Cesk4 zemédélska univerzita v Praze

Technicka fakulta

UNIVERZITA V PRALZE

Vyuziti ruznych typu turbin v malych vodnich

elektrarnach

Bakalarska prace

Vedouci prace: doc. Ing. Martin Polak, Ph.D.

Autor préce: Filip Schot

Praha 2016



CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE

Technicks fakulta

ZADANI BAKALARSKE PRACE

Filip Schor

Technologicka zafizeni staveb

MNazev prace

Wyuiiti ruznych typu turbin v malych vodnich elektrarnach

MNazev anglicky

The use of different types of turbines in small hydro power plants

Cile prace
Na zakladé literarni reSerSe zmapovat historicky vyvoj, souéasny stav a vyhledy ve vyuZivani riznych typl
turbin v malych wvodnich elektrarndch. Provést technicko-ekonomické hodnoceni vybrané instalace.

Metodika

Zpracovat literdrni reZerii na dané téma. Popsat a zhodnofit vybranou malou vodni elektrarnu

oficiini dokument * Ceskd remédélska univerzita v Praze * Kamycka 129, 165 21 Praha 6 - Suchdaol



Doporuceny rozsah prace
40 stran textu vEetné obrazkd, grafi a tabulek

Klicova slova
hydroenergatika; vodni turbina; obnovitelné zdroje enargia

Doporuéené zdroje informaci

Bednar, 1.z Turbiny — malé vodni elektrarny, Makladatelstvi Marcela Bednarova 2013, ISEN
978-80-905437-0-6

Melichar, 1., Bldha, 1., Brada, K.: Hydraulické stroje konstrukce a provoz, CVUT Praha 2002.

Melichar, J.; Hydraulické a pneumatické straje, ¢ast vodni turbiny, CVUT Praha 2013,

Melichar, 1., Vojtek, 1., Blaha, J.: Malé vodni turbiny konstrukce a provoz, CVUT Praha 1998,

Mechleba, M., Husek, J.: Hydraulické stroje, SNTL Praha 1566.

Stoll, €., Kratochvil, S., Holata, M.: VyuZiti vodni energie, SNTL Praha 1577.

Predbéiny termin obhajoby
2015/16 LS—-TF

Vedouci prace
doc. Ing. Martin Poldk, Fh.D.

Garantujici pracovisté
Katedra mechaniky a strojnictvi

Elektronicky schvaleno dne 18. 2. 2015 Elektronicky schwaleno dne 27. 4. 2015
doc. Ing. Pavel Neuberger, Ph.D. prof. Ing. Vladimir Juréa, C5c.
Vedouci katedry Dékan

V Praze dne 16. 03. 2016

oficiaini dokument * Ceska semédelska univerzita v Praze * Kamycka 129, 165 21 Praha 6 - Suchdol



Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem bakalafskou praci na téma: Vyuziti riznych typt turbin v malych
vodnich elektrarnach vypracoval samostatné a pouzil jen prament, které cituji a uvadim

V seznamu pouZzitych zdroju.

Jsem si védom, Ze s odevzdanim bakalafské prace souhlasim s jejim zvetejnénim dle
zakona ¢. 111/1998 Sb., o vysokych skoladch a o zmén¢ a doplnéni dalSich zdkonl ve znéni

pozdéjsich ptedpist, a to 1 bez ohledu na vysledek jeji obhajoby.

Jsem si védom, Ze moje bakalafskd prace bude ulozena v elektronické podobé

V univerzitni databazi a bude vefejné pristupna k nahlédnuti.

Jsem si védom, Ze na moji bakalafskou praci se plné vztahuje zakon ¢. 121/2000 Sb.,
0 pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych zakont,

ve znéni pozd¢jsich predpist, predevsim ustanoveni § 35 odst. 3 tohoto zékona, tj. o uziti tohoto
dila.

V Praze dne



Podékovani

Réd bych touto cestou pod€koval doc. Ing. Martinu Polakovi Ph.D. za cenné rady,
které mi vyraznou mérou pomohly k vypracovani této bakalatské prace. Dale déku;i
Ing. LukaSovi Dlabalovi za jeho vécné piipominky. V neposledni fade, bych chtél své
podékovani vénovat Mgr. Hané Marii Kunesové, za jeji pomoc pii zavérecnych, pfedev§im

stylistickych a jazykovych upravach své prace.



Vyutziti riznych typu turbin v malych vodnich elektrarnach

Souhrn

Cilem této prace je popis a hodnoceni riiznych typa turbin pouzivanych v malych
vodnich elektrarnach. Jednim z hledisek je historicky vyvoj od sttedovéku az po soucasnost,
kde jsou popsany nejrtiznéjsi typy turbin a budouci vyvoj ve vyuzivani vodnich turbin. Dale je
Vv praci uvedeno déleni malych vodnich elektraren, jejich vyrobni a provozni objekty. Zavér
teoretické prace je zaméfen na rozvoj malych vodnich elektraren v Ceské republice i ve svété.
Praktick4 &ast je vénovand MVE Zelina. Je zde popsana historie této vodni elektrarny, jeji
umisténi a popis. Technické hodnoceni elektrarny je zaméteno na problematiku nedosahovéani
vykonu, kterych je elektrarna schopnd a mozné navrhy na jeji zlepSeni. Dalsi ¢ast je zaméiena
na finan¢ni bilanci elektrarny, ktera je vénovana vypoctu trzeb a rentabilité za jednotliva

obdobi. Zavér prace je v€novan vypoctu moznych tspor emisi COs.

Useage of different kinds of turbnes in a small water

powerplants

Summary

The aim of this thesis is a description and evaluation of different types of turbines used
in small hydropower plants from multiple perspectives. One of the aspects is the historical
development from the Middle Ages to the present day, which describes the various types of
turbines and future development in the use of water turbines. The thesis further discuses the
various types of small hydroelectric power plants, their construction and manufacturing
methods. At the conclusion of my thesis | deal with the development of small hydropower plants
in the Czech Republic and worldwide. The practical part focuses on MVE Zelina. There is the
history of this hydropower plant, its location and description. Another part follows-up to the
financial balance of the plant, where | dealt with the calculation of revenues and profitability

for each period. In the end I focused on calculating the potential savings in CO2 emissions.
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Uvod

Zasoby fosilnich paliv, které prevazné tvoti uhli, ropa a zemni plyn se blizi ke svému
konci. Tepelné elektrarny maji trvale nepfiznivy dopad na zivotni prostfedi a orientace na
jadernou energii s sebou pfindsi jista bezpecnostni rizika. Z této situace je logicky nutné upfit

pozornost na vyuzivani vlastnich, ekologicky ¢istych a nevycerpatelnych zdroju energie.

Historicky nejstarSim zdrojem energie je energie vodni, ktera se stava stale popularné;jsi
jiz od starovéku. Prvni vodni elektrarnu postavil T. A. Edison v Appletonu ve staté¢ Wisconsin
v USA v roce 1882. Kratce nato pod Niagarskymi vodopady. Na vyrobé elektiiny se dnes
ptevazujicim zpisobem podili vyuziti vodni energie. V dnesni dob& vodni energie zajistuje
zhruba jednu pétinu celkové vyroby elektrické energie ve svéte, proto se v poslednich letech
problematika malych vodnich elektraren (MVE) opét dostava do popiedi zajmu jak odbornik1,

tak Siroké vetejnosti.

Vyznamnym poslanim vodnich elektraren v CR je pracovat jako doplitkové zdroje
hlavnich zdroji (uhelné elektrarny, JE Dukovany, JE Temelin). Vyuziva se jejich schopnost
rychlého najeti velkého vykonu. Uzemim ¢eského statu prochazeji tii hlavni evropska rozvodi
oddélujici umoii Severniho, Baltského a Cerného mote. Prameni zde také velké mnozstvi ek,
které jsou primarnim zdrojem vodni energie. Kazdoron€ opousti hranice naseho statu vodni
energie 0 hodnotach vice nez 4,7 mil. MWh, kterou by bylo mozné vyuzit pomoci vodnich
elektraren o vykonu vice jak 10 MW a dalsich 2,1 mil. MWh na elektrarnach dosahujicich
vykonu do 10 MW (tedy malych vodnich elektraren).



1 Historie celosvétového vyuzivani vodni energie

Prvni zminky o vyuzivani vodni sily vedou do roku 600 pf. n. 1., kdy staii Chaldejci
zacali budovat kanaly, které se zachovaly az do dneSni doby. Na téchto kanalech dovedli vyuzit
vodni energii pomoci vodniho kola k ¢erpani vody do zavlazovacich kanalt. V roce 718 byl na
nasem Uzemi na fece Ohii u Zatce, jako prvni v Evropé, vybudovan mlyn pohanény vodni

energii. (Pazout, 1990)

1.1 Historie vodnich motoru

Ve 2. stoleti pf. n. 1. se zacala v zdpadni ¢asti Balkanského poloostrova konstruovat

vodni kola osazena na vertikalni hiideli, slouzici pro pohon mlynskych kameni.

V 1. stoleti pt. n. 1. prvni fimsky stavitel jménem Vitruvius Pollius vyvinul vodni kolo
S horizontélni osou a pfenosem otaceni na vertikdln€ uspotadané mlynské kameny. V pribéhu
nckolika stoleti se vodni kolo vyuZzivané ptedevSim pii mleti obili vyvinulo ve vSeobecné
vyuzivany energeticky stroj. Na nasem tuzemi byl prvni vodni mlyn jiz v roce 718 na fece Ohfti
u Zatce. Zpravy o dal§im mlynu na na§em uzemi byly zaznamenéany v roce 1125 v Unéticich.
Vodni kola, nejprve horizontalni a pozdéji vertikalni, se pro nejruznéjsi ucely pouzivala pres
tisicileti a dosahovala Sirokého uplatnéni. Od 12. stoleti bylo vodni kolo znamo jiz po celé

Evropé. (Bednat, 2013)

Ve 14. stoleti se konstruovala vodni kola, kterd vyuzivala svrchni natok,
tzv. korec¢niky (viz obr. 1), které vyuzZivaly svrchniho natoku, a umoziovaly tak az

zdvojnasobeni dosud dosahovaného vykonu.

Obrazek 1 - Vodni kolo se svrchnim natokem (Melichar, 2000)
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V 17. stol. se zacalo pouzivat nové feSeni vodnich kol vyuzivajicich dynamického
ucinku vodniho paprsku, které¢ bylo urcitym piredchiidcem rovnotlaké vodni turbiny. Teprve
konec 18. stoleti predstavuje vyvrcholeni ve vyvoji. ZkuSenosti vyuzivané pro realizaci vodnich
kol byly podlozeny teoretickym i1 experimentalnim zkoumanim proudéni. V roce 1754 doslo ke
zdokonaleni vyuziti tzv. reakéniho principu (pt. Segnerovo kolo, viz obr. 2) vedouciho k vyvoji
vodnich turbin konstruktérem Leonardem Eulerem, jehoz stroj dokazal dosahnout u¢innosti az
70 %.

Obrazek 2 - a) Segnerovo kolo, b) Euleriiv stroj (Bednar, 2013)

V letech 1824 zacal Francouz Claude Burdin vyvijet prvni pfetlakovou turbinu, kterou
predstavil v roce 1826 pod nazvem ,,turbinens* a ktera se stala predvojem sou€asného teseni
pretlakovych turbin. Stroj se vSak kvuli svému nespravnému feseni lopatkovani, které bylo
pii¢inou malé G¢innosti, piilis nerozsitil. V roce 1827 byla do provozu uvedena Fourneyronova
ptetlakova turbina s realizovatelnym vykonem az P = 40 kW, jejiz zdokonaleni umoZziiovalo

Siroké vyuziti.

Po roce 1840 bylo vynalezeno mnozstvi dalSich principll vyuZiti vodni energie, které
umozinovaly zvySeni u€innosti pii zlepSeni konstruk¢éniho feSeni a snizovani hmotnosti vodnich

motorl. (Bednaft, 2013)



1.2 Historie vodnich turbin

Vodni turbina je to¢ivy mechanicky stroj, ktery dosahuje 95 % ucinnosti. Vodni turbina
patii, stejné jako vodni kolo, do skupiny rotacnich vodnich motorti, kde dochéazi k preméné
energie vody v mechanickou energii rotujici htidele. Z historického hlediska pfinesl vyvoj

vodnich turbin fadu konstrukénich feSeni s praktickym uplatnénim. (Bednaft, 2013)

Na uspéSnou Fourneyronovu turbinu navazovala turbina Jonvalova, jejiz ucinnost
dosahovala pii plném otevieni az 85 % a vykon 1,1 MW. Pocétek vyroby Jonvalovy turbiny se
datuje k roku 1841. Turbina umoziovala umisténi ob&ézného kola i v jiné vySce nez
bezprostfedné nad spodni hladinou, coz bylo na svou dobu ptevratné feSeni. Pattila mezi prvni
ptetlakové turbiny, které se diky této inovaci vyznacovaly Sirokym rozsahem pouziti, napf.

v ptipadech, kde kolisani spodni hladiny vody znemoznovalo vyuziti rovnotlakych turbin.

Dal$im tuspé$nym nastupcem Fourneyronovy turbiny je turbina Girardova, ktera
vyznamné zasdhla do zacatkli primyslové revoluce. Mezi hlavni nevyhody, stejné jako
u Jonvalovy turbiny, patfily zejména pomalobéznost, velké rozméry, citlivost na necistoty a
Spatny pfistup k rozvadécimu ustroji, ktery komplikoval provoz. Provoz Girardovy turbiny se
datuje k roku 1890, kdy slouzila jako pohon tovaren, sklaren, pradelen, textilek, pil a mlynd.
Jonvalovu turbinu pozdgji nahradila turbina Francisova, ktera byla rozmérové mensi a pfitom
dosahovala stejného vykonu, sndze se regulovala a cenové byla vyhodné&j$i. Vyuziti této turbiny

je vhodné pro stiedni spady. (Kukla, 2012; Bednat, 2013)

V nasledujicich letech doslo k vyvoji turbin, které nachdzeji své uplatnéni 1 v dnesni
dobé. Je to jiz zminéna turbina Francisova, kterd je nejdéle vyuzivanym typem. Navrhl ji James
Bicheno Francis jako univerzalni ptetlakovou turbinu. (Kukla, 2012) V roce 1838 ziskal v USA
Samuel. B. Howd patent na vodni turbinu, kterou se podatilo v roce 1849 Francisovi zdokonalit
pomoci hydraulického feSeni obéZzného kola, diky kterému dosahovala turbina UCinnosti az
90 %.

Z tady rovnotlakych turbin, které nachazeji vyuziti, i v dnesni dobé mizeme zminit
pfedevsim Peltonovu turbinu, kde jsou lopatky obézného kola tecné ostiikovany paprskem
vody. Vynalezena byla v roce 1880 Lesterem Allanem Peltonem. Tvar turbiny je podobny
zdokonalenému vodnimu Kolu, ale s vyssi acinnosti, ktera se pohybuje az okolo 90 %. (Machat,

2008)



S ptichodem Kaplanovy turbiny doSlo k vyraznému kvalitativnimu skoku ve vyuzivani
vodni energie. V roce 1913 Viktor Kaplan svym navrhem axialni turbiny s moznosti nataceni
lopatek obézného kola vyiesil problém zvysenych mérnych objemovych otacek Francisovych
turbin, diky kterému vznikla fada modifikaci 1 novych konstruk¢nich feSeni turbin, jako napf.

Dériazova turbina. (Bednafr, 2013)

2 Obecné déleni vodnich turbin

2.1 Podle zptisobu pienosu energie na obéZné kolo

- Rovnotlaké turbiny: Jsou schopny pfeménit vV obézném kole kinetickou energii vody na
energii mechanickou (napft. Peltonova turbina, turbina TURGO). Tlakova energie se zde

meéni na kinetickou jiz pfi pricchodu pfivadécim zatizeni.

- Pfetlakové turbiny: DokaZou pfeménit kinetickou 1 tlakovou energii vody vV obézném
kole na mechanickou energii (napi. Kaplanova, Francisova turbina, diagondlni, turbina
vrtulova). Jen ¢ast tlakové energie se v piivadécim zafizeni méni na energii kinetickou,
dalsi ¢ast (zpravidla vétsi) tlakové energie se méni na kinetickou pii prichodu obéznym

kolem.

2.2 Podle sméru proudéni vody vzhledem k ose obéZného kola

- Radialni odstfedivé (obr. 3 a): Voda protékd smérem od hiidele mezi lopatkami

V obézném kole.

- Radialni dostredivé (obr. 3 b): Voda protéka mezi lopatkami ob&zného kola smérem
k hiideli, pti¢emz stejné jako u turbiny radialné odstfedivé, smér proudéni v obézném

kole je kolmy na osu htidele.

- Radialné axialni (obr. 3 ¢): Smér proudéni vody v obézném kole se méni z radialniho

na axialni nebo naopak. (moderni Francisova).

- Diagonalni (obr. 3 d): Smér proudéni vody v obézném kole je Sikmy k hiideli

(Dériazova).



Axialni (obr. 3 €): Smér proudéni vody je rovnobézny s hiidelem turbiny (Kaplanova

turbina)

Tangencialni (obr. 3 f) Voda do obézného kola vtéka ve sméru teny ke kruznici, jejiz

stfed se nachazi na ose rotace ob&ézného kola. (Peltonova turbina).

S dvojnasobnym prutokem (obr. 3 g): Voda vstupuje na lopatky ve dvou smérech, pii

vstupu do obézného kola dostiedive a pti vystupu odtéka odstredivé (Bankiho turbina).

Se Sikmym prutokem (obr. 3 h): Voda vstupuje na lopatky obézného kola z boc¢ni strany

a vystupuje v osovém sméru (Turgo turbina).

S o B P

RADIALNI RADIALNI RADIALMNE AXIALNI DIAGONALNI
ODSTREDIVE D0STREDIVE
e f E h
_‘\) g :
AXIALNE TANGEMCIALNI 5 DVOJNASOBNYM SE _S'IKH‘EH
PRUTOKEM PRUTOKEM

Obrazek 3 — Rozdéleni turbin dle prutoku vody obéznym kolem (Melichar, 2000)



2.3 Podle mérné energie turbiny

Mérna energie je energie predana jednim kilogramem vody mezi vstupnim a vystupnim

profilem turbiny. [J/Kg]
- Nizkotlaké s mérnou energii do 200 J/kg (Kaplanovy turbiny)

- Stredotlaké s mérnou energii do 1000 J/kg (napt. Kaplanovy, Deriazovy a Francisovy)

turbiny

- Vysokotlaké s mérnou energii vice jak 1 000 J/kg (Francisovy a Peltonovy turbiny)

2.4 Podle konstruk¢niho a projekéniho usporadani

Dle konstrukéniho a projekéniho uspotddani lze turbiny rozdélit na horizontalni,

vertikalni a $ikmé uspotadani soustroji (viz obr. 4).

el

L ET7 774/

Obrazek 4 - Koncepcni reseni MVE (Melichar, 2000)

a) vertikalni spirdlova, b) horizontalni spirdlova, c) horizontalni kotlova, d) vertikalni
kasnova, e) horizontalni kasnova, f) vertikalni s betonovou spirdlou,
g) horizontalni primotokd, h) Sikmé uspordadani ustroji



- Horizontélni: spiradlova, kotlova, kaSnova, ptimotoka
- Vertikalni: spiralova, kasnova, s betonovou spiralou

(Melichar, 2000; Gabriel, a dalsi, 1998; Bednaft, 2013)

3 Soucasné typy turbin pouzivané u MVE

V soucasnosti vétSina turbin pouzivanych v malych vodnich elektrarnach vychazi ze
dvou typu. Z rovnotlakych jsou to napf. Peltonovy a Bankiho turbiny. Z fady pietlakovych
muzeme zminit Francisovy a Kaplanovy turbiny. Tyto turbiny jsou dnes stale Siroce pouzivané

Vv nejriznéjSich modifikacich pro ur€ité podminky, proto jim je vénovana nasledujici kapitola.

3.1 Peltonova turbina

Peltonova turbina je klasickym piedstavitelem rovnotlakych turbin. Voda proudi na
obézné kolo jednou az Sesti tryskami (dyzami), (viz obr. 5). Turbina se specializuje na velky
spad (minimalné 30 m) a pomérné malé mnoZzstvi vody. Je vhodna do horskych oblasti na malé
toky, kde je potieba zpracovat relativné malé mnozstvi vody pii velkém spadu. Vykon turbiny
je mozné regulovat zménou pritoku, ktery se realizuje zasouvanim jehly do dyzy. K rychlému
odstaveni z provozu (napft. pii havarijnim stavu) slouzi tzv. deflektor, nebo deviator. Toto

zatizeni slouzi k odklanéni nebo odiezavani vodniho paprsku.

Voda vstupuje na obézné kolo tangencialné, kde je paprsek diky bfitu lopatky rozdélen
na dvé poloviny. Lzicovity tvar lopatky mé snahu vratit vodu zpét, ¢imz dochéazi ke zméné
sméru a tim k vyvozeni dynamického (silového) ucinku. (Hajek, 1951; Melichar, 2000; Gabriel,
a dalsi, 1998)



Obrazek 5 - dvoudyzova horizontadlni Peltonova turbina (Melichar, 2000)
3.2 Bankiho turbina

Bankiho turbina je jednoducha rovnotlaka turbina. Vynalezl ji v roce 1917 Donat Banki.
U této turiny protéka voda pres lopatky dvakrat. Obézné kolo je tvofeno z kruhovych desek,
mezi n&Z jsou po obvodu upevnény ob&zné lopatky, dvakrat (viz obr. 6). Uginnost této turbiny
se pohybuje okolo 78 — 84 % a lze ji vyuzit pro spady 10 az 200 m. Tato turbina ma velice
Siroké pouziti, zejména na malych tocich. Diky pomérné Sirokému rozmezi parametri
pouzitelnosti a dobrych regula¢nich vlastnosti je idealnim motorem pro pouZiti i v podminkach
extrémnich hydrologickych pomérta. Regulace se realizuje pomoci klapky popi. segmentovym

uzaveérem.

Voda je vedena K turbiné pomoci potrubi kruhového prifezu. Na konci potrubi pied
turbinou je umistén mezikus, ktery méni kruhovy prifez na obdélny. Voda vstupuje
tangencialné do obézného kola s dlouhymi lopatkami, kde pii prvnim kontaktu s nimi dochazi
k pfeneseni vodni energie na mechanickou. V tomto okamziku se turbiné preda asi 79 %
z celkového vykonu. Lopatky odkloni tekouci vodu smérem do sttedu kola k hiideli. Nasledné
vstupuje voda do protilehlé ¢asti obézného kola, kde je pomoci lopatek pfinucena zménit svij
smér a predava tak turbiné dalsi dil energie. Voda po opusténi lopatkového vénce volné vytéka

pod obézné kolo. (Hajek, 1951; Melichar, 2000; Bednat, 2013)



Obrazek 6 - Bankiho turbina (Bednar, 1989)

1 — vstupni téleso, 2 — obézné kolo, 3 — lopatka obézného kola, 4 — téleso turbiny, 5 — savka,

6 - hridel, 7 — regulacni klapka, 8 — zavzdusnovaci ventil

3.3 Francisova turbina

Francisova turbina je typem pietlakové turbiny s dvéma moznostmi ulozeni, vertikalnim
a horizontalnim. Je uréend piredevsim na spady do 500 m. Spodni hranice pro vyuziti Francisovy
turbiny je okolo 100 m. Historicky se jedna o nejrozsitenéjsi typ turbiny, ktery byl v minulosti
pouzivan ve vétsi mife nez dnes. Turbina se d4 pouZzivat jako reverzibilni (tzn. Cerpadlova

turbina).

Uspotadani Francisovy turbiny je mozné dvéma zpiisoby uloZeni hiidele, vertikalnim
nebo horizontalnim. Voda je pfivadéna spirdlni skiini na rozvadéci kolo, které ma po obvodu
regulovatelné lopatky. Pomoci téchto lopatek 1ze regulovat nebo zcela uzavtit ptivod vody na
obézné kolo turbiny. Obézné kolo je opatieno pevnymi ob&Zznymi lopatkami, které jsou spojeny
s véncem a nabojem kola (viz obr. 7). Konstrukce pfivadéciho potrubi spolu s tlakem vedou
k vyssi efektivité této turbiny. V hydrologickych podminkach Ceské republiky je nejéastéji
vyuzivany typ vertikalni kasnové nebo horizontalni kasnové turbiny.(Melichar, 2000; Gabriel,
a dalsi, 1998; Bednar, 2013)
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Obrazek 7 - Francisovy turbiny: a) horizontalni spirdlni Francisova turbina
b) vertikalni spirdlni Francisova turbina (Melichar, 2000)

3.4 Kaplanova turbina

hranice pfiblizné¢ 100 m, a to i v oblastech s velmi proménnym spadem. Moznost pouZiti
v téchto oblastech zajistuji natacivé lopatky ob&zného kola. Uginnost turbiny se pohybuje na
hranici az 90 %.
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Obrazek 8 - Kaplanova turbina (Cojeco; 2000)
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Voda turbinou protékd rovnob&zné s osou rotace. Regulace vykonu se provadi
soucasnym natacenim rozvadécich lopatek a lopatek obé&zného kola (viz obr. 8). Nataceni
lopatek probiha za pIného chodu pomoci regulaéniho zatizeni umisténého v naboji kola. Toto
ma velmi ptiznivy efekt na G¢innost turbiny i pfi malych zatizenich. Nejcastéji se vyskytuji ve
vertikdlnim provedeni, ptipadné s horizontalnim provedenim se spiralou a saci troubou. Pti
mensim vykonu je bézné horizontalni provedeni nebo s mirn¢ Sikmou osou rotoru, bez spiraly.

(Melichar, 2000; Melichar, a dalsi, 1998)

4 Oblasti pouziti malych vodnich turbin

V minulosti se nejcastéji instalovana Francisova turbina pouZzivala pro mérné energie
E > 20 J/kg. Dnes se vyuziva pro mérné energie E = 50 az 300020 J/kg . Instalace Francisovy
turbiny s kasnou se dnes pouzivaji vyjimecné, toto feSeni je vhodné pro mérné energie do
E =120 J/kg. U malych vodnich elektraren jsou dnes nejcastéji instalovany Francisovy turbiny

pouzivané pro rozsahy mérnych energii E = 200 az 3 000 J/Kg.

Kaplanovy turbiny se pouzivaji pro mérné energic E = 15 az 150 J/Kg , ptedevs§im pro
ekonomickou nevyhodnost nejsou pouzivany pro mérné energie E < 20 J/kg. Jejich rozméry
a hmotnosti pfi zachovani pritoku a spadu byvaji obvykle mensi neZ u Francisovych turbin.
Rizikem pfi pouziti ptetlakovych turbin je vyskyt kavitace. Proto je tfeba dbat na spravnost
postaveni obézného kola vii¢i hladin€ vody. Spiralni Kaplanovy turbiny s axidlnim rozvadécem,
jejiz teseni je odvozeno z Kaplanovych turbin vétSich vykont, se dnes u malych vodnich
elektraren pfili$ neinstaluji kvili vysokym investicnim nakladm. Typickym ptikladem turbiny
pouzZivané pro malé vodni elektrarny je horizontdlni kasnova turbina s moznosti regulaci
obéznych lopatek za klidu. Toto feSeni je vhodné pro mérmé energie

E = 15 az 50 J/kg a pritoky Q = 0,5 az 6 m®/s.

Piimotoké axialni turbiny jsou pouzivané pro vodni dila s malou hodnotou mérné
energie E < 200 J/kg. Tato turbina se vyznacuje velmi vhodnym hydraulickym fesenim bez
spiraly vétsinou s vodorovnou htideli (popft. Sikmou), diky kterému je dosazeno vétsi hltnosti,
a tim padem 1 vétSich vykonii na pfimé ptitokové draze. Nedochazi ke ztratdm energie ve
vstupni ¢asti turbiny a v pfivadéci, proto pracuji s vySS$i uinnosti na rozdil od béznych
vertikalnich Kaplanovych turbin. Hydrocentralu je mozné osadit vice jednotkami diky mensim

radialnim rozmérim. Vzhledem Kk popsanym vyhoddm umoziuje toto feSeni rapidné snizit
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investicni naklady na malou vodni elektrarnu. V soucasnosti jsou rozsifenym typem

ptimotokych turbin Kaplanovy — S turbiny, nebo jednodussi Semi — Kaplanovy turbiny.

Rovnotlaka Peltonova turbina je dal$im typickym pfedstavitelem turbin pouzivanych
v malych vodnich elektrarnach. Pouziva se v primyslovych malych vodnich elektrarnach pti
hodnotach mé&mé energie E = 500 az 4000 J /kg a pritoky Q = 0,2 az 3 m®/s u primyslovych
malych vodnich elektraren, a pro mérné energie E > 200 J/kg a pritoky Q = 0,01 az 0,2 m?/s
u drobnych malych vodnich elektraren. Pii danych parametrech vodniho dila se mize také
uplatnit rovnotlaka Bankiho turbina pouzivana pro mérné energie E = 10 az 2000 J/kg a prutoky
Q=0,022az9 m?3s.

V piipad€¢ nejednoznacného pouziti Peltonovy nebo Francisovy turbiny se pouziva
turbina Turgo. Muze byt vyuZita v oblasti mérnych energii E = 100 az 3000 J/kg . Oblasti
pouziti 4 zakladnich typt turbin pro malé vodni elektrarny jsou znazornény na obr. 9. Rozdéleni
je na zaklad¢ spadu h a mérnych otacek Ng. Pro vypocet mérnych otacek se pouziva vzorec:
(Bednat, 2013; Melichar, 2000).

0,5

J
h0'75

Ng=60- N - [min] (1)

Kde:
N [s] ... provozni ota¢ky turbiny
Q[ m3] ... jmenovity pritok turbinou j

h[m] ... spad
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Obrazek 9 - Oblasti pouziti turbin pro malé vodni elektrarny (Melichar, 2000)

5 Vyhled do budoucnosti vodnich turbin

5.1 Virova turbina

Virova turbina byla vyvinuta v Brn¢ védeckym tymem pod vedenim profesora
Ing. Pochylného, CSc. Jedna se o novou koncepci vodni turbiny, kterd je uréena specialné pro
malé spady od 1 do 3 m a velké pritoky. Jeji pouziti je mozné u fi¢nich tokt, kde spad dosahuje
do 2,5 m, ale s velkym priitokem. Zde je také mozné vyuzit 1 Kaplanovu turbinu, ale jeji vyroba

je prili§ nékladna a pfi nizkych spadech dosahuje nizké ui¢innosti.

Zakladni princip €innosti této turbiny spocivad v tom, Ze virova turbina nepouZziva
rozvadeéci kolo. Voda vstupuje do ob&zného kola rovnobéZné s osou a po prichodu lopatkami
vychézi rotujici proud vody proti smeru rotace kola. Na stfedovém naboji jsou umistény
minimalné 2 ob&zné lopatky, jejichZ tvar umoznuje dosahovat vy$Sich provoznich otacek
turbiny, proto v urcitych piipadech neni nutné pouzivat prevodovku. Turbinu je mozné odstavit
prakticky okamzité, a to otevienim uzaviraci klapky, ¢imz dojde k pteruseni saciho efektu.

(Rott, 2008) (Dusicka, a dali, 2003)
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5.2 Bezlopatkova turbina

Bezlopatkova turbina je zkonstruovdna na novém hydrodynamickém principu. Byla
objevena teprve nedavno — V roce 1995. jeji vynalezeni je pfipisovano panu Ing. Miroslavu

Sedlackovi z CVUT.

Princip odvalovaci bezlopatkové turbiny plyne z odvalovaciho rotoru (koule,
polokoule,...), ktery je excentricky umistén ve vytokovém statoru. Kapalina protéka Stérbinou,
v prostoru kde nastavaji vhodné podminky pro vznik odvalovaciho jevu, ktery je podstatou
funkei turbiny. Rotor i stator tvoti v klidovém stavu koncentricky difuzor, ktery se v disledku
pritoku vody Stérbinou mezi rotorem a statorem méni na excentricky. Rotor, ktery je undSen
Vv radidlnim sméru piisobenim protékajici kapaliny je pfitlacovan ke sténé statoru. Pfi doteku
stény statoru se nasledné zacne odvalovat a otacet se, ¢imz dochazi k otaceni htidele, se kterym
je rotor pevné spojen. Odvalovaci zptisob funguje tim zptisobem, Ze pii prutoku vody statorem

se rotor zacne odvalovat jednim ¢i druhym smérem.

Koncepce prvnich odvalovacich turbin byla feSena zpisobem, kdy rotor byl zavéSeny
ve vstupni ¢asti statoru a byl napevno ptipevnén k hiideli. Priitok se pohyboval v jednotkéach az
desitkach litri za sekundu. Tato konstrukce byla vSak nedostacujici, zejména pro hydraulické
spady nad 1 metr. Proto byla vymyslena druha koncepce s podepienym rotorem, ktery byl stejné
jako u prvniho pfipadu napevno pfipojen k hiideli. Vyhodou je, Ze voda obtéka pouze Cast

hridele, ¢imz dochazi k minimalnim ztratam.

Za dobu, kdy byl tento typ turbin vyuzivan, doSlo k vyvoji mnoha vyuZzitelnym
aplikacim. Multifunkéni schopnosti turbiny piedurcuji Siroké uplatnéni v nejriiznéjsich
oblastech. Mezi ty nejvyznamnéjsi patii vyuziti v malych, resp. domécich vodnich elektrarnéch,
dopln€k k existujicim malym vodnim elektrarnam, zavlazovaci a Cistici technice, nebo

narad’ové technice (vrtacky, brusky).

Mezi nesporné vyhody odvalovaciho principu patii jednoducha konstrukce, jednoducha
obsluha a nizké provozni néklady, pouZiti i v malych, dostupnych zdrojich energie a rychla

investi¢ni navratnost.(Polak, 2013)
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6 Mala vodni elektrarna

6.1 Déleni vodnich elektraren

Vodni elektrarny lze rozlisit podle nékolika charakteristickych ryst. Rozdéleni podle
instalovaného vykonu je dilezité pro blizsi uptfesnéni pojmt malé vodni elektrarny (MVE) a

malé vodni turbiny.
6.1.1 Podle instalovaného vykonu
- malé vodni elektrarny s instalovanym vykonem do 10 MW,
- sttedni vodni elektrarny S instalovanym vykonem od 10 MW do 200 MW,
- velké vodni elektrarny s instalovanym vykonem nad 200 MW.
Dalsi rozdéleni malych vodnich elektraren:
- domdci vodni elektrarny s instalovanym vykonem do 35 kW,
- vodni mikroelektrarny s instalovanym vykonem od 35 kW do 100 kW,
- vodni mini elektrarny s instalovanym vykonem od 100 kW do 1 000 kW,

- prumyslové vodni elektrarny s instalovanym vykonem od 1 MW do 10 MW.
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6.1.2 Podle ziskaného spadu

piehradova vodni elektrarna, jejiz spad je tvofen piehrazenim vodniho toku
ptehradou (viz obr. 10)
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Obrazek 10 - Prehradova MVE (Melichar, 2000)

jezova vodni elektrarna, kde ke zvySeni hladiny i manipulaci spadu dochazi
prostiednictvim jezu (viz obr. 11)
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Obrazek 11 - Jezova MVE (Gabriel, a dalsi, 1998)

derivac¢ni vodni elektrarna, kde se pomoci tlakové (Obr. 12) nebo beztlakové
(Obr. 13) derivace vyuziva umélé vedeni vody mimo vodni tok
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Obrazek 12 - Derivacni MVE (Gabriel, a dalsi, 1998)

Obrazek 13 - Skupina kandlovych MVE na spolecné derivaci
(Gabriel, a dalsi, 1998)

- Vodni elektrarny bez vzdouvaci stavby vyuzivaji velky podélny sklon toku

vzdouvaci stavby vybudované k tomuto ucelu.
6.1.3 Podle charakteru pracovniho reZimu
- pratocné, které pracuji bez vlivu na pfirozeny pritok vody
- akumulacni, které vyuzivaji fizeného odbéru vody z akumulacni nadrze
6.1.4 Podle velikosti spadu (Obr. 14)
- nizkotlaké pracujici se spadem do 20 m
- stiedotlaké pracujici se spadem od 20 m do 100 m

- Vysokotlaké pracujici se spadem nad 100 m.

(Gabriel, a dalsi, 1998)
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Obrazek 14 - Deleni MVE dle spadu: a) nizkotlaké b) stiedotlaké c) vysokotlake
(Gabriel, a dalsi, 1998)

6.2 Stavebni FeSeni MVE

Jak vyplyva z predchozi kapitoly, zpiisobi feSeni vodnich elektraren je mnoho. Stavebni
hydraulického feSeni. Mezi dalsi faktory patii situativni podminky v dané lokalité, kde se
elektrarna navrhuje. Na zaklad¢ téchto pocate¢nich podminek se navrhuje stavebni feSeni vodni
elektrarny. Stavebni navrh, za ktery je odpovédny projektant, ma v zavéru velky vliv na

vysledné parametry vodni elektrarny i na ekonomickou vyhodnost stavby.

Vodni elektrarna je postavena z nékolika ¢asti, mezi které patii vtokové objekty,

ptivadéci a odpadni zatizeni a vyrobni objekty. (Gabriel, a dalsi, 1998)
6.2.1 Vtokové objekty

Vtokovym objektem u vodnich elektraren se zajist'uje pozadovany odbér vody z toku
Kromé toho jsou u vtokového objektu cCesle, které zajist'uji, aby se na turbinu nedostaly
splaveniny, ledové kry a tfist’, nebo jiné predméty, které by ohrozily chod turbiny. Na dn¢ je
umistén prah slouzici pro zachyceni pfedmétd sunutych se po dné. Vtokové objekty musi byt
hydraulicky vyzkum, ktery se provadi napf. u velkych elektraren. Reseni vtokového objektu

zaleZi zejména na typu projektované elektrarny. (Gabriel, a dalsi, 1998; Stoll, a dalsi, 1977)
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Obrazek 15 - Jezova elektrarna umisténa do zarezu v brehu (Gabriel, a dalsi, 1998)
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Obrazek 16 - Derivacni elektrarna (Gabriel, a dalsi, 1998)

6.2.2 Privadéce a odpadni zarizeni

Ptivadéce a odpady slouzi k dopravé vody k turbinam a naslednému odvedeni po
predani energie vody turbing. Pti ptivedeni vody k elektrarné byva obvykle k dispozici dostatek
energie, pii jejim odvadéni od elektrarny je k dispozici pouze energie, ktera zlstala po vyuziti
puvodni energie vodni turbinou. Pii navrhovani ptivadéct a odpadl je postupovano tak, aby
ztrata energie v nich byla co nejmensi. Slouzi také k soustfedéni spadii na delSich usecich
pomoci tzv. derivace. U malych vodnich elektraren je snaha spiSe omezovat délku ptivadéce a
odpadu na co nejméné¢ moznou, protoze dlouhé piivadée a odpady prodrazuji stavbu a
odebiraji velké mnozstvi vody z ptvodniho pfirozeného toku. Z konstrukéniho hlediska se
ptivadéce a odpady déli na na kanaly, nahony, stoly, zlaby, potrubi a Sachty. Podle tlakovych

pomérl je miiZzeme rozdélit na beztlakové s volnou hladinou vody a na tlakové.
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Beztlakové privadéce — oteviené kanaly, ndhony a zlaby — se velmi ¢asto navrhuji u malych
vodnich elektraren pro ptivod vody a odvod od nich zpatky do toku. Jejich realizace byva

levnéjsi, nez tlakové privadéce. Z konstrukéniho hlediska je 1ze rozd€lit na zakryté a nezakryté.

Tlakové privadéce — byvaji ve vétsiné ptipadl vyrazné drazsi nez piivadéce beztlakové. Pokud
je to proto jen trochu mozné, snazime se pti navrhu hydraulického systému vyhnout tlakovym
ptivadécim. Mnohdy ale byvaji jedingym moznym feSenim, proto je kratké tlakové privadéce
mozné vidét i u malych vodnich elektraren. Pii navrhovani tlakového ptivadéce je nejprve nutné
vypracovat jeho hydraulicky navrh s piihlédnutim ke statickym a dynamickym zatizenim,
kterym je piivade¢ v provozu vystaven. Pro vypracovani hydraulického navrhu je nutné urcit
okrajové podminky proudéni, z nich je potfeba znat: pratok privadéfem s moznosti jeho
kolisani, dovolenou rychlost proudéni vody v tlakovém piivadéci a tlakové poméry podél celé

trasy piivadeéce a ve vtoku. (Gabriel, a dalsi, 1998)

6.3 Vyrobni objekty

Nejdulezitéjsi ¢asti malé vodni elektrarny je vlastni stavba, v niz dochazi k vyrobé
elektrické energie. Je tvofena budovou vodni elektrarny se strojovnou, provoznimi objekty a
doprovodnimi zafizenimi (rozvodna, montazni prostory, atd.). Mezi zakladni vybaveni kazdé
strojovny patfi turbina, generator a transformator. Navrh stavby malé vodni elektrarny je
ovlivnén fadou podminek a faktori, rozdilnych hydrologickych, morfologickych
a geologickych podminek, které vedou k hledani nejriznéjSich koncepénich a dispozi¢nich
feSeni. Z tohoto diivodu miiZeme fict, zZe stavba kazdé vodni elektrarny je unikat. DileZitym
faktorem je také rentabilita, ktera vede provozovatele ke snaze o jednoduché bezobsluzné
feSeni, které bude investicné a provozné minimalné nakladné. Mimo specialni typy vodnich
elektraren, které se navrhuji zcela vyjime¢né (napfi. pilitové VE, vézové), mlizZzeme fict, Ze
budova vodni elektrarny ma dv€ hlavni Casti: spodni stavbu a horni stavbu.

(Gabriel, a dalsi, 1998)
6.3.1 Spodni stavba

Spodni stavbou nazyvame tu ¢ast budovy, kterou nalezneme pod tirovni podlahy. Je to
obvykle nejslozitéj$i konstrukéni ¢ast malé vodni elektrarny. Jedna se o stavbu s mnoha
specifickymi pozadavky na jeji provedeni, zpusob zakladani apod. Jsou zde umisténé prislusné

prostory pro soustroji, jeho pfisluSenstvi a pro komunikace, ale také zafizeni nutnd pro
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zabezpeceni soustroji (uzavéry, synchronni ventily, Cerpaci agregaty mazaciho a tlakového
oleje, olejové hospodarstvi apod.). Rozméry spodni stavby jsou zavislé na mnoha faktorech,
jako jsou rozméry obézného kola, velikosti saci vySky nebo na tvaru savky, ale pfedev§im na
typu soustroji a jeho dispozi¢nim uspoiadani (vertikalnim nebo horizontalnim). Na obr. 17 jsou

zobrazeny nejcastéjsi priklady uspotradani turbin ve spodni stavbé. (Gabriel, a dalsi, 1998)
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Obrazek 17 - Usporddani turbin ve spodni stavbé (Bednar, 1989)

a) vertikalni spiralova b) horizontadlni spiralova c) vertikalni kasnova d) horizontalni
kasnovda e) primoprouda f) Bankiho turbina

6.2.2 Horni stavba

Horni stavba je ¢ast elektrarny, ktera se nachazi nad urovni podlahy strojovny. Najdeme
v ni horni ¢ast alterndtorti s budici s regulatory, kontrolni panely soustroji, transformatory a

mostove, nebo jiné druhy jefabti.

Rozméry horni stavby jsou navrzeny tak, aby byla zarucena bezpecnost pii provozu,

montazi a oprav veskeré technologie, jak to vyzaduji platné ptepisy o ochrané bezpecnosti
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prace. Na obr. 18 jsou zobrazeny mozné ti'i zptisoby feSeni horni stavby: zakryta (Obr. 18 a, b),
polozakryta (Obr. 18 ¢) a odkryta (Obr. 18 d) (Gabriel, a dalsi, 1998)

Obrazek 18 - Typy hornich staveb u MVE (Gabriel, a dalsi, 1998)

6.3 Rozvoj MVE ve svété

V soucasné dob¢ lze charakterizovat situaci ve vyuzivani vodni energie snahou
maximalné vyuzit primarni hydroenergeticky potencial, ale i rekonstruovat, inovovat a budovat
stale nové malé vodni elektrarny. N&které Evropské zemé, jako je napt. Svédsko a Rakousko,
ptisuzuji hydroenergetice stale vétsi vyznam, a to 1 z divodu velice specifického postoje
k jadernym elektrarnam. Nejprogresivngjsi pfistup ve vystavbé malych vodnich elektraren 1ze

pozorovat v zemich, jako je Svédsko, Norsko, Finsko nebo Francie.

Ve Francii od roku 1963 do roku 1975 bylo postaveno ptes 100 malych vodnich
elektraren. Vyroba tim stoupla vice jak 4krat. Ve Svédsku bylo v roce 1985 evidovano 250 plné
automatizovanych vodnich elektraren. Vyvoj je zde naplanovan na 25 let dopiedu a pocita
s 1000 nové postavenych malych vodnich elektraren o vykonu 100 az 150 kW s celkovou
vyrobou asi 2 mld kWh/rok. V Norsku a Finsku je podobny pfistup k rozvoji malych vodnich
turbin. (Gabriel, a dalsi, 1998)

6.4 Rozvoj MVE v Ceské republice

Jiz delsi dobu je feSena otazka malych vodnich elektraren a negativnich dusledek jejich
ruseni v minulych desetiletich. V obdobi socialismu jejich pocet vyrazné poklesl, protoze jejich
vyznamu nebyl piikladan takovy duraz. Divodem ruseni téchto malych vodnich elektraren byl
tehdejsi politicky a hospodaisky vyvoj. Tyto malé vodni elektrarny, které slouzily zejména

potifebam obci a podnikiim, kladly pomérné velké naroky na provoz a udrzbu oproti velkym
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elektrarnam. V roce 1930 bylo v Cechich a na Moravé celkem 10514 malych vodnich
elektraren, v roce 1953 se pocet snizil na 4 392, v roce 1966 uz na pouhych 450. V posledni
dobé miizeme konstatovat nartst téchto energetickych zdroja. Je to zejména z ditvodu zmény

energetické situace, ktera vedla k naristu zajmu o malé zdroje elektrické energie. (Gabriel, a

dalsi, 1998)

Za malou vodni elektrarnu (MVE) se u nas povazuji zatizeni s vykonem do 10 MW.
Z celkové produkce elektiiny v CR se v roce 2008 vyrobilo 2,8 % ve vodnich elektrarnach, tj.
2,4 mil. MWh. Z toho ptipada asi ¢tvrtina na MVE s instalovanym vykonem do 1 MW a zhruba
stejné mnozstvi na MVE s vykonem od 1 do 10 MW.

Vime, Ze vystavba velkych vodnich elektraren piinadsi vyrazny zdsah do zivotniho
prostfedi (piehradni hraze, zatopené oblasti, zména vodniho rezimu). Potencidl pro jejich

stavbu je v nasi zemi prakticky vycerpan.

Naproti tomu MVE lze i nadale u nas stavét. Jedna se o jeden z nejCistSich a
nejefektivnéjSich obnovitelnych zdroji energie. Dalsi cestou je také instalace modernich a
ucinnéjsich turbin a soustroji ve stavajicich MVE. Leckdy zde ovSem funguji stroje staré i 100
let, proto pouzitim modernich technologii 1ze efektivnéji vyuzit vodniho potencialu (produkce
muze byt az o n€kolik desitek procent vyssi). Technicky vyuzitelny potencial tokt vyuzitelny
vV MVE je odhadovan na 1,4 mld. kWh/rok. Dnes se vyuzivaji asi dv¢ tfetiny tohoto potencialu.
Nevyuzity potencial malych vodnich elektraren u nas ¢ini zhruba 30 %, coz je asi 500 mil.
KWh/rok.

Obnova MVE v historickych lokalitach nemusi mit jen energeticky vyznam. Obnova
starého vodniho dila na malém toku miize tieba vhodné podpofit jeho revitalizaci a zvysit

lokalni biodiverzitu.

Z vyse uvedenych a nastinénych diivodii jsem se proto podrobnéji vénoval chodu malé

vodni elektrarny Zelina v oblasti severnich Cech.
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7 MVE Zelina

Mala vodni elektrarna Zelina se nachazi na fece Ohti pod obci Zelina (viz obr. 19).
Elektrarnu v soucasnosti provozuji elektrarny TuSimice a mésto

Kadan, které ji ptvodné
nechalo vybudovat.
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Obrazek 19 - Umisténi MVE Zelina na iece Ohie (Mapy.cz, 2016)

7.1 Historie

Mala vodni elektrarna Zelina, kterou nechalo vybudovat mésto Kadan byla do provozu
uvedena 6. dubna 1908. Soucasti elektrarny jsou dvé dvoj¢ité Francisovy vodni turbiny, kazda
s vykonem 294 kW, které pohanéji dva asynchronni generatory. Od Zelinského jezu ptivadéla
vodu na turbinu 166 m dlouha $tola, Siroka 4,30 m a vysoka 3,60 m. Vzristajici pozadavky ze
strany okolnich mést a obci na odbér elektfiny postupem ¢asu elektrarna nestacila pokryt, proto
se zaCalo uvazovat o vystavbé nové vodni elektrarny v nedalekych Lomazicich. Ta byla
uvedena do provozu roku 1925. Diky tomu viak byla , stara“ vodni elektrarna v Zeliné uzaviena
a slouzila jako jakysi vstupni a Cistici objekt pro Lomazickou elektrarnu. Lomazicka elektrarna

dnes jiz neexistuje, nebot’ musela roku 1965 ustoupit Nechranické pichradeé.
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7.1.1 Rekonstrukce v roce 1991

Malé4 vodni elektrarna mezitim chéatrala spolu s jejim technickym vybavenim, a to
prakticky az do roku 1991, kdy bylo rozhodnuto o jeji obnové. Po rekonstrukci zelinského jezu
se v roce 1995 dockala znovuobnoveni i cela malé vodni elektrarna. Obé dvojcité Francisovy
turbiny, které zistaly ptivodni, byly repasovany a nov¢ instalovany na ptivodni misto. Soucasti
rekonstrukce byla i nasledna revize na Francisové turbiné, rozvadéci, brzdé, prevodovce a na
hydraulickém agregatu. Na Francisové turbiné probihala revize loZisek, vyména mazaciho tuku
a kontrola klinovani obéznych kol. U rozvadéce byla kontrolovana vile lopatek — dosedacich
ploch, nastaveni tahla a kontrola ucpavky regulacni hiidele v¢etné regulacnich srdci. Na brzdé
probihala kontrola, nastaveni a dotazeni spoji, u spojky proméfeni vile a radidlni a axialni
hazivosti. Na hydraulickém agregatu §lo o revizi vSech Soupatek, vypusténi oleje, kontrolu
otérem a nasledné vycisténi. Posledni kontrola byla provedena na ptevodovce, kde doslo
k demontazi vika, vypusténi oleje, vycCisténi, dotazeni spojui, nasledné doplnéni oleje a

montazi.(CEZ, a.s.)

Plvodnimi majiteli vodni elektrarny byly Severoceské rozvodné zavody Dé€in, poté
podnik Elektrarny TuSimice a nésledné ziskalo elektrarnu do vlastnictvi opét mésto Kada.
Mésto nakonec svéfilo Zelinu do vlastnictvi Elektrarnam Tusimice. Dnesnim vlastnikem je
skupina CEZ, ktera vlastni jednu z unikatnich technicko - historickych pamatek na vodnich

tocich v Cesku.
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7.2 Jez

Betonovy jez, ktery je vysoky 3 metry, ma lomeny tvar a lezi na 122,7 fi¢nim kilometru
povodi Ohte (viz obr. 20). Vlevo po sméru toku feky nad propusti se odebira voda pro MVE

Zelina.

Nahon vedeny tunelem

o %

Obrazek 20 - Situace MVE Zelina (Google.cz, 2016)

Soucasti jezu je 1 pohybliva jezova konstrukce propusti, ktera je situovana po jeho levé
strané. Pritocné mnozZstvi zaleZi na manipulaci ve vodni nadrzi Kadai. Piistup k jezu je mozny

po obou biezich do 100 metrt od jezu (viz obr. 21).

Obrazek 21 - Jez MVE Zelina (viastni zpracovani, 2016)
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7.3 Privodni kanal

Pfivodni kanal tvofi prokopana Stola (viz obr. 22) ve skalnim masivu, kterd slouzi

k propojeni vtokového objektu u jezu a odkalovaci jimkou pied elektrarnou.

Obrazek 22 - Pritokovy kandl (CEZ, a.s.)

v

Soucasti nahonu (viz obr. 23) jsou v popiedi hrubé Cesle a v pozadi dvé stavidla slouzici
jako sektorovy hradici prvek k zastaveni a regulaci prutoku vody. Regulace je provadéna
Caste¢nym povytazenim stavidla nad hladinu vody v betonovém korytu. Tato stavidla byla noveé

instalovéana po rekonstrukci v roce 1995.

Obrazek 23 - Hrubé cesle a stavidla (vlastni zpracovani, 2016)
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7.4 Turbiny a generatory

Soucasti malé vodni elektrarny jsou dvé horizontdlni dvojcité Francisovy turbiny, které
byly poprvé uvedeny do provozu v roce 1908. Tyto turbiny maji dvé obézna kola s hltnosti od
3 m¥s, do 8 m¥/s. Priméry obéznych kol obou turbin jsou 1050 mm s 16 lopatkami na kazdé
turbing, primér hfidele ¢ini 246 mm a délka 5970 mm. Obé turbiny maji otacky
130 ot/min. Renovace turbin v roce 1992 byla zahajena firmou WKA Brno a dokoncena byla
firmou Dragon Praha. Diky této modernizaci turbin mélo dojit také ke zvySeni parametrti
hltnosti a tim i vykonu. V provoznim fadu vodohospodaiského dila Zelina je udan jmenovity
vykon na svorkach generatoru 305 kW. Avsak nedosahovani jmenovité¢ho vykonu ani u jedné
Z turbin bylo divodem pro posouzeni moznych pficin, kterym bude vénovana samostatna
kapitola. Generatory, které jsou dnes v provozu (viz obr. 24), byly nov¢ instalovany v dubnu
roku 2014. Jsou charakteristické niz8imi otackami, diky kterym doslo ke snizeni hlu¢nosti a
chvéni objektu elektrarny. Vyrobeny byly v ¢eském dcefiném zavodé spole¢nosti Siemens.
Jedna se o osmi polové asynchronni motory s kotvou nakratko s vykonem 315 kW, jmenovité

ota¢ky motoru jsou 741 min',

Ty
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Obrazek 24 - Generdator (vlastni zpracovani, 2016)

Ze ziskanych dat z let 2006 az 2010 byla zjiténa vyroba MVE Zelina, ktera ¢inila
9973 MW. V grafu 1 je znazornéna vyroba v jednotlivych letech.
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Graf 1 - Vyroba el. energie v letech 2006 az 2010
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Zdroj: vlastni Setrenit

7.5 Ekonomické hodnoceni
Vyse vyroby elektrické energie (v jednotkdich MW) za jednotlivé roky byla zjiSténa

VMVE Zelina z provoznich materiald elektrarny. Ke zpracovani byla poskytnuta pouze
omezena data, a to od roku 2006 do roku 2010 (viz tab. 1)

Tabulka 1 - Vyroba el. energie v obdobi 2006 - 2010

rok vyrobena el. energie (MW) trzby v tis. (K¢)
2006 2076 3446
2007 2289 3 868
2008 2202 3810
2009 2238 4 006
2010 1168 2137

Zdroj: viastni Setreni, viastni vypocet (2)

Tabulka 2 - Vykupni ceny dle ERU

Rok 2006 2007 2008 2009 2010
Cena (K¢) 1660 1690 1730 1790 1 830

Zdroj: ceny ERU

T=V- CI[K¢] (2)
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Kde:
T [tis. K¢] ... trzby za dany rok
V [MWh] ... vyrobena el. energie za dany rok

C [KE/MWNh] ... cena (ceny jsou uréeny z Www.ERU.cz)

7.5.1 Provozni naklady

Pod pojmem provozni naklady v malé vodni elektrarn¢ si mizeme piedstavit naklady,
které ptimo souvisi s chodem elektrarny, je to napiiklad spotfeba pohonnych hmot, spotfeba
provoznich hmot (olej, plyn), opravy a tdrzby, komunalni sluzby, osobni naklady apod.

V tab. 3 jsou detailn¢ vyobrazeny provozni naklady za rok 2010.

Tabulka 3 - Provozni ndklady za rok 2010

Typ provozniho nakladu cena v tis. (K¢)
Spotieba provoznich hmot 8
Spotieba pohonnych hmot 6
Spotieba DHM 17
Opravy a udrzby 680
Komunalni sluzby 165
Dopravni sluzby 20
Likvidace odpadu 22
Dan z nemovitosti 21
Odpisy DHM 1100
Osobni naklady 1277
Spotieba ostatniho materialu 15
Naklady celkem 3331

Zdroj: (Viastni Setieni na zdklade konzultace s provozovatelem, 2016)
7.5.2 Vysledky hospodareni

Vykony (vyrobend el. energie) ocenéné piisluSnymi trznimi cenami nebo
vnitropodnikovymi cenami se nazyvaji vynosy. Trzba je jednim z druhti vynost z prodeje za
vlastni vykony a zbozi. ZjednoduSen¢ feceno lze fict, ze vysledek hospodateni malé vodni
elektrarny odpovida rozdilu mezi vynosy a naklady. (Rosochatecka, 2009) Z tab. 4 1ze vycist
vysledky hospodateni v MVE Zelina za jednotlivé sledované roky.
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Tabulka 4 - Vysledky hospodareni v obdobi od 2006 - 2010

rok trzby v tis. (K¢) naklady v tis. (K¢) Vh V tis. (K¢)
2006 3446 3325 +121
2007 3868 3120 +748
2008 3810 3218 +592
2009 4 006 3133 +873
2010 2137 3331 -1194

Zdroj: vilastni vypocet (3)

V, = N — T [tis. K¢] (3)
Kde:
Vh [tis. K¢] ... vysledek hospodateni
N [tis. K¢] ... naklady

T [tis. K¢] ... trzby

7.5.3 Rentabilita trzeb

Jde o ukazatele rentability, ¢ili vynosnosti, ktera ukazuje pomér zisku k trzbeé.
Rentabilita trzeb (anglicky Return on Sales, zkratka ROS) je ukazatel, ktery oznacuje, kolik
korun ¢istého zisku pfipada na jednu korunu trzeb. Je to schopnost dosahovat vynosu (zisku)
na zékladé vloZenych prostiedkli. Ukazatel vynosnosti hospodatfeni se vypocte jako pomér
vynosu (zisku) k vynaloZenym prostfedkiim (investice a naklady). Podobné jako ostatni
ukazatele rentability nam pomaha urcit zisk. Vyjadiuje se obvykle v procentech. Pohybuje se
zhruba od 2 % do 50 %, mél by byt nad 10 %. Rentabilita tedy v nasem ptipad¢ ukazuje

procentudlni podil vysledku hospodateni na trzbach za prodej elekttiny
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Tabulka 5 - Rentabilita trzeb v obdobi od 2006 - 2010

rok hruby zisk v tis. (K¢) | trZby v tis. (K¢) rentabilita (%)
2006 +121 3446 3,5

2007 +748 3 868 19,3

2008 +592 3810 15,5

2009 +873 4 006 21,7

2010 -1194 2137 -55,8

Zdroj: vlastni vypocet (4)

ROS = H? - 100 [%]

Kde:

ROS [%)] ... Rentabilita trzeb

H; [tis. K¢] ... Hruby zisk

T [tis. K¢] ... Trzby

Z propoctu ze vzorce 4 zanesenych v tab. 5 vyplyva, ze 1 K¢ trzeb vyprodukovala v roce
2006 0,035 K¢ zisku. V dal$im roce jde o zvySeni na 0,19 K& a v roce nésledujicim doslo ke
snizeni rentability na hodnotu 0,15 K¢. V roce 2010 klesla rentabilita trzeb do zapornych hodnot

na -0,55 K¢&. Pii podrobnéj$im zkoumani bylo zjisténo, ze v tomto roce doslo K vyméné

(4)

pievodovek. Z toho vyplyva celkové zvysSeni nakladu, tedy sniZeni hrubého zisku.

7.5.4 Rentabilita nakladu

Rentabilita nakladi nam vyjadiuje, kolik korun nékladi musime ve firmé vynalozit,

abychom dosahli jednu korunu zisku. Cilem kazdého podnikatele je dosazeni zisku pii co

nejvetsi efektivnosti (U€innosti vloZené investice), kdy se snazi, aby rentabilita zisku byla co

nejvyssi.
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Tabulka 6 - Rentabilita nakladi v obdobi od 2006 — 2010

rok hruby zisk v tis. (K¢) | naklady v tis. (K¢) rentabilita (%)
2006 +121 3325 3,6
2007 +748 3120 23,9
2008 +592 3218 18,3
2009 +873 3133 27,9
2010 -1 194 3331 -35,9

Zdroj: vilastni vypocet (5)

ROC = Hﬁ - 100 [%] 5)

z

Kde:

ROC [%] ... Rentabilita naklada
N [tis. K¢] ... Naklady

Hz [tis. K¢] ... Hruby zisk

Vydéle¢nost elektrarny, zvlasté malé vodni elektrarny, zalezi na mnoha faktorech, jako
jsou vybér lokality, investi¢ni naklady, parametry, pofizovaci hodnota vybrané turbiny,
ptipadné rekonstrukce, opravy, odstavky, obdobi provozu apod. Kazda elektrarna vychazi ze
svych konkrétnich podminek, a vydélecnost jednotlivych provozil se tak miize velmi liit. Pti
stavbé elektrarny je nutné mit vzdy na mysli jeji celoro¢ni vyuziti, plné funk¢nost, a Ze svym
provozem nebude poSkozovat zivotni prostiedi. Z propoctu ze vzorce 5 za rok 2006 zanesenych
v tab. 6 vyplyva, ze na 1 K¢ vynalozenych nakladud piipada 3,6 % zisku. Nejlépe k nasi ¢asové
fadé vychazi rok 2010, kdy na 1 K¢ vynalozenych nakladd ptipada -35,9 K¢. Divod obratu

ziskovosti byl uveden v kapitole 7.10

7.6 Posouzeni pric¢in nedosahovani jmenovitého vykonu

Prohlidkou na mist€ je na prvni pohled patrné vyrazné vzduti hladiny na vytoku z MVE
pfi porovnani s hladinou feky v misté zausténi odpadniho kanalu. Toto vzduti je zplisobeno
nedodrZzenim navrhovaného projektu, ktery pocital se sklonem kanalu 1 %o smérem od

MVE.U profilu kandlu nejsou dodrZeny priitocné profily a to zejména v oblasti pfed zatsténim
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do feky (dno se zvedé a koryto se zuzuje). Tyto odliSnosti od projektu se negativné odrazeji na
velikosti vyuZzitelného spadu. Pro urceni hrubého spadu to znamena rozdil mezi hladinou pted
turbinami a hladinou za turbinami. Tyto vysky byly zméfeny na vodomérnych latich
umisténych v kasné a v odpadnim kanalu (viz obr. 25) a nasledné pfepocteny na vzajemné

porovnatelnou nadmotskou vysku.

Francisovy turbiny

¢ Odpadni kanal
| ——
’ £ Smeér vitoku
— =

Obrazek 25 - Podélny ez malou vodni elektrarnou

Vyska hladiny vody na vodomérné lati v kasné odpovida 274, 05 m n. m.
Vyska hladiny vody na vodomérné lati v odpadnim kanalu odpovida 267,90 m n. m.

V provoznim fadu je uvedena kéta vody v koruné jalového prelivu v kasné€ 273,90 mn.
m. V soucasné dob€ jsou osazeny na hodnotu 274 mn. m. Tato Uprava umoziiuje provoz se
zvySenym spadem, ktery ale také piinasi zvySené riziko piipadného vyliti vody do okoli

v piipad¢ vypadku elektrarny z plného vykonu.
V odpadnim kandle je minimalni hladina stanovena provoznim fadem na hodnotu 268,5 m n. m.

Z pravidelnych dlouhodobych méteni, kterd probihaji od roku 1998, bylo zjisténo, ze
pfi hrubém spéadu, ktery ¢inil 5,50 m, bylo dle obsluhy MVE dosazeno maximalniho vykonu,
ale pfi provozu pouze jedné z turbin. U TG 1 vykon €inil 245 kW a pfi samostatném provozu
TG 2 255 kW. Pii provozu obou turbin bylo pfi hrubém spadu 5,22 m dosazeno celkového
vykonu 470 kW (TG 1 — 230 kW, TG 2 — 240 kW). Navic téchto hodnot spadi bylo dosazeno
v obdobi bez vlivu vzduti hladiny ve vodnim dile Nechranice a malych priutoka vody v fece.
V piipadé, ze se hladina vody ve vodnim dile Nechranice zvysi a jsou tim padem i vyssi pritoky

vody v fece, nelze téchto spada ani dosdhnout.
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Vzhledem Kk podezieni na vysoké ztraty, ke kterym by mohlo dochazet na prevodovce
(viz obr. 26), ktera pienasi vykon z hiidele turbiny na htidel generatoru, byly parametry,
katalogové parametry prevodovek zaméstnanci MVE porovnany se skutecnosti. Tim bylo
ovéfeno, ze prevodovka, kterd pracuje v tamnich podminkach, odpovidd katalogovym

hodnotam. Uginnost pievodovky ¢inni 96%.

| ]

Obrazek 26 - Varianta usporadant soustroji (Bednar, 2013)

1) generator, 2) prevodovka, 3) turbina

Vykon turbin, ktery je nedostacujici z divodu nedodrzeni projektového planu Ize zvysit

dvojim zptisobem:

1) Zvysenim zpracovavaného uzite¢ného spadu, kterého se dosahne udrzovanim
maximalni Urovné hladiny vkasné. Ddéle pak sniZzenim vzduti hladiny
V odpadnim kanalu, diky upravé dna kandlu a jeho rozSifeni v oblasti pred
zausténim do feky.

2) ZvySenim prutocného mnozstvi vody a to diky pravidelné kontrole natokovych
podminek a funkci rozvadéce, diky kterému je moZno regulovat piivadéné

mnozstvi vody na turbiny a tedy i jejich vykon.

Dodrzeni danych uprav by mélo zvysit vykon elektrarny za rok o cca 10 %. V roce 2006
by tedy celkova vyroba elektrické energie stoupla na odhadovanych 2 283 MW.
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7.7 Uspora na emisich CO;

Mezi hlavni priority ochrany zivotniho prostiedi podle Evropské unie patfi snizeni emisi
CO2, ke kterému se zavézala i v roce 2008 Ceska republika. Nase republika piislibila snizeni
emisi oxidu uhli¢itého o 20 % do roku 2020.

S rapidnim snizenim emisi po&ita i skupina CEZ, ktera oproti roku 2005 ve svém akénim
planu predpoklada az ztrojndsobeni vyroby elektiiny z obnovitelnych zdroji do roku 2020. Cile
opatteni akéniho planu CEZ rozdélil do 4 zékladnich oblasti s tim, Ze jako hlavni opatfeni uved]

praveé rozvoj obnovitelnych zdroju energie.

Dalsim planem firmy je zvysit G¢innost velkych i malych vodnich elektraren, a to do

roku 2022.

Proto se dalsi ¢ast prace bude zabyvat moznosti Uspory emisi malé vodni elektrarny
Zelina. Pro vypocet uspor emisi oxidu uhli¢itého, které 1ze dosdhnout sniZzenou spotiebou paliva

nebo jeho zménou, mizeme pouzit data z pfilozené tabulky 7.

Tabulka 7 - Vseobecné emisni faktory oxidu uhlicitého

Druh paliva Emisni faktor
Hnédé uhli 0,36 t CO2/MWh vyhtevnosti paliva
Cerné uhli 0,33 t CO2 /MWh vyhievnosti paliva
Tézky topny olej 0,27 t CO2 /MWh vyhtevnosti paliva
Lehky topny olej 0,26 t CO, /MWh vyhtevnosti paliva
Zemni plyn 0,20 t CO2 /MWh vyhievnosti paliva
Biomasa 0 t CO2 /MWh vyhtevnosti paliva
Elektfina 1,17 t CO2 /MWh elekttiny

Zdroj: (Dolezel, 2006)
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V roce 2010 MVE Zelina vyrobila 1 168 MWh elektrické energie. Pro vypoéet uspor

emisi CO2 musime ro¢ni vyrobu vynasobit emisnim faktorem 1,17 z tabulky 7.
Uco2=V - Eco2=1168 - 1,17 =1 366,56 tCO> (6)
Kde:
U co2 [tCO7] ... ro¢ni tspora CO2
Vi [MWh] ... ro¢ni vyroba el. energie
Eco2[-] ... emisni faktor

Z vypodtu ze vzorce 6 je patrné, ze provoz MVE Zelina za rok 2010 uspotila emise
v celkové vysi 1 366,45 tun CO..

Spole¢né se spotiebou emisi miizeme uvazovat o spotiebé fosilnich paliv a o0 mozné

usetiené spotfebé uhli diky Gispornému provozu MVE Zelina.

Skupina CEZ uvadi, Ze vyrobni blok o vykonu 200 MW spotiebuje za 24 hodin svého
provozu 4 000 tun uhli.

tfeba uhliza 24 hod. _ 4000
spotie autlza oC _ " =166, 6 tun/h = (7)

Prepocet spotieby na 1 hod =

=166 600 kg/h
Kde:
t[hod] ... ¢as

Z vypoctu ze vzorce 7 je jasné, Ze za 1 hod. jeden vyrobni blok spotiebuje 166 600 kg
uhli.

Dalsim vypoctem zjistime podil (p) Kg a MWh:

p=—2 = 220°%_  §33 kg na 1 kWh = 833 kg na 1 MWh ®)
MWh 200000
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Kde:

p [Kg/kWh] ... podil vyroby vodni elektrarny a tepelné elektrarny

Z tohoto vysledku je patrné, ze na vyrobu 1 MWh vodni elektrarnou je v tepelné

elektrarné zapotiebi 833 kg uhli.

MVE Zelina vyrobila za rok 2010 1 168 MWh. V dal$im vypoctu se dozvime, kolik tun
uhli usetti MVE Zelina za rok.

Ut=V:-p=1168 - 833 =1 747 634 kg uhli/rok = 1 747, 634 t uhli/ rok. 9)
Kde:
Ut [t] ... uSetfené mnozstvi tun uhli
Vi [MWh] ... roéni vyroba vodni elektrarnou
p [Kg/MWAh] ... podil vyroby vodni el. a tepelné el.

Z vypoitu lze konstatovat, ze provoz MVE Zelina za rok 2010 usetfil cca 1 748 t uhli.
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Z.aver

Tlak na vyrobu ekologicky ¢isté energie z obnovitelnych zdrojii je dnes celosvétove
velmi citelny problém, a to i v Ceské republice, ktera se zavéazala, Zze do roku 2020 bude podil
vyrobené elektrické energie z obnovitelnych zdroji €init 13 % z celkové vyroby elektrické
energie. Vyhodou Ceské republiky je jeji tradice a zkugenost s vyuzivanim malych vodnich
tokti pro vyrobu elektrické energie, ale také nabidka kvalitnich a technicky vyspélych zatizeni
pro vystavbu malych vodnich elektraren od tuzemskych vyrobet. Proto je v CR podpora
rozvoje vystavby, ale zejména rekonstrukce starych vodnich elektraren velmi zna¢na. Podpora
spo¢ivd v minimalni odkupované cené stanovené kazdorocné Energetickym regulaénim
uradem a také v garanci odkupu takto ekologicky vyrobené energie. Dal§im zptisobem podpory
je moznost ziskani investi¢nich dotaci na vystavbu nebo rekonstrukci. Diky této mozZnosti se

zvysil zdjem o rozvoj a obnovu malych vodnich elektraren u nés.

V technicko - ekonomickém zhodnoceni bylo zji§téno, ze mala vodni elektrarna Zelina
dosahuje kazdoro¢né kladného vysledku hospodateni, kromé obdobi, kdy byla elektrarna
z technickych diivodu odstavena. Z vypoctu Gspor emisi je patrné, Ze rocni provoz malé vodni
elektrarny Zelina usetii 1 366,45 tCO2 a 1 748 t uhli, coz odpovida zhruba dvéma soupravam
se 48 vagony uhli. Na zikladé uvedeného Ize konstatovat, Ze Zelina je smysluplnym
piispévkem Skupiny CEZ k ekologizaci vyroby elektrické energie a ukizkou jejiho kladného
vztahu k obnovitelnym zdrojim. V nésledujicich letech se planuje na elektrarné mnozstvi
uprav, které by mély pfinést jesté efektivnéjsi vyrobu, jedna se napiiklad o vyménu generatorti
nebo novou elektroinstalaci. Z téchto faktl je mozné vyvodit, Ze s malou vodni elektrarnou

Zelina skupina CEZ a.s. po¢ita i v nasledujicich letech.
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