | 0,298 | 0,298 0,099

1s [%] 69,00 | 69,00 | 69,00 69,00
Pue [ kW] 11,5 115 | 11,5 3,8

T[ hod] 180*24=4320 90*24=2160
Ac [KWh] 57920,4

a7



Kde Quqje m - denni pitok] m¥s], Re je vykon vodni elektrarny v [ kW], Qe pritok
vyuzitelny [ m3/s], H je spad v [ m], Qe pritok turbinou nebo také hitnost turbiny v [
m3/s],ns je Winnost soustroji v [%], f je vykon generatoru v [ kW], Acelkové vyrobené
mnozstvi elektrické energie v [KWh].

Celkové vyrobené mnozstvi elektrické energie je2R/9kWh.
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8. Ekonomickeé zhodnoceni
8.1 Naklady na rekonstrukci MVE TousSice

8.1.1 Stavebniéasti

Vycisteni  privodniho  a odpadniho kanalu bude nejnakigdn poloZkou.
Odhadovana cena vykopovych praci je 180 0@0 ®prava vzdouvaci stavby -
odhadovana cena 40 00®.KVystavba vtokového objektu, hruby€bsli, jemnych
¢esli - odhadovana cena 100 000. Rekonstrukce spodni stavby a horni stavby -
odhadovana cena 100 000¢.KVybudovani kryté strojovny - odhadovana cena
50 000 K.

8.1.2 Strojovna

Cena Soustroji Bankiho turbiny Kovopodnik Brno séybuje v rozmezi 40 000 az
80 000 K. Turbina se jiz nevyrébi Ize ji zakoupit pouz@zerce. Sotasti soustroji
je femenovy pevod, generator, regulace, Bankiho turbina.&8stii soustroji neni
savka - odhadovana cena 10 00@. KElektricka z&zeni - odhadovana cena
100 000 K

8.1.3 Projekt
Cena vyhotoveni projektu - odhadovana cena 10(K@00

8.1.4 Provozni naklady
Odhad provoznich naklady Ra jeden rok 30 000K

8.1.5 Celkoveé odhadované naklady
Tabulka ¢. 13Celkovy odhad nakladuyC

100 000,00 K
470 000,00 Kk

290 000,00K
860 000,00 K

8.2 Vykupni ceny za elektrickou energii

8.2.1 Garantovana vykupni cena

Garantovana vykupni cena je cena, na kterou maopowatel ze zakona narok,
pokud elektinu vyrobenou v MVE proda do rozvodnégsiProvozovatel sitma od
vas povinnost odkoupit veSkerou vyrobenou energngpza tuto garantovanou cenu.
VySi garantované ceny &uje Energetického regulaiho Gadu. Cenové rozhodnuti
Energetického regutaiho Gadu ¢. 7/2011ze dne 23. listopadu 2011, kterym se
stanovuje podpora pro vyrobu el#@ky z obnovitelnych zdrdj energie,
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kombinované vyroby elekhy a tepla a druhotnych energetickych zdroyykupni
ceny a zelené bonusy pro malé vodni elektrarny ysealeny v tabulce:

Tabulka &. 14Vykupni ceny elektrické energie (http://www.eru)cz

Zdroj | Vykupni cena | Zeleny bonus
Vodi elektrarny
Mal& vodni elektrarna uveden
do provozu v novych lokalitac
od 1. ledna 2012 do 31.
prosince 2012

3,19 K& za kWh| 2,14 K& za kWh

Vétrné elektrarny
Vétrna elektrarna uvedena do
provozu od 1. ledna 2012 do | 2,23 K& za kWh|1,79 K& za kWh
31. prosince 2012

Fotovoltaika

Vyroba elekfiny vyuzitim
sluneni ho zdéeni pro zdroj s
instalovanym vykonem do 30
kW v¢etrgé a uvedeny od 1.
ledna 2012 do 31. prosince
2012

6,16 K& za k Wh[ 5,08 K& za kWh

8.2.2 Zeleny bonus

V tabulce se objevuje sloupec s osmr@m zeleny bonus. Zeleny bonus je
piiplatek ktrzni ce® elektiny, ktery miZe ziskat vyrobce elakby

z obnovitelnych zdrdj elek¥iny. Systém zelenych bonuge zakotven v zakare.
180/2005 Sb., o podp® vyroby elektiny z obnovitelnych zdrdj energie a
o zmen¢ nékterych zakon. VySe zeleného bonusu WHIWh je pro kazdy druh
obnovitelného zdroje kazdafes upravovana a zvejréna v cenovém rozhodnuti
Energetického regutaiho Gadu.fttp://www.czechsolar.gz

8.3 Trzba za vyrobenou energii

8.3.1 Trzba

Odhad celkového vyrobeného mnozstvi elektrické giaeA: za rok je 57920,4
[KWh]. Vykupni cena ¥je pro rok 2012 stanovena na hodnotu 3,tZ& kWh

Triba = Aq * V¢
57920,4 * 3,19 = 184 766 K¢/rok
Celkové trzba za vyrobenou energiij€ 184 766 K/rok.

8.4 Doba odhadu navratnosti investice

Doba navratnosti investice\DCelkovy odhad nakladunOCelkové trzba € Odhad
provoznich nakladu\P
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Cy + (5 %30 000)
N = Cr
860 000 K¢ + (5 * 30 000)
184 766 K¢
Odhad doby navratnosti investice podle zjednodutergpdtu je 5,5 let.

= 5,46 let
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9. Diskuse

Mala vodni elektrarna

Lokalita TousSice je vhodné misto na obnoveni maldnv elektrarny. Ritok zde sice
neni veliky, ale vyhodou zméné lokality je naCeské porry relativré veliky spad
5,7 metru. DalSi vyhodou jgst zachovalé Francisovy turbiny a gond zachovala
spodni i horni stavba, ktera vyznafremiZzuje naklad na rekonstrukci. Lokalita nabizi
maly vykon, ktery wuje dobu navratnosti investice. Investice na obnB\WE by
provedeni Bankiho turbiny Kovopodnik Brno @vddu nizké ptizovaci ceny.
Bankiho turbina ma vyhodu v jednoduchosti konstejkspolehlivosti v provozu
a schopnosti vyuzit Siroky rozsahafwki. Tato turbina ma nedostatkyeplevsim
v dosahovani maléc¢innosti. Kovopodnik Brno uz dnes tuto univerzalorbinu
nevyrabi a je k dostani pouze ,z druhé ruky”, pnof@e byt zakoupeni tohoto typu
turbiny obtiZzné.

7 vz

Pii zakoupeni nového stroje je nutnécfrat s navySenim nékladu na realizaci.
Vhodnym typem by byla Kaplanova turbina s polohelstmi lopatkami obZzného
kola. Tento typ dosahuje lepSich vyslédke vSech ohledech, ale ffmvaci cena
noveho i pouzitého stroje je velmi vysoka.

DalSi moznosti je repas stavajici Francisovy tyrbRFrancisova turbina, ale neni
vhodna na kolisavé fioky. DalSi moznosti je kombinace dvou neboriiznych
turbin, které by byly schopny vyuzi¢téi rozsah hydroenergetického potencialu.

Napiklad navrhovanou Bankiho turbinu v kombinaci sasgvanou Francisovou
turbinou a malou vrtulovou turbinou k vyuZiti mdiypritoku. Tento navrh by vedl
k zvySeni néklail na realizaci v podabjiného konstrukniho feSeni a zvySeni
mnozZstvi vyrobené energie.

Prikladem je mala vodni elektrarna Dobronice u Beéhigde je kombinaceitstroji

(2 x Thomanova a jedna Francisova turbina). Thowyandurbiny jsou
neregulovatelné a nejsou schopny pracovat v Siralc@sahu pitoka, ale dosahuji
vétSi (Einnosti nez Francisova turbina. Francisova turlpgngegulovatelna, proto je
schopna pracovat v Sirokém rozsahutgki. Kombinaci soustroji Ize dosahnout
zkraceni obdobi, kdy je malé vodni elektrarna mpravoz.

V navrhu obnovy lokality TouSice nenieSena konstrukce pritckmalé vodni
elektrarny. Podrobny navrh konstrukagésti MVN je dilezity pro celkovou
efektivnost dila. Zejména konstrukce hrubych a jgrhrtesli, vtokového objektu,
piivodniho a odpadniho kanalu a vzdouvaci stavby.
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10. Zavér

Ceska republika neni bohata na fosilni zdroje eeergioto by se #a snazit
vyuZivat obnovitelné zdroje energie. Energie vyrgb v patocnych malych
elektrarnach je v dlouhodobémip®éru nejlevigjSi energii dodavanou do rozvodné
sit. Naklady na zbudovani MVE mohou byt vysoké, alenaknicka Zivotnost je
nékolikanasobd deldi, nez doba navratnosti investice. Zivotnosalémvodni
elektrarny se pohybuje mezi 25 - 30 lety, zaleZi tgpu stroje a vyrobci.
V ekonomické c¢asti navrhu obnovy malé vodni elektrarny jsencisyl dobu
navratnosti na necelych 5,5 roku. Tento vysledekjes® jako dobra investice.
ZjednodusSeny ekonomicky navrh muze byt ale fespy, pesto si myslim, Ze
budouci investice je vhodna.
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Obrazeke. 26 Strojovna 2 x Thomanovy turbinghyba! ZaloZka neni definovana.
Obrazeke. 27 UloZeni Francisovy turbiny ....... Chyba! ZaloZka neni definovana.
Obrazeke. 28 Strojovna Francisovy turbiny.....Chyba! ZaloZka neni definovana.

Obrazelke. 29 Historicky most z paitku 18. stoleGhyba! Zalozka neni
definovana.
Obrazelké. 30 Horni stavba............cccevvvveveennnnd Chyba! Zalozka neni definovana.
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Obrazelé. 31 Spodni stavba s vyvarem a savkthyba! ZaloZka neni definovana.
Obrazeke. 32 KaSnaast&n¢ zasypana ............ Chyba! ZaloZka neni definovana.
Obrazeke. 33 RIivate .....oovvvvvveieeieeieiind Chyba! ZaloZka neni definovana.
Obrazelké. 34 Francisova kasnova turbina se suchou s&kgha! Zalozka neni
definovana.

Obrazele. 35 olgzné kolo Francisovy kasnoveé turb@iyyba! Zéalozka neni
definovana.

Obrazeke. 36 Dichodkovy kontrolni tad .......... Chyba! ZaloZka neni definovana.
Obrazeke. 37 Hydrologicka data.....................Chyba! ZaloZka neni definovana.
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14. Seznam fFiloh

Priloha¢. 1 Mala vodni elektrarna Dobronice u beck@hyba!  Zalozka  neni

definovana.
Prilohac. 2 Lokalita TousSice ...........................Chyba! Z&loZka neni definovana.
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