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ABSTRAKT

V bakald&ské praci je popsan vyvoj a s@asny stav malych vodnich elektraren
v Ceské republice. Jsou v ni shrnuty daldi moZznosteityzbyvajicich vhodnych lokalit pro
vystavbu nebo obnovu. Dale se prace zabyva malduniwelektrarnou v LetohradPopisuje
hydrologické podminky a provedeni stavajiciho vhdndila. Prace pokéaje vypaitovou
casti, ktera porovnava #dwarianty strojg technologickéhoreSeni. Prvni varianta pida
s instalaci jedné velké turbiny, drute®i umisini i mensSich turbin se shodnymi parametry.
Po vyhodnoceni je zji&o, Zze hydroenergeticky potencial toku efek&jvrvyuzije prvni
varianta. V zagru jsou provedeny vypity trzeb za vyrobenou energii a navratnosti ineesti

ABSTRACT

The basic aim of the Bachelor Thesis is the detalkescription of the development
and the currect state of hydraulic power gdantthe Czech Republic. Moreover, there are
mentioned other possibilities of the usage andblétlocalities for the build-up or renewal.
Furthermore, the work deals with a small hydrapbever planin Letohrad. It describes
hydrological conditions and the design of the exgshydro-electric plant. The thesis
continues with the computational part which compaveo versions of the mechanical and the
technological solution. The first version take®iatcount the instalation of one turbine and
the second one focuses on the placement of thrieaés with the same parameters. After the
interpretation it has been found that the hydrogetgral potential of flow is more efficient in
the first alternative. In the conclusion, there @eenue calculations for produced energy and
the recovery of investment.
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1.Uvod

Lidstvo bylo od peoatku svoji existence zavislé na obnovitelnych Zdhojenergie.
Mezi tyto seradi také energie vodni, ktera je v historii nejdélehnicky vyuZivanou formou
energie v pirock a hraje vyznamnou roli i dnes. Vodni pohony v aplych staletich prosly
rozsahlymi vyvojovymi zrénami. V sodasné dob mame k dispozici velmi dnné vodni
motory, které zaji&uji ekonomickou a efektivni ipménu energie vody na energii
mechanickou a nasledéinelektrickou. Stavba novych a rekonstrukce staicjiomalych
vodnich elektraren (dale MVE) se v poslednich letegt dostava do pdpdi zamu
odborniki i vefejnosti.

Ceska republika trpi nedostatkem obnovitelny&froonich zdraj energie. Zasoby
pevnych fosilnich paliv se blizi ke svémucggpéni, ropa a zemni plyn se musi dovazet za
vysoké ceny. Nové tepelné elektrarny se jiz neldudmpledem k omezené& tuhych
fosilnich paliv vCR. Provoz uZ stojicich tepelnych biokna trvale nefiznivy dopad na
Zivotni prostedi. Nevyhnutelna orientace na dalSi rozvoj jademérgetiky s sebouripasi
neoddiskutovatelna rizika. AvSak nelzeifiat se snizovanim sgeby uzitkové energie, ktera
je v civilizované spolkénosti jednim z r&itek jejiho dalSiho rozvoje.

Energie, ktera se ziskava z vodnichutokeni v bilanci naSi energetiky zdaleka
rozhodujici ani netd vyznamny pinos. Je vSak velmi cennym, ale stale malo vyuzitym
obnovitelnym zdrojem. Vykon vodnich elektraren ivapriblizneé 17 % celkového
instalovaného vykonu u nas. Na vygobe podili zhruba 4 %Ceska republika je svoji
geografickou polohou (lezi na rozvodi mai) piimo predukena k vyuZziti vodni energie
v MVE.

Vyuziti hydroenergetického potencialu naSichitokaradu nepopiratelnych vyhod:

* jedna se o prakticky nevgrpatelny zdroj energie, ktery Saimérné mnozstvi paliva

a naklady na jeh@bu

» jde ocisty zdroj energie neztgt'ujici ovzdusi a je bezodpadovy

e jde o vlastni zdroj, jehoZ uzivani je zcela nedévis zahragti

* ma nizké investni naklady a velmi nizké naklady provozni

* vyznauje se malou poruchovosti, dlouhou Zivotnosti aokym patem provoznich
hodin v roce

* vyZaduje nizky pe&et provoznich pracovnik ktery se s uplatmim automatického
fizeni snizuje az k bezobsluZnosti

» prii technicky spravném a citlivéifeSeni nezjsobuje devastaci Zivotniho priesdi,
piicemz po celkovém zhodnoceni vSech aspdkyva dilo vesrss ekologicky
piinosné

* MVE jako malé bodové zdroje jsou rozptyleny po oelézemi vyznamhnezatzuji
prenosovou soustavu
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1.1 Historie - vyvoj

Vyvoj vodnich motoill I1ze sledovat po dobu vice nez 22 stoleti. Jiz .vetdeti ped
nasim letop&tem se z&ali konstruovat vodni kola s vertik&lrumisgnou Hideli. Vyuzivali
se pro pohon mlynskych kamenBéhem 1. stoleti p n .I. se objevilo kolo s horizontalni
hiideli ot pouzivané pro pohon mlynskych kamemento vynélez jeifsuzovaniimskému
staviteli Vitruviu Polliovi.

Vodni energie se postuprve stale ¥tSi mie uplatiovala jako nadhrada manualni
prace. Bhem reékolika stoleti se vodni kolo vyvinulo ve vSeob&gouzivany energeticky
stroj. Ve stedowku se zaaly objevovat konstrulni vylepSeni zvySujici vykon vodnich
kol.Ve 14. stoleti byly vyvinuty tzv. kotaiky, tj. vodni kola se svrchnim natokem. Doslo ke
zvySeni vykonu aZz na dvojnasobek. V 16. stolesitae€la vodni kola o pfméru az 12 metfr.

Teprve v 18. stoleti jsou pokusyipealizaci vodnich kol podloZzeny teoretickym,
experimentalnim a modelovym zkoumanim prnid Francouzsky vojensky inZenyr Jean
Victor Poncelet zkonstruoval vodni kolo se spodmiatokem, které dosahoval@ignosti
témet 70%. Dosahl toho velmi jednoduchym aspbem — rovné lopatky nahradil

e

zalkivenymi. V tomto obdobi dosahli vodni kola nejvy&sivyvojového stuph

spad

10 korecnilks na horm vodu

koret se zadnim dopadem

Inpatmili & Eulisow

lopainilk = prepadem

lopainik 5 voletem
Poncelet, lop.s vol

Poncelel, hitehenat,
pritok Zuppinger
1] 1 ) 3 4 5 0 fm]
graf ¢.1 Pouzitelnost vodnich k0]

e R = = T

=
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Souasre se vSak objevovala novéeSeni vodnich motar nag. Barkefiv mlyn,
Segnerovo kolo.

N
obr.1 Barkeriv mlyn(www.memagazine.org) obr.2 Segnerovo kold 0]

Segnerovo kolo je viastmpietlakova turbina bez rozvé&gk s odgedivym pihitokem. Voda
se privadi svislou rourou do hlavice skolika dyzami. Hlavice tvid obéZzné kolo. Voda
prudce vytékajici ze zékenych dyz vytvéi reakni silu, ktera otél obéZnym kolem. Stroj
nema rozvaéci zaizeni, tim dochazi k nezadoucimureni, jeho dinnost dosahuje 40%.
DovrSeni rozvoje dynamiky idealni kapaliny nasgadoroce 1750 zasluhou Leonarda Eulera
a také Daniela Bernoulliho

S vyuzitim novych poznatkzdokonalil profesor Claude BourdiPonceletovo kolo a v roce
1826 postavil stroj, ktery jako prvni pojmenovakwém ,turbina® (z latinského turbo-ait).
Tento vodni motor se stakgrlobrazem saasnych petlakovych turbin. Jiz v nasledujicim
roce 1827 sestrojil Bourdin student Benoit Fourneyroprvni centrifugalni (odsedivou)
turbinu o vykonu 6 kaskych sil. V roce 1835 Fourneyron zkonstruoval o o vykonu 40
koni a 2300 ot/min sdinnosti az 80 %. Stroj vSak vykazovakité nedostatky plynouci
z radialniho vystupu vody z 8bného kola a obtiZznse regulovala.

obr.3 Fourneyronova turbinglients.newel.net)

Nasledovg doslo k vyvoji vodnich turbin, které se dnescasgji pouzivaji. Byly to turbiny
pro stedni a vysoké spady am&ni Jamese Bicheno Francise (1840).estera Allena
Peltona (1880p také profesoraémecké vysoké Skoly technické v Briviktora Kaplana,
ktery patentoval axialnifptlakovou turbinu pro nizsi spady a vysSitpky (1919).

14
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1.2 Rozvoj malych vodnich elektraren v Ceské republice

V minulych letech dochézelo k ruSeni fénkch malych vodnich elektraren, které
vyplynulo z tehdejSich politickych a hospasléych rozhodnuti. Tato mala vodni dila slouzila
pottebdm obci, podnik nebo jednotlivé. Z divodu vySSich specifickych investich
nakladi vaci nakladim velkych tepelnych elektraren se velmi obtizirebo wibec nedtlo
prosazovat vyuziti vodni energie na adudovanych nebo rekonstruovanych jezech.

Ze statistickych Gdaj vypliva, Ze v roce 1933 fungovaloGechach a na Morav
celkem 11700 malych vodnich elektraren. V roce 1883ejich poet snizil na 4392, v roce
1966 na 450 a na konci sedmdesatych let jich bypoovozu pouhych 109. ZruSeni MVE
bylo wvétSinou provedeno jen administratéyrbez demontaze soustroji a béedani budovy
za elem jiného vyuziti. Postugrdochazelo k devastaci nejen strojovny elektraatey také
nahori, jezl atd. Resto v3ak |ze ngact mist ot zahajit vyrobu elekiny s relativie malym
objemem finatnich prostedki.

S pichodem osmdesatych let secalanmenit pristup k vyuzivani vodni energie.
Ukazalo se, Ze \fgzovani dalSich elektraren z provozu je Skodlivéeamysiné. Zapala
renesance MVE.

Vyvoj vystavby malych vodnich elektrarenOR doklada tabulkas.1l. Ukazuje
vzestupny trend po roce 1985, ale talésteény pokles zajmu v poslednich deviti letech.
Pricinou je postupné obsazovani vyhegich lokalit. Revaznacast je& nevyuzitého
hydroenergetického potencialu totiz lezi v oblasdlych spad (okolo 2 m).

Rok Pocet DV (e Roéni vyroba [MWh]
MW]

1933 11 700 150 200 000
1980 135 10 30 000
1985 250 20 80 000
1990 900 65 170 000
1995 1200 200 500 000
2000 1352 268 660 000
2001 1380 275 710 000

tabulkac.1 Pa’et MVE VCR v letech 1933 aZz 2001

V roce 2004 bylo v provozu vice nez 1400 jednotek.

Opetovny zajem o MVE je vyvolan zénou energetické situace a fmiiou Zizovat
nezavislé malé zdroje elektrické energie. Zakladpiedpokladem je Usporné technické
feSeni, které klade minimalni naroky na obsluhurahd
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1.3 VyuZivani malych vodnich elektrarenv ~ CR

V Ceské republice bylo vroce 2005 vyrobeno v MVE 1,0/AVh elektiny, coZ
znamena oproti roku 2004 meaziro zvySeni o 18,5 %.

Vyroba elkt finy oL
Poradi Zemé 2004 2005 '\Arﬁé't"[)o/ﬁ]"'
[TWh] [TWh]
1. Italie 9,765 9,895 1,3
2. Némecko 8,378 8,485 1,3
3. Francie 7,500 6,700 -10,7
4, Rakousko 4,198 3,999 -4,7
5. | Spanélsko 4,751 3,814 -19,7
6. Svédsko 3,493 3,474 -0,5
7. Finsko 1,240 1,240 0
8. | Ceska republika 0,904 1,071 18,5
9. Polsko 0,861 1,035 20,2
10. | Slovinsko 0,433 0,379 -12,2
11. |Recko 0,315 0,327 3,9
12. | Portugalsko 0,501 0,280 -44,1
13. | Slovensko 0,247 0,250 1,2
14. | Velka Britanie 0,283 0,467 65
15. |Belgie 0,189 0,173 -8,4
16. Lucembursko 0,079 0,075 -4,8
17. |Litva 0,066 0,066 0
18. |LotySsko 0,062 0,062 0
19. |lIrsko 0,058 0,058 0
20. | Madarsko 0,034 0,029 -14,7
21. |Estonsko 0,022 0,025 11,6
Celkem EU 43,404 | 41,925 -3,4

tabulkac.2 Pofadi Zemi Evropské unie podle vyroby eiektv MVE

CR je v zebitku vyuzivani vodni energie v malych vodnich elekié&h na 8 mist
mezi evropskymi zesmi a druh&a nejlepsSi mezi zémi, které vstoupili do Evropské unie
v roce 2004. Podle odhaddborniki je technicky vyuZitelny potenciél asi 1,57 TWh/rok
Zatim je tedy vyuzit na 68 %. Velkou vyhodou pra p@ dlouha tradice a bohaté zkuSenosti
v energetickém vyuZiti menSich vodnich tok slusnd nabidka kvalitni technologie od
tuzemskych vyrohic
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2. Déleni vodnich elektraren

Vodni elektrarny Izettdit podle fiznych hledisek. Uvedenéidéni odpovida normh
CSN 75 0128 ,, Vodni hospotkivi — Nazvoslovi vyuziti vodni energie* sp@ié s normou
CSN 73 6881 ,, Malé vodni elektrarny — Zakladni paiadg/”.

V souladu €SN 75 0128 se vodni elektrarnglicha:

- velké s instalovanym vykonem nad 200 MW
- stFedni s instalovanym vykonem od 10 MW do 200 MW
- malé s instalovanym vykonem do 10 MW
1 ~
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graf ¢.2 Deleni vodnich elektraren podle instalovaného V)'/I‘<[®]|u
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Rozdleni malych vodnich elektraren z vykonového hlediskni jednozrimé. Podle
CSN 75 0128 MVE di na:
- prumyslové s instalovanym vykonem od 1 MW do 10 MW
- minielektrarny s instalovanym vykonem od 100 kW do 1000 kW
- mikroelektrarny s instalovanym vykonem od 35 kW do 100 kW
- domaci s instalovanym vykonem do 35 kW
Ve shod sCSN 73 6881 se malé voni elektrarnfi podle celkového dosazitelného vykonu
do ¢ty kategorii.

Kategorie MVE Vykon [kW]
la nad 1000
Ib nad 500 do 1000

Il nad 100 do 500
Il nad 35 do 100

IV do 30
tabulkac.3 Deleni MVE podle celkového dosaZiteIného vykonu

Pro Uplnost je uveden sty vycet dalSihoifidéni vodnich elektraren podle ostatnich
hledisek. SpecifickéeSeni vodniho dila je v Uzké v&zbtypem turbiny a jejim hydraulickym
a konstruknim provedenim. fidéni:

Podle ziskaného spadpodle zgisobu sousedni vodni energie affvodu vody k turbis):
» piehradové - spad vytven gehradou

= zdrZzove (jezove) - spad je vytiem jezem

= derivani - vyuziva unidlé vedeni vody mimo vodni tok pomoci
beztlakového nebo tlakového detimého givadéce (kanal, Stola,
potrubi)

» piehradr derivani - kombinace dvou vySe uvedenychigphi
» bez vzdouvaci stavby

Podle velikosti vyuzivaného spagwlohové energie vody):
= nizkotlaké - vyuZzivajici spad do 20 m
» stredotlaké - vyuzivajici spad od 20 m do 100 m
= vysokotlaké - vyuZivajici spad nad 100 m
Toto uvedené deni je vyznamné z hlediska pouziti vhodného typdniho motoru (turbiny).

fla
|
Ch

obr.4 Deéleni MVE podle spadu: a) nizkotlaka, bieslotlaka, c) vysokotlaKa]
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Podle charakteru pracovniho rezifepisobu provozu):
» pratocné - neovliviuji vyrazre prirozeny pfitok toku, nemaji akumutai nadrz
= akumul&ni (Sptkové) - majitizeny odlr vody z akumuléni nadrze vytvigjici
spad (pdt k nim i precerpavaci elektrarny)
Podle umisii strojovny

= hrazové - strojovna u hraze,&dse hraze, viglivovych bocich

= jezové - strojovna Wsné blizkosti jezu nebadimo ve spodni sta¥b

= VvéZove - strojovna ve sdruzeném objektdz@gvém) umisiném v nadrzi nebo
zdrzi, gipadré v biehovécasti

» biehové - strojovna u jezu v jehoehovecasti

= Clergné - strojovna je roztena na Bkolik ¢asti, napiklad na obou fezich

= pilitové - strojovna je v pitich p'elévané hraze nebo jezu

= plovouci - soustroji umi&hé nap. na pontonu

» individualni - strojovna v rekonstruovaném objekagiklad byvalého mlyna
Podle uspgédani strojovny

= kryté - s budovou strojovny
* nekryté - bez budovy strojovny, s odnimatelnymitikry
= polokryté - s minimalni vyskou strojovny
» prelévané - strojovna poddglivy jezu nebo hraze
= sdruZzené - ve spodni stavilsou umistny nejen soustroji, ale nap vypusti
®
I
~E—

obr.5 Typy jezovych MVE: ajéhova, b) piliova, c) pelévand?2]

Podlerizeni provozu
* s rwnim ovladanim
» automatizované
= Casté&n¢ automatizované
Podle provozovatele
= elektriza&ni soustavy - zapojeny do elektdmd soustavy a pracuji zejména podle
jejich poteb

= zavodni - zapojené do elektrézach soustav, ale slouZicigvazrié pro oblastni
Cely provozovatele, kterym je subjekt mimo &bl energetiky

= soukromé - zapojeny do #tenené elektrizani sig, pripadre i elektrizani
soustavy
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Podle zapojeni

MVE zapojené v celostatni nebo mistni energetick@istse¢, s asynchronnimi
alternatory, bez regulace vykonu a frekvence, sgddchymi vodnimi systémy bez
akumul&nich nadrzi

MVE schopné odélen¢ pracovat od elektrizai soustavy, &Sinou se synchronnimi
alternatory, s automatickym ovladanim, vybavenéileeg frekvence i vykonu;majici
povahu zaskokovych zdifojpro spotebice, které musi byt zasobeny elektrickou
energii i i pripadném gerusSeni dodavky elelmy z verejné si¢

mikrozdroje a mobilni zdroje pracujici oden¢ i s nenormalizovanym napm,
popipadt stejnosmirnym proudem pro sptgbice; slouZi pro ofev vody, vytapni
rodinnych domk, rekre&nich objekti apod.; jsou to zdroje s racionakima ¢innosti
organizaci a jednotlivig s cilem snizit spégbu topné nafty, uhli a elékty z verejné

sit
[2], [3]
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3. Hydroenergeticky potencial na Gzemi  Ceské Republiky

Rozvoj hydroenergetiky v MVE od roku 1990 doznalrazného pokroku. DoSlo
k vyznamnému posunu mezi energeticky vyuzitymi ayogitymi lokalitami. Hodnota
celkového hydropotencialGeské republiky (cca 1500 GWh/rok) je v gasnosti vyuZita
z priblizné 68 %. Pro zpracovani je tedy k dispozici zbyvalicB2 %, tento potencial ma jiz
vyrazre horSi hydrologické podminky. Z toho vypliva, Zeoekimie u budoucich realizaci se
bude vyzn#&ovat delSi dobou navratnosti investic a tim talSinn zajmem investoar

Nevyuzity hydroenergeticky potencial Ize podketnosti lokalit na vodnich tocich a
pro ziskany spad ro#lit do téi skupin.

Cetnost lokalit

Spad [m] [%)]
méne nez 5 35
od2do5 55
vice nez 5 10

tabulkac.4 Prehledcetnosti vyuzitelnych lokalit se ziskanym spadeniMyr&

Udavana hodnota celkového hydropotencidtedptavuje teoreticky plné pokryti tiok
stavajicimi a no¥ vybudovanymi vzdouvacimi objekty. V stasnosti vSak povoluji
rozhodujici vodopravni organy stavby novychijgen velmi sporadickyReSenim je tedy
hledat jezové stupn které dosud nejsou energeticky vyuzity, a bywaddni dila, které je
mozné obnovit.

o

3.1 Hydroenergeticky potencial vodnich tok

Vodni toky vCeské Republiceidi celkem 5 sprav. Jsou to: Povodi Labe, Povodi
Vitavy, Povodi Obe, Povodi Moravy a Povodi Odry. Od roku 2001 taijstatni podniky
(diive akciové spolmosti), které vedou veSkerou legislativu provoziivani a vyuzivani
toka. Hydroenergeticky potencial je rozloZzen a vyuZiv@rovnondrné, je to zmsobené
danymi hydrologickymi podminkami Gzemi.

. | Vykon | Vyroba
el [I¥/IW] [GV)\//h/rok]
Labe 114 420
Vitava 164 430
Ohre 78 300
Odra 56 100
Morava 100 250
Celkem 512 1500

tabulkac.5 Technicky vyuzitelny hydroenergeticky potenciVE viech povodi@R
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V tabulce ¢.6 je uveden iehled procentudlniho vyuziti stavajiciho potenciélu
z hlediska objemu vyroby u vybranych tokZhruba ze dvouretin jsouti¢ni toky obsazeny,
tomu v8ak nemusi odpovidat optimalni vyuZziti. Zky&ina volnych lokalit disponuje pouze
nizkymi a extrémaé nizkymi spady (spad mensi nez 2 m). V nepfosmrobnych investdér
také hraje fakt, Ze vyhodj$i lokality ze zatim nevyuzZitédtiny si rezervuji Spravy tdkpro
svoje investice.

Povodi
Labe Vitava Ohte Odra Morava
Labe 90% | Vitava 90% | Ohre 90% | Odra 50% | Morava 70%
Cerna Nisa 65% | MalSe 80% | Bilina 70% | Opava 55% | Bedva 70%
Divoka Orlice  70% | Cerna 100% | Plouénice 90% | Moravice  50% | Strhanec  90%
Doubrava 65% | Luznice 50% [ Rolava 80% | Ostravice  65% | Treblvka 50%
Chrudimka 65% [ MZe 40% | Rotava 75% | OlSe 45% | Dyje 70%
Jizera 85% | Sdzava 70% | Kamenice 85% | Béla 60% | Svratka 80%
Kamenice 80% | Otava 40% | BlSanka 60% | Mohelnice 45% | Jihlava 60%
Loucna 75% [ Radbuza  40% [ Bystra 65% [ OleSnice  50% [ Svitava 70%
LuZicka Nisa  80% | Uslava 20% [ Flajsky potok  80% | Lomna 45% | Kfetinka  40%
Novohradka 65% | Berounka  70% | Skfivan 70% | Stonavka  45% | Oslava 50%

tabulkac.6 Procentualni vyuziti stavajiciho potencialu branych tok

3.2 DalSi moznosti vyuziti hydropotencialu

Kromé negasgjSiho a nejbzngjSiho vyuzivani energie stavbou novych MVE se
nabizeji i dalSi moznosti ziskani energie:

1. Vyuziti retednich nadrzi a rybnili, pfipadré jinych akumulaénich nadrzi

Vystavbu nfizeme zvaZovat tam, kde je moZnost ziskani vhodméhdilu hladin
s mélo se @nicim spadem a fitokem vody. VCR je zhruba 20 000 rybniks celkovou
plochou ges 50 000 ha. Jejich energetické vyuziti je zatinmimélni a potykd se
s mnozstvim dosud nekgSenych probléi Uz pled vice neZ deseti lety bylo vypracovano
nékolik studii, které zkoumali moznost energetickéyoiZiti u zhruba 220 rybnik Zawry
studii vyjadili zasadni hlediska pro budovani MVE na rybnicielyplynula z nich nutnost
rozdilného pistupu k instalacim malych vodnich elektraren ssdé@in na produkci ryb a
nutnost zvazovat vSechny ekologické a ekonomickékdy.

Z 220 sledovanych rybnikbylo prozatim vyuZzito 20 %.iBdpokladany vyuZitelny
vykon na cca 200 nadrzich je odhadovan na 4000 kW.

2. Vyuziti vodarenskych objekt vybudovanych pro éely zasobovani pithou vodou

Zde je také mozné ziskat t&frkonstantni spady a jgoky. Tento zfisob realizace
dlouho vyvolaval obavy z mozné kontaminace vodyngopi produkty. Moderni technologie
s pouzitim samomaznych loZisek uz tyto problémyesiya. V sodasnosti jsou vyuZzity
desitky vodarenskych nadrzi a jejich dalSi vystgubleraiuje. Jednozriaym plusem dchto
realizaci je jednoduché zabudovani do objektu @a plynouci mala investice na stavebni
¢ast, tim se dosahnéipnivé navratnosti investice.
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3. Rekonstrukce MVE se zastaralou technologii

Znana cast elektraren je provozovana se soustrojim z%01az 1950. Soustroji
vykazuji v paméru o 15 % nizZsi &innost nez moderni technologie. Staré MVE tatevazré
nevyuzivaji optimalé hydropotencial vlivem nedokonalého provozniho zake&eni
(automatika, regulace). Tyto realizace nemuselblédsvého uvaghi do provozu upka
vyuzivat swj hydropotencial, ale byly &Sinou projektovany pouze na vykon , ktery
pozadoval provozovatel.
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4. Koncep €éni reseni turbin v MVE

Turbina vyzaduje vhodné projak zalenéni do malé vodni elektrarny. Konstkirk
uspdadani dnes obvykle pouzivanych malych vodnich ndotgchazi z os¥dcenych a
dlouholetou praxi astenych princifi hydraulickéhaeSeni. Nova nekonveéni feSeni jsou
vétSinou modifikacemi znamych tygurbin, popipact se jedna o aplikace zkuSenosti
z pribuznych obal proudovych strdi.

Vstupni a vystupni partie turbiny oviuji celkovou @innost energetickérpmeny ve
vodnim dile. ZasadieSeni pivodu a odvodu vody jsou obeg$iho charakteru, konkrétni
typ okEZzného kola je vyraznneovliviuje.

U pretlakovych turbin zgzuje odvod vody od atzného kola v podstadifuzor,

v némz se rychlost proumhi postups plynule sniZzuje. U rovnotlakych turbin se odvodlyo
ieSi jako skin, ktera zachytava a odvadi vodu proSlou &aokho kola. Skn zarove tvori

nosnou konstrukci ulozeni &mého kola.

~ (—
A,
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obr.6 Obvykla koncemi 7eSeni turbin pro MVEa) vertikalni spiralova,

b) horizontalni spiralova, c) horizontalni kotlqvé&d) vertikalni kasnova,

e) horizontalni kasnova, f) vertikalni s betonogpiralou, g) h) i) pimotoka,
j) horizontalni se ddma dyzami, k) s dvojnasobnynitopkem|[3]
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5. Vyb ér vhodného turbosoustroji

Problematikou vyéru vhodné technologie se zabyvaji projektanti malyodnich
elektraren. Je vSak uZiteé untt se orientovat alespov zakladni charakteristice tip
vodnich turbin dle gitoki a spad.

Teorie vodnich turbin je jiz na vysokém stupni @ proto lze si ocekavat
vyrazné zdokonalovani (pr@&iné piitoky a spady). Vyvoj se ubira k prefabrik&ésti MVE
a zejmeéna k instalaci kompaktnich soustroji, tindel&k omezeni nakladnych montazi.

— PB Kaplan

S
S-Kaplan

1 1.5 2 3 4 5} 6 78 910 15 20 30 40 50 60 80 100 150 200
H (m)
graf ¢.3 Zakladni charakteristika vodnich turbin, jejidosazitelny vykon P a oblasti pouZiti
v zavislosti na dispozicich vodniho zdroje
vysvtlivky: Q — spad, H — pitok
PIT, PB, S, T —izné typy kaplanovy turbiry]
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6. vychozi stav MVE letohrad

6.1 Popis lokality

Zemepisrg jsou vodni dilo a mald vodni elektrarna Letohratlosany do
severovychodnicasti Pardubického kraje, do Usteckého regionu a s oblasti nista
Letohrad. Jedné& se o lokalitu, kteraifvarirozené centrum s &tou koncentraci gimyslu a
s pongrné vysokou hustotou zali@ni avSak i s rekréaim charakterem. Geologicky se
nach&zi vodni dilo a MVE na piskowoeské kidlové tabule &tvrtohornich Strkopiskovych
nanosech. Profil v miststavby tvdi vrstva naplavovych zemin pod niz jsou zeminyéwne
zvétravanim skalniho podlozi. Hladina podzemni vodsekponduje s Urovni hladiny v toku.
Prirodni podminky jsou rozmanitéiqvlada podhorsky charaktetlanita konfigurace terénu.
Nadmdska vysSka vodniho dila je 355 m.

Stavba se nenachazi na zemi narodniho parkuHOClezi na tzemi vyznamného
chraréeného girodniho Utvaru, jimz je tok Tiché Orlice. Lokalitghovuje po vSech strankach
I pozadavkm na ochranu Zivotniho prdéstli, z hlediska ifistupnosti a moznosti vyvedeni
vykonu tj. gipojeni na distribéni soustavu.

Pfirodni podminky lokality jsou rozmanité a konfigoea terénu je vyhodna.
Klimatické podminky v tétotasti Orlickych hor a povodi Tiché Orlice jsotilpdné a
odpovidaji klasifikaci mirného podnebi. Dlouhodab§ni Uhrn srazek je na trovni 918 mm.
NejvySSi ptimérné teploty v letnich ®sicich dosahuji 18 az 20 °C, nejchlg8im mesicem
je leden. Lokalita lezi v klimatické oblasti MT4eacharakterizovan&iito udaiji:

+ nejniz&i dlouhodoba teplota diiSN t, = -15 °C

» krajina s intenzivnimi &try

* ro¢ni primérnd teplota vzduchu 6,8 °C

» délka topného obdobi prgt= 12 °C je 240 din

» stredni venkovni teplota v topném obdal 2,8 °C

* denni stedni teplota v nejchladsim meésici (leden) je -3 °C

« ro¢ni thrn slunéniho z&eni dopadajiciho na plochu 2 je cca 1000 kWh
e pramérna rani rychlost ¥tru je 3,6 + 0,5 m/s

V obdobi extrémnich klimatickych podminek zamrz&chto mistech Ticha Orlice
témet pravidelrg, ale v disledku vysoké rychlosti progdi a diky odpadnimu teplu z velkych
sidelnich aglomeraci (zejména Jablonné nad Orlicttahrad) je mozno MVE provozovat
celorané.

26



2009

OEl, EU, FSI VUT Brno

Mala vodni elektrarna

Jan Novak

N e X .. prA.A S ,,,
SN 7 (| , ,\\ y

itko 1: 10 000

méri

Q

Obr.8 Detail vezu z pedchozi mapy s ozeenym mistem. kde se nachazi objekt NBJE

72 S

27




Jan Novak OEl, EU, FSI VUT Brno
Mala vodni elektrarna IEI 2009

6.2 Hydrologické pom éry

Vodni dilo, u kterého je uméta mala vodni elektrarna Letohrad a ze kterého bude
odebirat vodu, se nachazi na 65,3&8him kilometru Tiché Orlice. Véthto mistech odvadi
koryto feky Tiché Orlice vody z celé vychodni a jihovychbdasti Orlickych hor a Zasti
Svitavské vrchoviny. Prameifeky se nachazi u ¢sta Kraliky — v lokalié Horni Orlice,

v nadmdské vysce 780 m. iRoky Tiché Orlice na hornim toku jsou Lipkovsky tpk,
T&choninskyCernovicky a Orksky potok, ktery odvadi vodyGervenovodského sedla, dale
Cenkovicky, Tisecky a Tiscovy potok. Hlavnintitokem v horni¢asti Tiché Orlice jeicka
Cermenka a v Letohradu (pod jezem MVE Letohrad) geLukavicky potok. Vzhledem
k velkému spadu je na hornim toku mnohaijez

Hydrologicka data

tok: Ticha Orlice
hydrologickécislo povodi: 1 -02 —-02 —023

v profilu: Letohrad — jez v cca 65,4 km
plocha povodi (A): 207,61 Km

pramérna dlouhodoba kmi vysSka srazek @ 918 mm
pramérny dlouhodoby pitok (Q): 2,95 ni/s
tiida: Il

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

3
Qmd [Ms] (689 |461|3,49(2,78|2.28|1,89|1,58|1,31|1,00]/0,88(0,69|050| 0,4
tabulkac.7 M — denni pitoky (Quq) Tiché Orlice v Letohradu

Qwd [m¥s]

pocet dni

grafc¢.4

N froky] | 1 | 2 | 5 | 10 | 20 | 50 |100

Qn [m®s]|36,9(53,1|77,8|98,8|122 (154|181
tabulkac.8 N — leté maximalni gtoky (Q) Tiché Orlice v Letohradu
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Hydrologicka data poskytiesky hydrometeorologicky Gstav - Péka Hradec Krélové .

6.3 Historie MVE Letohrad

Pavodni vodni elektrarna , kterd se nachazela v itdkiaétohrad, byla v sedmdesatych
letech odstavena a postépzrlikvidovana. Po roce 1990 byla zahajena celk@kimstrukce.
Podle nového projektu byl zbudovan deéivia kanal se strojovnou, hrubyndeslemi a
stavidly. Strojovna rla byt osazenag@mi vertikalnimi Kaplanovymi turbinami. Dokéeni
realizace bylo vSakipruSeno nedeSenymi problémy s restitucemi pozemkde MVE stoji.
Az poroce 2000 bylo mozné pokowat. Naskytla se moznost ziskat podporu v ramci
Statniho programu na podporu Uspor energie a ziyderziti obnovitelnych a druhotnych
zdroji, ktera vSak byla podména instalaci nového turbosoustroji od renomovanginabce
(pavodni turbiny vyrobylo svépomoci SOU Letohrad —¢ssmy provozovatel). S novou
turbinou byla piznana statni dotace a projekt byl &&g dokorten a spugh paiatkem roku
2004.

Obr.9 Celkovy pohled na MVE Letohrad
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6.4 Uéel a popis vodohospoda Fského dila

Ucelem stavby MVE je vyuziti hydroenergetického petéhu feky Tiché Orlice na
jezu v Letohradu. Elektrarna slouzi pro vyrobu #ieké energie s dodavkou doregé sit,
piipadré pro vlastni spdebu. Elektrickd energie je vyréim celor@né v zavislosti na
pratokovém a povoleném maximalnim mnozstvi vody poostipminimalniho #statkoveého
mnoZstvi (sanmi pritok) v hodnot: Qs = 0,605 ni/s

Rozdleni typu MVE dleCSN 73 6881:

* podle umisini strojovny: deriveni

» podle usptadani strojovny: kryta

» podle spédu: nizkotlaka

e podletizeni provozu: automaticka sdisnym dohledem
» podle provozovatele: resortni fema)

» podle instalovaného vykonu: vodni minielektrarna

Mal& vodni elektrarna se sklada z 5 podolijekt
1. jezové z#zeni:

a) spadovy stupe— pohyblivy segmentovy jez:
Jednéa se segmentovy jez kolmy k ose toku o délam.1Segment se vysouva
vzhiru z jezové kapsy. Maximalni vzduti jezu je na¢k@56,67 m.n.m.
Manipulace se segmentem se provadnéu

b) bani preliv:
Pevny bdni preliv je v ose toku v délce 20 m.

c) vtok do nahonu s napustnym stavidlem:
Pred stavidly jsou umishy hrubécesle z devenné kulatiny.
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2. oteveny nahon:
Jedna se o otésny zpeviny nahon dlouhy 35 m. Na kondiiyadéce pred budovou
MVE jsou umistny jemné cesle s hrabacim soustrojimieR cesly je stavidlo
Stérkové propusti, které Usti do betonové trouby dngru 600 mm napojené
obtokem do odpadniho ndhonu.

3. budova MVE:

Jedna se o 2dy objekt, ve kterém je umésta jedna Kaplanova turbina a ostatni
technologie.

4. odpadni nadhon:
Jedna se o otésné koryto se zpe¥nym dnem a fehy.

5. pripojka nizkého najhi:
MVE je napojena fipojkou na trafostanici v arealu SOU o celkové d&z0 m.
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SEGMENTOWY JEZ

BOCNI PRELIV

Ty, o,

‘Nﬁ
PRI‘MN %i DDPADNI NAHON
OBBLUZMA LAVKS OBUERT IVE
HRUBE CESLE ;Eﬁr.‘: :Ec? :SDLLJEé:'ROJi
2% STAVIDLOVE TABULE gé”;‘_‘r:?’\l’ggmpg QRUST
obr.12 Situani nakres, kdtovano v metrech
6.5 Hlavni technické parametry MVE
provozni koéta horni hladiny 356,70 m.n.m.
provozni kéta dolni hladiny 354,41 m.n.m.
navrhovy spad 2,29 m
maximalni péitok turbinou 2,65 fifs
pocet soustroji 1 ks
typ turbiny vertikalni Kaplanova kasSnova tuegbin
pramér ob¥Zzného kola & 1000 mm
jmenovité / pib&zné otéky turbiny 253,8 mifl / 615,2 mirt
prevod femenovy pevod plochynfemenem
jmenovité otéky generatoru 1000 min
vykon 45 kW

Obr.13Remenovy fevod mezi turbinou a generatorem
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6.6 Popis instalované Kaplanovy turbiny

Jedna se o vertikalni Kaplanovu turbinwsglopatovym olznym kolem o pimeéru
1000 mm se spiralovou kaSnou. Stroj, ktery je ptadivy pii pohledu ve siru toku vody,
ma& za provozu regulovatelné roz¢édi obéZzné lopaty. Nastaveni rozvédch lopat je dano
hladinovou regulaci podle horni hladiny. Lopatyé¢htého kola jsou pak nastavovany
automaticky podle optimélni vazby mezi roz¥éidn a olgZnym kolem. Tato vazba zavisi na
aktualnim spadu a je naprogramovana v softwéticiho systému. Rozvéd lopaty jsou
ovladany pes regulani kruh hydraulickym servomotorem, pomoci tlakovélteje
z hydraulického agregatu. €#mé lopaty jsou ovladany servomotorem s elektritky
pohonem, fes tahlo v dutémifdeli a samomaznulozeny pestavny mechanismus.

Obr.14 Reguléni prstenec ovladajici
rozvadci lopatky pomoci
hydraulického pohonu

{

f iy 4
|' /

Obr.16 Elektricky servomotor, ktery ovlada
nata‘eni olzznych lopat

33



Jan Novak OEl, EU, FSI VUT Brno
Mala vodni elektrarna IEI 2009

regulace obézného kola

stavidlo Stérkové propusti

femenovy prevod
hrabaci soustroji S generatorem

hydraulicky agregat

jemné Cesle

spiralova kasna

rozvadéci kolo saci trouba

Obr.18 Rez strojovnou MVE Letohrd8]
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7. Hydroenergeticky potencial na 65,4 Fiénim kilometru Tiché Orlice

7.1 Teoreticky hydroenergeticky a elektroenergetick  y potencial

Protéka-li kazdou sekundu mnoZstvi kapal@ym?®/s] o msrné hmotnostp [kg/m’]
pii vySkovém rozdiluH [m] ve smyslu zemské tize, kona kapalina kazdéursgu pracigili
odevzda vykorPy [W]. Zde uvaZzujemeigmenu hydraulické energie na elektrickou se 100 %
acinnosti. [3]

Vypocet hydroenergetického potencialu:
B =9LpQ,, H (1.0)

Vypocet elektroenergetického potencialu:
P..=hR [t

(1.1)
t =3024=72Chod
teo.... trvani phatoku pro hodnotu 30 dn
M [dni] 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 355 | 364
Qwmd [m3/s] 6,89 4,61 3,49 2,78 2,28 1,89 1,58 1,31 1,09 0,88 0,69 0,5 0,4
Put  [kW] 154,78 | 103,56 | 78,40 | 62,45 | 51,22 | 42,46 | 35,49 | 29,43 | 24,49 | 19,77 | 15,50 | 11,23 | 8,99
Pe:  [kWh] 111444 | 74565 | 56450 | 44966 | 36878 | 30570 | 25556 | 21189 | 17630 | 14234 | 11161 | 8087 | 6470

>Pe; [kKWhirok] | 459200,5
tabulkac.9 Teoreticky potenciél

Celkova teoreticky vyrobytelna elektricka energjid 459,2 MWh za rok.

7.2 Realné vyuzitelny hydroenergeticky a elektroenergeticky
potencial

Redlre vyuzitelny potencial je vZdy nizSi nez teoretickyotoze bezztratové vyuziti
toku neni mozné. Musi se respektovat geologickérdiggické a topologické podminky.
Pasobi zde ztratyieéci a mistni. VyuZitelny gtok je omezen vodohospagéaym pldnem a
musi byt vzdy zarken sanéni pritok. DalSi ztraty tvEi pfemena hydraulické energie na
mechanickou a potom na elektrickou.

V naSich podminkach fpdstavuje reath vyuzitelny hydroenergeticky potencial
piiblizné 40 az 50 % potencialu teoretického. Zde také yeaxe gemenu hydraulické
energie na elektrickou se 100 %nnosti. [3]

Pro vypaet byla zvolena hodnota 45 %.

Vypoéet hydroenergetického potencialu:
P,, =P, D45 1.2
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Vypocet elektroenergetického potencialu:
P., =P, [t

(2.3)
t =3024=72Chod
| PR trvani phatoku pro stedni hodnotu 30 dn
M [dni] 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 355 | 364
| Qud [m3/s] 6,89 4,61 3,49 2,78 2,28 1,89 1,58 1,31 1,09 | 0,88 0,69 0,5 0,4
Pt [kKW] 154,78 | 103,56 | 78,40 | 62,45 | 51,22 | 42,46 | 35,49 | 29,43 | 24,49 | 19,77 | 15,50 | 11,23 | 8,99
Pur  [kKW] 69,65| 46,60 | 35,28 | 28,10 | 23,05| 19,11 | 15,97 | 13,24 | 11,02| 8,90 | 6,98 | 5,05| 4,04
Per  [KWh] 50150 | 33554 | 25402 | 20235 | 16595 | 13757 | 11500 | 9535 | 7934 | 6405 | 5022 | 3639 | 2911
2Per [KWhiroK] [ 206640,2

tabulkac.10 Realny potenciél

Celkova reala vyrobytelna elektricka energééni 206,6 MWh za rok.
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8. Navrh turbin pomoci univerzalni charakteristiky a odhad ro éni
vyroby elektrické energie pro dv & rtizna technologickd uspo radani

V navrhu jsou propgitany dw alternativni varianty, s cilem zjistit, ktera z mosti je
efektivngjSi z hlediska mnoZstvi vyrobené elektrické enerdievni pdita s instalaci jednoho
za provozu pla regulovatelného soustroji. Druh& varianta zvajpajeziti ¥#i mensSich turbin
se stejnymi parametry, tak jak bylo planovano paqofleodniho projektu MVE Letohrad
(popsano v kapitole 6.3). Tytori tturbiny by byly neregulovatelné, se sniZujicim se
vyuzitelnym pititokem pro elektrarnu by se jednotlivé vodni motpostupr odstavovali
Z provozu.

8.1 Vybér typu vodni turbiny

K urceni typu vodni turbiny byla pouzita Zakladni chaeaktika vodnich turbin
(graf ¢.3). Podle technické dokumentace je navrhovy sphd= 2,29 m. V naSich
geografickych podminkach se voli jmenovityifok turbinouQ, odpovidajici 90-ti dennimu
az 120-ti dennimu ptoku primérné vodného roku. Pro navrh volimipok Q120

Vypocdet jmenovitého pritoku pro jednu turbinu:

Q. =Q, — Qs =278-0,605=2175m"/s (1.4)
Vypoéet jmenovitého pnitoku pro jednu ze t#i turbin:
Qu-s = (le"; Q) - 278-0805_ 7557/ (1.5)

Z grafu jsem zjistil, Ze pro ob&ipady : T) H=2,29m, @ =2,175n¥s
Tis) H=2,29m, Q.=0,725nis
je vhodné pouziturbinu typu Kaplan .
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Pro vypaet z&kladnich paramétrvodnich turbin byla pouzita Univerzalni charalgtka
modelové Kaplanovy turbingKD Blansko. Zmigna charakteristika a postup vypo jsou
uvedeny v literatie [2].
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graf ¢.6 Univerzalni charakteristika modelové Kaplantwpiny CKD Blansko,
typu 4-K-69; model o gimeru obeézného kola 0,195 m zkouSefi gpadu 3 nj2]
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8.2 Vypo €et zakladnich parametr G turbiny T ;

1) Uréeni jmenovitého pritoku turbinou:

Q. =Q,,— Qs =278-0,605=2175m"/s (1.6)
2) Pramér obéZzneho kola:
V charakteristice najdeme oblast s nejvys&inmbsti, tj. nm = 85,5 %. Této oblasti
odpovidaji jednotkové oty n;; = 140 ot/min a jednotkovy prok Q1" = 1,1 ni/s.
Q. 2175
D, =—nt_ = =13m (1.7)
Q/EH  110/229 T
3) Otacky turbiny:
n = SH _1400/229 _, oo 570t/ min (1.8)

D, 13

4) Pribézné ot&ky:

PribéZné oté&ky jsou nejvysSi otky zcela odlebené turbiny, tzn. kroutici moment a
acinnost jsou rovny nule.

Z charakteristiky zjistime hodnotu maximalniclilmiznych jednotkovych oték.

N11 max= 350 ot/min.

My = Mot & H E—% =35004/ 229 EI]% = 407420t/ min (1.9)
1

5) Uginnost turbiny za optiméalnich podminek:

Pro gepaiet &innosti byly odvozenytuzné vztahy. Pro Kaplanovy turbiny dava nejvyssi
hodnoty @innosti, které se nejvice blizi skémesti, fFepaiet podle Huttona.

U Kaplanovych turbin tvié ztraty asi ze 70 %éni a z 30 % ztraty kinetické. [3]

01953/3 )5
(2.0)

1

D _0O/H_ )
=1-(1- 03+07 |~ Y™ =1-{1-085500,3+ 0,7
i ( ’7m) + [Dl[{/ﬁ] ( ) + [13 229

n, =0,885= 88,5%

8) Vykon na hiideli p¥i jmenovitych parametrech:
R =7,p@, [ H =088510002175[081[229

2.1
P, = 43242V = 432kW (2.1)
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9) Elektricky vykon soustroji:
V néasledujici tabulce jsou uvedeny dosahovatigndsti jednotlivych transformaci energie
pro MVE do vykonu 100 kW.

n[%]
prevod 80 az 100
generator 70 az 95
transformator 90 az 95

tabulkac¢.11 Dosahovanécdinnosti v MVE do 100 kW

Literatura uvadi &innostiremenoveého fgvodu mezi 96 az 98 %. [2]
Py =R W, B yen [Bans = 432098DO5IDI5 = 38,2kW (2.2)

8.3 Vypo €et z&kladnich parametr G turbiny T ;3
Vypocet pro ti stejné turbiny typu Kaplan.

1) Uréeni jmenovitého pratoku turbinou:
in_3 — (Q1203_ QS) = 2178_30)605 = 0,725.n3/8 (2.3)

2) Pramér obézneho kola:

_ Qus _ 0725 _
D = = 044m 2.4
Q NH  11@/229 —— (24)

3) Otacky turbiny:
_n,/FH _1400/229

- = 48149t/ min
s =5 oaq = 48149t/ min
(2.5)
4) Pribézné ot&ky:
, 1 1 .
Ny 3max = My maxlz/ﬁ GD_ =350 229 E'm = 1203,7401:/ min (26)

1-3

5) Uginnost turbiny za optiméalnich podminek:

. 1
D, O/H_ )° -
Ms=1-(1-1,)003+07 ——-_" | |=1-(1-0855)] 03+ 07 01950/3
D, BH 0440/229) | (2.7)
N, = 0,868=> 86,8%
8) Vykon na htideli p¥i jmenovitych parametrech:
P =/,5[p1Qy g [H =0,8681100010,725[ 981 229 .

P_, =141353W = 141kW
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9) Elektricky vykon soustroji:
Pos = Ps [, Wgen Byans =1411098DO5D95=12,5kW (2.9)

10) Celkové vykony vSechid turbin:
I:)3celk = 3 [H_—3 = 3 EI-4,1 = 42,3kW

(3.0)
Pace = 3Py 5 =3[125=375kW

8.4 Odhad ro €éni vyroby elektrické energie turbinou T

Zde je uveden postup vygto. VSechny vysledky jsou uvedenytabulce ¢. 12
Porovnavaci tabulkgkapitola 8.6). Vyroba elekhy se ferusi, jestlize &innost turbinyn;
klesne pod 80 %. V tu chvili je provoz MVE neefekiia neekonomicky.

Maximalni hltnost turbiny:
Je to maximalni mozny ok, ktery je turbina schopna vyuZiteBakoveé turbiny je mozné
piehltit az na 1,2 nasobek jmenovitéhétpku. [2]

Quax = Qu (12 = 26IM° /s (3.1)

Vyuzitelny pritok pro MVE:
Vyuzitelny prtitok Q, ziskame od#enim sanéniho pitoku Qs od kEZného denniho ptoku
Qma Pro vypéet byly pouzity hodnoty fitoka v 10-ti dennim intervalu.

Priklad vypoctu:

interval 10 diy, Q, = 1,83 n/s

Zpétng si zjistime jednotkovy m@itok modelové turbinyQi;". V univerzalni charakteristice
zjistime podle prtoku modelovou &innost nm Modelovou @innost gepaiitame podle
Huttonova vztahu nacdinnost skuténé turbinyn;. Potom dopéitame vykonyP;, Pe1 a
vyrobenou elektrickou energdi; za deset dni.

Qv _ 183

= = =0,7156m°/s= 7, =84 3.2
Qll D12 H 132 g/ 229 ,7 ( )
1 1
5 5
n,=1-(1-7,)003+07 OBy g (1- 084)103+ 07 01953
D, G/H 130/229 (3.3)
17, =0873=873%
R =7,(pQ, [§H = 087301000183(081 229 s
R, = 358897W = 359kW (3-4)
Py =R By B gen Bans = 359098095095 = 3L,7kW (3.5)
N, = P, (h =317 [{10[24) = 701&Wh (3.6)
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8.5 Odhad ro €ni vyroby elektrické energie t Femi turbinami

VSechny vysledky jsou @p uvedeny v kapitole 8.6. Postup vy je shodny jako
pro turbinu T. Vtomto gipac je regulace prov&ta postupnym odstavovanim turbin
v zavislosti na prtoku malou vodni elektrarnou. VSechiiiyttirbiny maji neminnou &innost
86,8 %.

Maximalni hltnost turbiny:
Q1—3max = Qn1—3 D"Z = 087m3/5 (37)
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8.6 Uréeni efektivn éjSiho zp asobu vyroby elekt Finy v MVE
M [dny 30] 60] 90] 100] 110] 120] 130] 140] 150] 160] 170] 180] 190] 200] 210] 220] 230] 240] 250] 260] 270] 280] 290] 300
Qwa [ IM7sly 6,89 4,61] 3,49 3,24] 2,96] 2,78] 2,61] 2,44] 2,28] 2,15] 2,02] 1,89] 1,79] 1,69] 1,58] 1,50] 1,41] 1,31] 1,24] 1,17] 1,09] 1,03] 0,96] 0,88
Qv [M7s) 6,29] 4,01] 2,89] 2,63] 2,39] 2,18] 2,00] 1,83 1,68] 1,54] 1,41] 1,29] 1,18] 1,08] 0,98] 0,89] 0,8] 0,71] 0,63] 0,56] 0,49] 0,42] 0,35] 0,28
Q1 m*s]| 2,61] 2,61] 2,61 261 239| 2,18 2,00 1,83] 1,68] 1,54| 1,41] 1,29] 1,18] 1,08| 0,98 0,89
[ [%]| 88,5 885| 885 885 885| 885 87,3 87,3| 87,3 857| 857 84,2] 842 80| 80 80
o [N [kwi| 51,9] 51,9] 51,9 51,9 47,5 43,3 39,2 359| 32,9 29,7| 27,1] 24,4 22,3| 19,4 17,7 16
\E Pe1 [kw]| 45,9 459| 459| 459 42| 383| 34,7| 31,7| 29,1| 26,2| 24| 21,6] 19,7| 17,2| 156 14,1
-g h [hod]|  90*24=2160 240] 240 240] 240 240] 240] 240] 240] 240] 240] 240 240] 240
= Ny [kWh]| 45,9*2160=99144 | 11015| 10086| 9192| 8329 7018| 6984| 6297| 5762| 5184| 4736| 4120| 3744| 3395
N1 celkem 185006 kWh/rok
Qs |[ms]| o,87] 0,87 0,87] 0,87 0,8| 0,73
_ |Qas [m°s]| o,87] 0,87| 0,87 0,87 0,8| 0,73| 0,87 0,87 0,84| 0,77
|_$ Qss | [Mms]| o,87] 0,87 087 0,87 0,8 0,73| 0,87 0,87| 0,84 0,77 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 0,8
o |Qacer | M7s]| 2,61 2,61] 2,61] 261 2,39 2,18] 1,74[ 1,74| 1,68] 1,54| 0,87] 0,87 0,87] 0,87 0,87 0,87 08
=[P kwi| 16,9] 16,9 16,9] 16,9 156| 14,2
% [Pas kwi| 16,9] 16,9 16,9 16,9 156| 14,2 19,6| 19,6 16,4] 15 MIMO PROVOZ
£ |Pss kwi| 16,9 16,9 16,9] 16,9 156| 14,2 19,6| 19,6 16,4 15| 16,9 16,9 16,9 16,9 16,9| 16,9 156
2 |Pace | [kW][ 50,9] 50,9] 50,9| 50,9 46,8| 42,7| 33,9| 339| 326 30| 16,9 169 16,9] 16,9 169| 16,9 156
2 [Peacer | [kwi] 45| 45| 45 45| 41,4| 37,8 30 3| 29| 26,6/ 15 15| 15 15| 15| 15[ 138
2 |h [hod] 100*24=2400 240 240] 240 240] 240] 240] 240] 240] 240] 240] 240] 240] 240
™ N3 [kWh] 45*2400=108000 9934| 9065| 7202| 7202| 6954| 6374| 3601| 3601| 3601| 3601| 3601| 3601| 3311
Nacerem 179648 kWh/rok

tabulkac.12 Porovnavaci tabulka tai vyroby elektrické energie pro MVE Letohrad
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Z vysledki je jasné, Ze efektiwji vyuZijeme energeticky potencial toku turbinou T
Varianta | vyrobi rané 185 006 kWh elekiny, coz pokryje 80,7 % realnvyuzitelného
potencialu. Druhd varianta vyuZije jen 78,2 %.

Proto je i vypoctu navratnosti investice dale uvazovana jenom n&aid;.
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9. Priblizné ur éeni trzeb a doby navratnosti investice

Ro¢ni vyroba elektricke energie:
Nicelken= 185006 kWh/rok

Investiéni Naklady:
Hodnoty naklad investtnich i provoznich jsou odvozeny od utlaposkytnutych
provozovatelem malé vodni elektrarny.
Investitni naklady zahrnuji nd@p: naklady na pidzeni projektové dokumentace
stavebni naklady
vyroba, dodavka a montaz technologickéhizeai
(strojnicast, elektroinstalace, automatiakegeni)

vlastni kapital....................... 2 580 000K
dotace................eeeeenne......1 720 000 K

Projekt splnil kritéria, ktera byla stanovena pribzpani statni podpory v ramci Statnich
progranii na podporu uspor energie pro rok 2002 (Program. 55FZP). Dotaceini 40 %
z celkovych investinich naklad.

INceik=4 300 000 K

Provozni naklady:
Provozni naklady jsou v jednotlivych letech uvazgv&onstantni a mohou se skladat
Z &chto polozek: poplatek za ogtbvody

pojistné

udrzba, opravy a servis

mzdy, socialni a zdravotni pojit

naklady na spegbni tdrzbovy material
Malé vodni elektrarny do 1MW vykonu jsou podle ndegislativy (tzv. ,Vodni zakon®)
osvobozeny od poplaikza pronajem (pozemku, jezu).

PNceik = 60 000 K/rok

Trzba za vyrobenou energii:

Ziskana energie: a) jecasti vyuzivana v arealu SPS a SOU Letohrad (30kele),useti
drahé nakupy elektrické energie
b) je z¢4sti dodavana do elektrigd soustavy (70 %)

ad a): vyrobena energie pro vlastni spditbu
30 %0, 55 501,8 kVaok/

Areal SOU Letohrad sefipodberu elektiny z distribini sit fadi do distribani sazby C26d,
urcené podnikem, ktery zprdgstikovava dodavku energie - v tomtiipadt SkupinaCEZ.
Nasledujici udaje jsourpvzaty z oficidlnich webovych stran€EZu.
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VT......... pasmo platnosti vysokého tarifu, plati 8 hodenré
NT......... pasmo platnosti nizkého tarifu, plati mimotplast vysokého tarifu

Cena uSéené energie nefie zahrnovat stalé platby, protoze MVE neni schapaatit
stélou dodavku elekihy pro poteby SOU v zavislosti na stavu vody. Stalé platbiyrzaji
plat za pikon podle jmenovité proudové hodnoty gstipred elektronirem a pevné ceny
silové elektiny. MnoZstvi uségené energie je rovné stu plateb za spéebu elektiny v NT

a VT.

Celkova cena elekhy zahrnujici dopravu a obchod mimo stélych plaieb
VT......... 3,52 K¢/kWh
NT......... 1,66 K&/kWh

VT . 36508 = 292hod!/ rok — 555038 [2920=1850Q6kWH rok (3.7)
. 185006 [B52 = 651221K¢ / rok
NT — 365016=584thod/rok — 555038 [2920= 370012kWh/ rok —. (3.8)

— 370012166 = 614219Kc¢ / rok

Po soudtu dostaneme celkovou uBatou cenu za elgkbu, kterou nemusime nakoupit.

E, =651221+ 614219 =126544¢/rok (3.9)

ad b): vyrobend energie prodana do elektrické sit

70 Y., 129 504,2 kVok/
. Vykupni ceny elekt Finy
Datum uvedeni do provozu dodané do sit & [K &/KkWh]
Malé vodni elektrarna uvedena do provozu v novych lokalitach
po 1. lednu véetné 2,70
Mala vodni elektrarna uvedena do provozu v novych lokalitach
od 1. ledna 2006 do 31. prosince 2007 2,54
Mala vodni elektrarna uvedena do provozu po 1. lednu 2005
véetné a rekonstruovana mala vodni elektrarna 2,30
Mala vodni elektrarna uvedena do provozu pred 1. lednem
2005 1,79

tabulkac.13 Vykupni ceny elekty pro MVE

Podle Cenového rozhodnuti Energetického regiteo tadu (ERU)¢.8/2008 ze dne 18.
listopadu 2008 je stanovena vykupni cena elektriekérgie pro rekonstruované MVE na
2,30 Ke/kwh.
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Podle ERU se rekonstruovanou MVE rozumi stavajoblma elekiny, na které bylo po 13.
srpnu 2002 provedena a dokena rekonstrukce nebo modernizace.
Za takovou rekonstrukci se povazuje:

- vyména nebo generalni oprava turbiny

- vymeéna nebo fevinuti generatoru

- oprava elektréasti spaéivajici v zabradni pasobeni zptnych vliva na st

- vyména regulénich zdizeni

- vyména nebo instalace nového automatickéheni
Tyto poZzadavky MVE Letohrad splje, jelikoZz zde doSlo k instalaci nového turbosimjg
automatickéhdizeni i generatoru. Doslo i k rekonstrukci staveidsti.

E,, =1295042[230= 2978597K¢/ rok (4.0)

Celkova trzba za vyrobenou energii:

E... = E, + E,, =126544+ 2978597 = 4244037K¢ / rok (4.1)

DN......... doba navratnosti investice

o = 2580000 (7* 60009 4.2)
4244037

DN c£7,1 let

Navratnost investice podle zjednoduSeného vitpaychazi na fiblizné 7 let, coz se da
hodnotit jako dobra investice vzhledem k dlouhéttesti vodnich elektraren.
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Zaver

Vodni energie nehraje v energetické bilaiaské republiky flis velkou roli.

Z opa&ného pohledu je vSak velmi cennym obnovitelnym pro energie. VyuZivat
hydroenergeticky potencial naSich tolnafadu nepopiratelnych vyhod. Jedna se o prakticky
nevycerpatelny zdroj energie. Diky tomu je mozné tiSdosilni paliva, naklady na jeho
t¢Zbu a naklady spojené s distribuci elektrické epery neposlednitack také dochazi

k omezeni mnoZstvi sklenikovych plya Skodlivych zplodin, které je jinak nutné drahymi
zpusoby odstraovat ze spalin. Z ekologického hlediska je to né&tajici a bezodpadovy
energeticky zdroj. Musime se vSak zabyvat i ogtatraspekty, jimiz jsou nd&p migrace
vodnich Zziv@ichi a ukité naruSeni fvodnich girodnich podminek v mist kde je
instalované vzdouvaci #iaeni s elektrarnou.

Vyvoj v oblasti MVE doznal v poslednich let stadeh rozsahlych zém. Zajimavosti
je, Ze v roce 1933 bylo na UzefiR evidovano na 11 700 malych vodnich elektrarenace
2001 byl jejich poet pouze 1 380, ale ¢oi vyroba elekiny je zhruba 3,5 krat vysSi nez
v roce 1933. Je to apobeno postupnym zdokonalenim a zvySenimnosti soustroji.

V Ceské republice bylo v roce 2005 vyrobeno malyminiod elektrarnami 1,071
TWh elektiny. Tato hodnota tvd asi 68 % technicky vyuzitelného potencialu. Zhiciah
32 % disponuje spiSe nizkymi a extrénmizkymi spady.

Zjednoduseny navrh vodni elektrarny proipéva de varianty s@iznymi strojnimi
technologiemi a naslednurcuje tu vice efektivni. Podle proftd vySla jako efektiveyjSi
prvni varianta. Je to zaminstalovat jedno soustroji o vykonu 43,2 kW, ktend za provozu
regulovatelné rozvadi i obizné kolo (vysledek je shodny se &asnym provedenim MVE
Letohrad). Déale jsou vykalkulovany ceny za prodaaguo pateby provozovatele vyuZzitou
elektinu. Navratnost investice jdiplizné 7 let, v gipadt priznani statni dotace ve vysi 40 %
celkovych investinich naklad.

50



Jan Novak OEl, EU, FSI VUT Brno
Mala vodni elektrarna IEI

2009

Seznam pouzitych zdroj U

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

CENK, Miroslav, et al. OBNOVITELNE ZDROJE ENERE. 2. upr. vyd. Praha :
FCC PUBLIC, 2001. 208 s. ISBN 80-901985-8-9.

GABRIEL, Pavel,CIHAK, FrantiSek, KALANDRA, Petr. MALE VODNI
ELEKTRARNY. 1. vyd. Praha : VydavatelstZiVUT, 1998. 321 s.
ISBN 80-01-01812-1.

MELICHAR, Jan, VOJTEK, Jan, BLAHA, Jaroslav. M/& VODNI TURBINY :
Konstrukce a provoz. 1. vyd. Praha : VydavatelsWUT, 1998. 299 s.
ISBN 80-01-01808-0.

MOTLIK, Jan, et al. OBNOVITELNE ZDROJE ENERGUWE MOZNOSTI JEJICH
UPLATNENI V CESKE REPUBLICE. PrahaCEZ, a. s., 2003. 145 s.

TECHNICKA DOKUMENTACE, vypijéena od provozovatele

Internetové zdroje:

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

BERANOVSKY, Jii, TRUXA, Jan. Planovani OZEGR v kontextu statni
energetické koncepce a EU. Www.energetika.cz [ehliR005 [cit. 2009-03-28].
Dostupny z WWW: <http://www.energetika.cz/>.

Elektrarny.xf.cz [online]. c2005 , 1. 7. 200ait[ 2009-04-01]. Dostupny z WWW:
<http://elektrarny.xf.cz/>.

HES, Stanislav. HYDROENERGETICKE VYUZITi VELMMALYCH SPADU V
ZAVISLOSTI NA EKONOMICKE EFEKTIVITE. Cez.cz [online]. . [cit. 2009-04-
16]. Dostupny z WWW: <http://www.cez.cz/edee/>.

KAREL , KabeS. Malé vodni elektrarny jsotlezitym obnovitelnym zdrojem
energie. Odbornéasopisy [online]. 2008, 10 [cit. 2009-04-01]. Dostupny z WWW.
<http://www.odbornecasopisy.cz/>.

Mve.energetika.cz [online]. . , 22. 1. 20@&.[2009-03-28]. Dostupny z WWW:
<http://mve.energetika.cz/>.

Vodni energie a historie vyuzitiGR. Ceska energetika [online]. 2006 [cit. 2009-04-
01]. Dostupny z WWW: <http://ceskaenergetika.cz/>.

VYUZITI VODNI ENERGIE. Elektrarny.xf.cz [onlig]. . [cit. 2009-04-02]. Dostupny
z WWW: <http://elektrarny.xf.cz/>.

Www.cez.cz [online]CEZ, a. s., c2009 [cit. 2009-05-10]. Dostupny z WWW:
<http://www.cez.cz/>.

51



Jan Novak OEl, EU, FSI VUT Brno
Mala vodni elektrarna IEI 2009

Seznam pouzitych zkratek a symbol U

D; [m] pramér obéZzného kola turbiny

D13 [m] pramér obéZzného kola turbiny I3

Dnm [m] pramér ob3zného kola modelové turbit§KD Blansko
DN [roky] doba n&vratnosti investice

Este [K¢/rok] cena za vyrobenou energii dodanou do rozecit
Eu [K&lrok] ¢astka uSéena za nenakoupenou elighti od distributora
g [m/€] gravitani zrychleni

H [m] navrhovy spad

h [hod] p&et provoznich hodin

Hm [m] spad modelové turbiny

IN ek [K¢] celkové investini naklady

M [dny] paiet dni

ny [ot/min] otaky turbiny Ty

N [kwh] mnoZstvi vyrobené elektrické energie

N1celkem [kWh/rok]  rocni mnoZzstvi vyrobené el. energie

N1’ [ot/min] jednotkové oté&ky modeloveé turbiny

N11 max [ot/min] pribézné jednotkoveé otky modelové turbiny
Nimax [ot/min] pribézné otéky turbiny T

Ni-3 [ot/min] otaky turbiny T3

N1-3max [ot/min] pribézné otéky turbiny T3

N3 [kwh] mnozZstvi el. energie vyroberiémi turbinami
N3celkem [kWh/rok] rocni mnozstvi el. energie vyroberfémi turbinami
NT [] nizky tarif

m [%0] (&innost turbiny T

N1-3 [%] (einnost turbiny T3

Tgen [%0] Einnost generatoru

Nm [%] winnost modelové Kaplanovy turbiny

M [%] (Einnost gevodu

Ntrans [%] einnost transformatoru

Pe1 (kW] elektricky vykon turbiny T

Pe1-3 [kW] el. vykon turbiny T.3

Pescelk [kW] celkovy el. vykonit turbin

Per [kwh] realré vyuzitelny elektroenergeticky potencial
Pet [kwh] teoreticky elektroenergeticky potencial

Pu.r [kW] realre vyuzitelny hydroenergeticky potencial
Pu.t (kW] teoreticky hydroenergeticky potencial

P1 [kW] hydraulicky vykon turbiny T

P13 (kW] hydraulicky vykon turbiny T3

P3celk [kW] celkovy hydraulicky vykonif turbin

PNeeik [K¢/roK] celkové r@ni provozni naklady

o)} [m%/s] pritok turbinou

Q1max [m*/s] maximalni hltnost turbinyT

Qus [m%/s] pritok turbinou s

Qut’ [m*/s] jednotkovy pittok modelové turbiny

Q120 [m%/s] 120-ti denni pitok vody lokalitou MVE Letohrad
Qwvd [m%/s] denni pitok
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Qn
in
in-3
QSceIk
Qs
Qv

p
VT

[m%/s]
[m%/s]
[m%/s]
[m%/s]
[m%/s]
[m®/s]
[kg/m’]
[-]

jmenovity pitok turbinou

jmenovity pitok turbinou |

jmenovity pitok turbinou .3

celkovy ptitok tr'emi turbinami

sanani pratok

vyuzitelny ptitok vody pro objekt MVE
mérnd hmotnost

vysoky tarif
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