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ABSTRAKT

V bakalédiské praci je popsdn vyvoj a soucasny stav malych vodnich elektraren
v Ceské republice. Jsou v ni shrnuty dalsi moZnosti vyuZiti zbyvajicich vhodnych lokalit pro
vystavbu nebo obnovu. Déle se priace zabyvd malou vodni elektrdrnou v Letohrad€. Popisuje
hydrologické podminky a provedeni stavajictho vodniho dila. Price pokracuje vypoctovou
Casti, kterd porovndva dve varianty strojné technologického feSeni. Prvni varianta pocitd
s instalaci jedné velké turbiny, druhd teSi umisténi tii menSich turbin se shodnymi parametry.
Po vyhodnoceni je zjiSténo, Ze hydroenergeticky potencidl toku efektivnéji vyuZije prvni
varianta. V zavéru jsou provedeny vypocty trzeb za vyrobenou energii a ndvratnosti investice.

ABSTRACT

The basic aim of the Bachelor Thesis is the detailed description of the development
and the currect state of hydraulic power plants in the Czech Republic. Moreover, there are
mentioned other possibilities of the usage and suitable localities for the build-up or renewal.
Furthermore, the work deals with a small hydraulic power plant in Letohrad. It describes
hydrological conditions and the design of the existing hydro-electric plant. The thesis
continues with the computational part which compares two versions of the mechanical and the
technological solution. The first version takes into account the instalation of one turbine and
the second one focuses on the placement of three turbines with the same parameters. After the
interpretation it has been found that the hydroenergetical potential of flow is more efficient in
the first alternative. In the conclusion, there are revenue calculations for produced energy and
the recovery of investment.
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1.Uvod

Lidstvo bylo od pocétku svoji existence zdvislé na obnovitelnych zdrojich energie.
Mezi tyto se fadi také energie vodni, kterd je v historii nejdéle technicky vyuzivanou formou
energie v piirod€ a hraje vyznamnou roli 1 dnes. Vodni pohony v uplynulych staletich prosly
rozsédhlymi vyvojovymi zmeénami. V soucasné dob& mame k dispozici velmi ucinné vodni
motory, které zajiStuji ekonomickou a efektivni pfeménu energie vody na energii
mechanickou a ndsledné elektrickou. Stavba novych a rekonstrukce stdvajicich malych
vodnich elektrdren (ddle MVE) se v poslednich letech opét dostivd do poptedi zdjmu
odborniki i vefejnosti.

Ceskd republika trpi nedostatkem obnovitelnych piirodnich zdroji energie. Zdsoby
pevnych fosilnich paliv se blizi ke svému vyCerpdni, ropa a zemni plyn se musi dovaZet za
vysoké ceny. Nové tepelné elektrarny se jiZz nebuduji vzhledem k omezené téZbé tuhych
fosilnich paliv v CR. Provoz uZ stojicich tepelnych blokéi m4 trvale nepiiznivy dopad na
Zivotni prostredi. Nevyhnutelnd orientace na dal$i rozvoj jaderné energetiky s sebou pfindsi
neoddiskutovatelnd rizika. AvSak nelze pocitat se sniZovanim spotfeby uZitkové energie, kterd
je v civilizované spolecnosti jednim z méfitek jejtho dalsiho rozvoje.

Energie, kterd se ziskdva z vodnich tokd, neni v bilanci na$i energetiky zdaleka
rozhodujici ani netvoii vyznamny piinos. Je vSak velmi cennym, ale stile mdlo vyuZitym
obnovitelnym zdrojem. Vykon vodnich elektraren tvoii pfiblizné 17 % celkového
instalovaného vykonu u nds. Na vyrob& se podili zhruba 4 %. Ceska republika je svoji
geografickou polohou (lezi na rozvodi tff mofi) pfimo predurCena k vyuZiti vodni energie
v MVE.

Vyuziti hydroenergetického potencidlu nasich tokd ma fadu nepopiratelnych vyhod:

® jednd se o prakticky nevycerpatelny zdroj energie, ktery Setif imérné mnozZstvi paliva

a ndklady na jeho téZbu

jde o cisty zdroj energie neznecistujici ovzdusi a je bezodpadovy

jde o vlastni zdroj, jehoZ uzivéni je zcela nezdvislé na zahranici

ma nizké investicni ndklady a velmi nizké ndklady provozni

vyznacuje se malou poruchovosti, dlouhou Zivotnosti a vysokym poctem provoznich

hodin v roce

e vyZaduje nizky pocet provoznich pracovniki, ktery se s uplatnénim automatického
fizeni sniZuje aZ k bezobsluZnosti

e pii technicky spravném a citlivém feSeni nezpusobuje devastaci Zivotniho prostiedi,
pficemz po celkovém zhodnoceni vSech aspekti byvd dilo vesmeés ekologicky
piinosné

e MVE jako malé bodové zdroje jsou rozptyleny po celém tzemi vyznamné nezatézZuji
pfenosovou soustavu
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1.1 Historie - vyvoj

Vyvoj vodnich motora 1ze sledovat po dobu vice nez 22 stoleti. Jiz ve 2. stoleti pied
naSim letopoc€tem se zacali konstruovat vodni kola s vertikdlné umisténou hfideli. VyuZivali
se pro pohon mlynskych kament. Béhem 1. stoleti pf. n .1. se objevilo kolo s horizontalni
hiideli opét pouzivané pro pohon mlynskych kamend. Tento vyndlez je pfisuzovan fimskému
staviteli Vitruviu Polliovi.

Vodni energie se postupné ve stdle vétsi mite uplatiovala jako ndhrada manudlni
prace. Behem nckolika stoleti se vodni kolo vyvinulo ve vSeobecné pouzivany energeticky
stroj. Ve stfedovéku se zacaly objevovat konstrukéni vylepSeni zvySujici vykon vodnich
kol.Ve 14. stoleti byly vyvinuty tzv. kore¢niky, tj. vodni kola se svrchnim natokem. Doslo ke
zvySeni vykonu az na dvojnasobek. V 16. stoleti se stavéla vodni kola o praméru az 12 metra.

Teprve v 18. stoleti jsou pokusy pfi realizaci vodnich kol podloZeny teoretickym,
experimentdlnim a modelovym zkoumédnim proudéni. Francouzsky vojensky inZenyr Jean
Victor Poncelet zkonstruoval vodni kolo se spodnim ndtokem, které dosahovalo dcinnosti
téméf 70%. Dosdhl toho velmi jednoduchym zpasobem - rovné lopatky nahradil
zakfivenymi. V tomto obdobi dosdhli vodni kola nejvyssiho vyvojového stupné.

spad

10 korecnilks na horm vodu

koret se zadnim dopadem

Inpatmili & Eulisow

\
e
lopatmik s voletem

Poncelet, lop.s vol
I
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graf ¢.1 PouZitelnost vodnich kol [10]
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Soucasné se vsak objevovala novd feSeni vodnich motori napi. BarkerGv mlyn,
Segnerovo kolo.

obr.1 Barkeritv mlyn (www.memagazine.org)

Segnerovo kolo je vlastné pretlakova turbina bez rozvadéce s odstfedivym pratokem. Voda
se privadi svislou rourou do hlavice s nékolika dyzami. Hlavice tvoii obéZzné kolo. Voda
prudce vytékajici ze zakfivenych dyz vytvaii reakéni silu, kterd otd¢i obeZnym kolem. Stroj
nemd rozvadéci zafizeni, tim dochdzi k nezddoucimu vyteni, jeho Gcinnost dosahuje 40%.
DovrSeni rozvoje dynamiky idedlni kapaliny nastalo po roce 1750 z4sluhou Leonarda Eulera
a také Daniela Bernoulliho.

S vyuzitim novych poznatkii zdokonalil profesor Claude Bourdin Ponceletovo kolo a v roce
1826 postavil stroj, ktery jako prvni pojmenoval ndzvem ,,turbina® (z latinského turbo-otacet).
Tento vodni motor se stal pfedobrazem soucasnych ptetlakovych turbin. JizZ v ndsledujicim
roce 1827 sestrojil Bourdiniv student Benoit Fourneyron prvni centrifugalni (odstfedivou)
turbinu o vykonu 6 koniskych sil. V roce 1835 Fourneyron zkonstruoval jednotku o vykonu 40
koni a 2300 ot/min s uc¢innosti az 80 %. Stroj vSak vykazoval urCité nedostatky plynouci
z radidlniho vystupu vody z ob&Zného kola a obtiZné se regulovala.

obr.3 Fourneyronova turbina (clients.newel.net)

Nésledovné doslo k vyvoji vodnich turbin, které se dnes nej€ast&ji pouzivaji. Byly to turbiny
pro stiedni a vysoké spady ameriCant Jamese Bicheno Francise (1849) a Lestera Allena
Peltona (1880) a také profesora némecké vysoké Skoly technické v Brné Viktora Kaplana,
ktery patentoval axialni pfetlakovou turbinu pro nizsi spady a vyssi pratoky (1919).

14
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1.2 Rozvoj malych vodnich elektraren v Ceské republice

V minulych letech dochdzelo k ruSeni funkcnich malych vodnich elektrdren, které
vyplynulo z tehdejSich politickych a hospodafskych rozhodnuti. Tato mald vodni dila slouzila
potfebam obci, podniki nebo jednotlived. Z davodu vysSich specifickych investi¢nich
ndkladt vici ndkladim velkych tepelnych elektraren se velmi obtizn€ nebo vibec nedafilo
prosazovat vyuZiti vodni energie na noveé budovanych nebo rekonstruovanych jezech.

Ze statistickych ddajo vyplivd, Ze vroce 1933 fungovalo v Cechdch a na Moravé
celkem 11700 malych vodnich elektraren. V roce 1953 se jejich pocet snizil na 4392, v roce
1966 na 450 a na konci sedmdesatych let jich bylo v provozu pouhych 109. ZruSeni MVE
bylo vétSinou provedeno jen administrativné, bez demontdZze soustroji a bez pfedani budovy
za ucelem jiného vyuziti. Postupn€ dochézelo k devastaci nejen strojovny elektrarny, ale také
ndhon, jeza atd. Presto vSak lze na fadé mist opét zahajit vyrobu elektfiny s relativné malym
objemem finan¢nich prostiedku.

S pfichodem osmdeséatych let se zaCal ménit pfistup k vyuZivdni vodni energie.
Ukazalo se, Ze vytazovdni dalSich elektraren z provozu je Skodlivé a nesmyslné. Zapocala
renesance MVE.

Vyvoj vystavby malych vodnich elektraren v CR doklddd tabulka &.1. Ukazuje
vzestupny trend po roce 1985, ale také CasteCny pokles zdjmu v poslednich deviti letech.
Pri¢inou je postupné obsazovdni vyhodnéjSich lokalit. Prevdznd Cast jeSté nevyuZitého
hydroenergetického potencidlu totiz lezi v oblasti malych spadu (okolo 2 m).

Rok Pocet LSl L Roéni vyroba [MWh]
[MW]

1933 11700 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

tabulka ¢.1 Pocet MVE v CR v letech 1933 aZ 2001

V roce 2004 bylo v provozu vice nez 1400 jednotek.

Opétovny zdjem o MVE je vyvoldn zménou energetické situace a potiebou zfizovat
nezdvislé malé zdroje elektrické energie. Zakladnim predpokladem je dsporné technické
feSeni, které klade minimdalni ndroky na obsluhu a ddrzbu.
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1.3 Vyuzivani malych vodnich elektraren v CR

V Ceské republice bylo vroce 2005 vyrobeno v MVE 1,071 TWh elektiiny, coZ
znamend oproti roku 2004 meziro¢ni zvySeni o 18,5 %.

Vyroba elktfiny L.
Poradi Zemé 2004 2005 N:E:Itr;’/?]“
[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. Irsko 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

tabulka ¢.2 Poradi Zemi Evropské unie podle vyroby elektiiny v MVE

CR je v zebfitku vyuZivani vodni energie v malych vodnich elektrdrnich na 8 mist&
mezi evropskymi zemémi a druhd nejlepSi mezi zemémi, které vstoupili do Evropské unie
v roce 2004. Podle odhadti odborniki je technicky vyuZitelny potencidl asi 1,57 TWh/rok.
Zatim je tedy vyuZit na 68 %. Velkou vyhodou pro nds je dlouhd tradice a bohaté zkuSenosti
v energetickém vyuziti menSich vodnich tokd a slu$nd nabidka kvalitni technologie od
tuzemskych vyrobct.
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2. Déleni vodnich elektraren

Vodni elektrarny lze tfidit podle raznych hledisek. Uvedené tiidéni odpovidd normé
CSN 75 0128 ,, Vodni hospodaistvi — Ndzvoslovi vyuZiti vodni energie® spolené s normou
CSN 73 6881 ,» Malé vodni elektrarny — Zdkladni poZadavky*.

V souladu s CSN 75 0128 se vodni elektrarny déli na:

- velké s instalovanym vykonem nad 200 MW
- stiedni s instalovanym vykonem od 10 MW do 200 MW
- malé s instalovanym vykonem do 10 MW
1
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graf ¢.2 Déleni vodnich elektrdren podle instalovaného vykonu [3]
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5 Rozdé&leni malych vodnich elektraren z vykonového hlediska neni jednoznacné. Podle
CSN 75 0128 MVE déli na:

- prumyslové s instalovanym vykonem od 1 MW do 10 MW

- minielektrdrny s instalovanym vykonem od 100 kW do 1000 kW
- mikroelektrdrny s instalovanym vykonem od 35 kW do 100 kW

- domdct s instalovanym vykonem do 35 kW

Ve shodé s CSN 73 6881 se malé voni elektrarny dé&li podle celkového dosazitelného vykonu

do ctyt kategorii.

Kategorie MVE Vykon [kW]
la nad 1000
b nad 500 do 1000
Il nad 100 do 500
1] nad 35 do 100
v do 30

tabulka ¢.3 Déleni MVE podle celkového dosaZitelného vykonu

Pro uplnost je uveden stru¢ny vycet dalSiho tfidéni vodnich elektraren podle ostatnich
hledisek. Specifické feSeni vodniho dila je v uzké vazbé s typem turbiny a jejim hydraulickym
a konstrukénim provedenim. Ttidéni:

Podle ziskaného spddu (podle zpisobu soustiedéni vodni energie a piivodu vody k turbiné):

s prehradové - spdd vytvoren prehradou

»  zdrZzové (jezové) - spad je vytvofen jezem

» derivacni - vyuzivd umélé vedeni vody mimo vodni tok pomoci
beztlakového nebo tlakového derivacniho ptivadéCe (kandl, Stola,
potrubi)

» prehradné derivaéni - kombinace dvou vySe uvedenych zptusobu

" bez vzdouvaci stavby

Podle velikosti vyuZivaného spddu (polohové energie vody):
» nizkotlaké - vyuZivajici spdd do 20 m
» stfedotlaké - vyuZivajici spad od 20 m do 100 m
» vysokotlaké - vyuZivajici spdd nad 100 m
Toto uvedené déleni je vyznamné z hlediska pouZziti vhodného typu vodniho motoru (turbiny).

4

ONZZOFAN

c) vysokotlakd [2]

obr.4 Déleni MVE podle spddu: a) nizkotlakd, b) stiredotlakd,
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Podle charakteru pracovniho reZimu (zpisobu provozu):

*  prutocné - neovliviiuji vyrazné pfirozeny prutok toku, nemaji akumulacni nadrz
* akumulacni (Spickové) - maji fizeny odbér vody z akumulacni nddrze vytvatejici

spad (patii k nim i preCerpdvaci elektrarny)
Podle umisténi strojovny:

=  hrazové - strojovna u hréze, v tél€se hrize, v prelivovych bocich

" jezové - strojovna v t&€sné blizkosti jezu nebo pfimo ve spodni stavbe

= vezové - strojovna ve sdruZzeném objektu (véZzovém) umisténém v nadrzi nebo
zdrzi, piipadné v biehové ¢asti

» brehové - strojovna u jezu v jeho biehové Casti

»  (lenéné - strojovna je rozdélena na né€kolik ¢4sti, naptiklad na obou bfezich

" pilifové - strojovna je v pilitich pfelévané hrdze nebo jezu

* plovouci - soustroji umisténé napt. na pontonu

* individudlni - strojovna v rekonstruovaném objektu naptiklad byvalého mlyna
Podle uspordddant strojovny:

" Kkryté - s budovou strojovny

" nekryté - bez budovy strojovny, s odnimatelnymi kryty

»  polokryté - s miniméln{ vyskou strojovny

= prelévané - strojovna pod pfelivy jezu nebo hraze

»  sdruzené - ve spodni stavbe jsou umistény nejen soustroji, ale napft. i vypusti

obr.5 Typy jezovych MVE: a) biehovd, b) pilifovd, c) prelévand [2]

Podle Fizeni provozu:
= s rucnim ovladanim
= automatizované
= (CasteCné automatizované

Podle provozovatele:
» elektrizacni soustavy - zapojeny do elektrizacni soustavy a pracuji zejména podle
jejich potieb
*  z4vodni - zapojené do elektrizacnich soustav, ale slouZici prevdzné pro oblastni
ucely provozovatele, kterym je subjekt mimo odvétvi energetiky
*  soukromé - zapojeny do vyclenéné elektrizacni sité, piipadné i elektrizacni
soustavy
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Podle zapojent:

MVE zapojené v celostitni nebo mistni energetické soustavé, s asynchronnimi
alternétory, bez regulace vykonu a frekvence, s jednoduchymi vodnimi systémy bez
akumulacnich nadrzi

MVE schopné oddélené pracovat od elektrizacni soustavy, vétSinou se synchronnimi
alternétory, s automatickym ovldddnim, vybavené regulaci frekvence i vykonu;majici
povahu zaskokovych zdroja pro spotiebiCe, které musi byt zdsobeny elektrickou
energii 1 pfi pfipadném prerusSeni doddvky elektfiny z vefejné sité

mikrozdroje a mobilni zdroje pracujici oddélené i s nenormalizovanym napé&tim,
poptipadé stejnosmérnym proudem pro spotiebice; slouZzi pro ohiev vody, vytipéni
rodinnych domku, rekreacnich objekti apod.; jsou to zdroje s racionalizacni Cinnosti
organizaci a jednotlivc, s cilem sniZit spotfebu topné nafty, uhli a elektfiny z vefejné
sité

(2], [3]
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3. Hydroenergeticky potencial na izemi Ceské Republiky

Rozvoj hydroenergetiky v MVE od roku 1990 doznal vyrazného pokroku. Doslo
k vyznamnému posunu mezi energeticky vyuZitymi a nevyuZzitymi lokalitami. Hodnota
celkového hydropotencidlu Ceské republiky (cca 1500 GWh/rok) je v soudasnosti vyuZita
z piiblizn€ 68 %. Pro zpracovani je tedy k dispozici zbyvajicich 32 %, tento potencidl ma jizZ
vyrazné€ hor$i hydrologické podminky. Z toho vyplivd, Ze ekonomie u budoucich realizaci se
bude vyznacovat delSi dobou ndvratnosti investic a tim také niZ$im zdjmem investora.

Nevyuzity hydroenergeticky potencidl 1ze podle Cetnosti lokalit na vodnich tocich a
pro ziskany spad rozdélit do tif skupin.

, Cetnost lokalit
Spad [m] [%]
méne nez 5 35
od2do 5 55
vicenez 5 10

tabulka ¢.4 Prehled Cetnosti vyuZitelnych lokalit se ziskanym spddem pro MVE

Udavana hodnota celkového hydropotencidlu predstavuje teoreticky plné pokryti tokt
stdvajicimi a nové vybudovanymi vzdouvacimi objekty. V soucasnosti vSak povoluji
rozhodujici vodopravni orgdny stavby novych jez jen velmi sporadicky. Resenim je tedy
hledat jezové stupnég, které dosud nejsou energeticky vyuzity, a byvald vodni dila, které je
moZzné obnovit.

3.1 Hydroenergeticky potencial vodnich toku

Vodni toky v Ceské Republice fidi celkem 5 sprav. Jsou to: Povodi Labe, Povodi
Vltavy, Povodi Ohte, Povodi Moravy a Povodi Odry. Od roku 2001 to jsou stitni podniky
(diive akciové spolecnosti), které vedou veSkerou legislativu provozu, uZivani a vyuZivani
tokd. Hydroenergeticky potencial je rozlozen a vyuZzivan nerovnomeérné, je to zpusobené
danymi hydrologickymi podminkami tzemi.

. | Vykon | Vyroba

] [l‘\,IIW] [GV‘\,Ih/rok]
Labe 114 420
Vitava 164 430
Ohte 78 300
Odra 56 100
Morava 100 250
Celkem 512 1500

tabulka ¢.5 Technicky vyuZitelny hydroenergeticky potencidl v MVE vech povodi v CR
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V tabulce ¢€.6 je uveden prehled procentudlniho vyuZziti stdvajiciho potencidlu
z hlediska objemu vyroby u vybranych toku. Zhruba ze dvou tfetin jsou fi¢ni toky obsazeny,
tomu vSak nemusi odpovidat optimdlni vyuziti. Zbyl4 tetina volnych lokalit disponuje pouze
nizkymi a extrémné nizkymi spady (spdd mensi neZ 2 m). V neprospéch drobnych investorti
také hraje fakt, Ze vyhodnéjsi lokality ze zatim nevyuZité tfetiny si rezervuji Spravy toka pro
svoje investice.

Povodi
Labe Vitava Ohie Odra Morava
Labe 90% | Vltava 90% | Ohre 90% | Odra 50% [ Morava 70%
Cerna Nisa 65% | MalSe 80% [ Bilina 70% | Opava 55% | Betva 70%
Divoka Orlice  70% | Cerna 100% | Ploucnice 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% | Sazava 70% | Kamenice 85% | Béla 60% [ Svratka 80%
Kamenice 80% | Otava 40% | BlSanka 60% | Mohelnice 45% | Jihlava 60%
Lou¢na 75% | Radbuza  40% | Bystra 65% | OleSnice  50% | Svitava 70%
LuZicka Nisa  80% | Uslava 20% | Flajsky potok  80% | Lomna 45% | Kietinka  40%
Novohradka 65% [ Berounka  70% | Skiivan 70% | Stonavka  45% | Oslava 50%

tabulka ¢.6 Procentudlni vyuZiti stdvajiciho potencidlu u vybranych tokii

3.2 Dalsi moznosti vyuziti hydropotencialu

Kromé nejcastéjStho a nejb&Znéjsitho vyuZivani energie stavbou novych MVE se
nabizeji 1 dalSi moZnosti ziskani energie:

1. VyuZiti retencnich nddrzi a rybniku, piipadné jinych akumulacénich nddrZi

Vystavbu muZeme zvazovat tam, kde je moznost ziskani vhodného rozdilu hladin
s mdlo se ménicim spiddem a pratokem vody. V CR je zhruba 20000 rybnikd s celkovou
plochou pfes 50 000 ha. Jejich energetické vyuZiti je zatim minimdlni a potykd se
s mnozstvim dosud nevyfesenych problémi. Uz pred vice neZ deseti lety bylo vypracovano
nékolik studif, které zkoumali moznost energetického vyuziti u zhruba 220 rybniki. Zaveéry
studii vyjadtili zasadni hlediska pro budovdni MVE na rybnicich. Vyplynula z nich nutnost
rozdilného pristupu k instalacim malych vodnich elektraren s ohledem na produkci ryb a
nutnost zvazovat vSechny ekologické a ekonomické aspekty.

7220 sledovanych rybniki bylo prozatim vyuzito 20 %. Predpokladany vyuzitelny
vykon na cca 200 nddrzich je odhadovan na 4000 kW.

2. VyuZiti voddrenskych objektii, vybudovanych pro ticely zdsobovdni pitnou vodou

Zde je také mozné ziskat téméf konstantni spady a prutoky. Tento zpusob realizace
dlouho vyvoldval obavy z mozné kontaminace vody ropnymi produkty. Moderni technologie
s pouzitim samomaznych loZisek uZ tyto problémy vyfeSila. V souCasnosti jsou vyuZity
desitky voddrenskych nddrzi a jejich dalsi vystavba pokraCuje. Jednoznacnym plusem téchto
realizaci je jednoduché zabudovéani do objektu a z toho plynouci mald investice na stavebni
Cast, tim se dosdhne piiznivé ndvratnosti investice.
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3. Rekonstrukce MVE se zastaralou technologii

ZnaCnd cCast elektrdren je provozovdna se soustrojim z let 1920 az 1950. Soustroji
vykazuji v prameéru o 15 % nizs{ G¢innost neZ moderni technologie. Staré MVE také prevazné
nevyuzivaji optimdln€¢ hydropotencidl vlivem nedokonalého provozniho zabezpeceni
(automatika, regulace). Tyto realizace nemuseli v dobé svého uvddéni do provozu uplné
vyuzivat svuj hydropotencidl, ale byly vétSinou projektovany pouze na vykon , ktery
pozadoval provozovatel.
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4. Koncepéni feseni turbin v MVE

Turbina vyZaduje vhodné projek¢ni zaclenéni do malé vodni elektrarny. Konstruk&ni
usporadani dnes obvykle pouzivanych malych vodnich motort vychazi z osvéd¢enych a
dlouholetou praxi ovéfenych principt hydraulického feseni. Nova nekonvenéni feSeni jsou
vétsinou modifikacemi znamych typua turbin, popfipade se jednd o aplikace zkuSenosti
z piibuznych obort proudovych stroja.

Vstupni a vystupni partie turbiny ovliviiuji celkovou td¢innost energetické pfemény ve
vodnim dile. Zasady feSeni pfivodu a odvodu vody jsou obecnéjsiho charakteru, konkrétni
typ obéZného kola je vyrazné€ neovliviiuje.

U pietlakovych turbin zafizuje odvod vody od obéZného kola v podstaté difuzor,

v némZ se rychlost proudéni postupné plynule sniZuje. U rovnotlakych turbin se odvod vody
fesi jako skifn, kterd zachytdvd a odvadi vodu proslou z obézného kola. Skiinl zaroven tvoii
nosnou konstrukci uloZeni obé&Zzného kola.

c
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obr.6 Obvykld koncepcni Feseni turbin pro MVE : a) vertikdlni spirdlovd,

b) horizontdlni spirdlovd, c) horizontdlni kotlovd, d) vertikdlni kasnovd,

e) horizontdlni kasnovd, f) vertikdlni s betonovou spirdlou, g) h) i) primotokd,
J) horizontdlni se dvéma dyzami, k) s dvojndsobnym priitokem [3]
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5. Vybér vhodného turbosoustroji

Problematikou vybéru vhodné technologie se zabyvaji projektanti malych vodnich
elektraren. Je vSak uZiteCné umét se orientovat alespon v zdkladni charakteristice typu
vodnich turbin dle pratokt a spada.

Teorie vodnich turbin je jiZ na vysokém stupni vyvoje, proto lze stéZi ocCekdvat
vyrazné zdokonalovani (pro bézné prutoky a spady). Vyvoj se ubird k prefabrikaci ¢asti MVE
a zejména k instalaci kompaktnich soustroji, tim dojde k omezeni ndkladnych mont4zi.
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graf ¢.3 Zdkladni charakteristika vodnich turbin, jejich dosaZitelny vykon P a oblasti pouZiti
v zdvislosti na dispozicich vodniho zdroje
vysvetlivky: Q — spdd, H — priitok
PIT, PB, S, T — riizné typy kaplanovy turbiny [7]

25



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

6. vvchozi stav MVE letohrad

6.1 Popis lokality

Zemepisn€ jsou vodni dilo a mald vodni elektrarna Letohrad situovany do
severovychodni ¢éasti Pardubického kraje, do tsteckého regionu a spiddové oblasti mésta
Letohrad. Jedna se o lokalitu, ktera tvofi pfirozené centrum s urcitou koncentraci primyslu a
s pomérne vysokou hustotou zalidnéni avSak 1 srekreaCnim charakterem. Geologicky se
nachdzi vodni dilo a MVE na piskovci Ceské kiidlové tabule a Gtvrtohornich $t&rkopiskovych
nanosech. Profil v misté stavby tvoii vrstva ndplavovych zemin pod niZ jsou zeminy tvorené
zvetravanim skalniho podloZi. Hladina podzemni vody koresponduje s urovni hladiny v toku.
Ptirodni podminky jsou rozmanité, pfevladd podhorsky charakter a €lenitd konfigurace terénu.
Nadmofska vyska vodniho dila je 355 m.

Stavba se nenachdzi na izemi ndrodniho parku ani CHKO, lezi na tzemi vyznamného
chranéného piirodniho dtvaru, jimZ je tok Tiché Orlice. Lokalita vyhovuje po vSech strankach
i pozadavkim na ochranu Zivotniho prostfedi, z hlediska piistupnosti a moznosti vyvedeni
vykonu tj. pfipojeni na distribu¢ni soustavu.

Pfirodni podminky lokality jsou rozmanité a konfigurace terénu je vyhodna.
Klimatické podminky v této ¢asti Orlickych hor a povodi Tiché Orlice jsou pithodné a
odpovidaji klasifikaci mirného podnebi. Dlouhodoby ro¢ni thrn sraZek je na drovni 918 mm.
Nejvyssi prumérné teploty v letnich meésicich dosahuji 18 az 20 °C, nejchladné&j$im mésicem
je leden. Lokalita leZi v klimatické oblasti MT4 a je charakterizovana témito udaji:

e nejniz§i dlouhodobd teplota dle CSN t, = -15 °C
krajina s intenzivnimi vétry
rocni pramérna teplota vzduchu 6,8 °C
délka topného obdobi pro tem = 12 °C je 240 dna
sttedni venkovni teplota v topném obdobi ts = 2,8 °C
denni stfedni teplota v nejchladné&jSim meésici (leden) je -3 °C
rocni thrn slune¢niho zafeni dopadajiciho na plochu 1 m’ je cca 1000 kWh
pramérnd ro¢ni rychlost vétru je 3,6 £ 0,5 m/s
V obdobi extrémnich klimatickych podminek zamrzd v téchto mistech Ticha Orlice
témér pravidelné, ale v disledku vysoké rychlosti proudéni a diky odpadnimu teplu z velkych
sidelnich aglomeraci (zejména Jablonné nad Orlici a Letohrad) je moZzno MVE provozovat
celorocné.
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6.2 Hydrologické poméry

Vodni dilo, u kterého je umisténa mald vodni elektrdrna Letohrad a ze kterého bude
odebirat vodu, se nachazi na 65,381 riénim kilometru Tiché Orlice. V téchto mistech odvadi
koryto tfeky Tiché Orlice vody z celé vychodni a jihovychodni ¢4sti Orlickych hor a z Casti
Svitavské vrchoviny. Pramen feky se nachdzi u meésta Kraliky — v lokalit¢ Horni Orlice,
v nadmoiské vysSce 780 m. Pfitoky Tiché Orlice na hornim toku jsou Lipkovsky potok,
Té&choninsky, Cernovicky a Orli¢sky potok, ktery odvadi vody z Cervenovodského sedla, ddle
Cenkovicky, Tisecky a Tiscovy potok. Hlavnim piitokem v horni &asti Tiché Orlice je ficka
Cermenka a v Letohradu (pod jezem MVE Letohrad) je to Lukavicky potok. Vzhledem

k velkému spadu je na hornim toku mnoho jezi.

Hydrologickd data:

tok: Ticha Orlice

hydrologické ¢islo povodi: 1 -02-02-023

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

pramérna dlouhodoba ro¢ni vyska srazek (P,): 918 mm
pramérny dlouhodoby prutok (Q,): 2,95 m’/s
tfida: II

M~ [dnil | 30| 60| 90| 120| 150| 180| 210| 240| 270| 300| 330 355| 364

3
Qua [Ms]|g89|461|3,.49|278|2.28(1,89|158[1,31]1,00]/0.88|069|050| 0.4
tabulka ¢.7 M — denni prutoky (Qua) Tiché Orlice v Letohradu

Qvd [m¥s]

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390
pocet dni

graf ¢4

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

Qn [m®/s]|36,9|53,1|77,8|98,8|122|154 | 181
tabulka ¢.8 N — leté maximdlni pritoky (Qn) Tiché Orlice v Letohradu
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Hydrologickd data poskytl Cesky hydrometeorologicky tistav - Pobotka Hradec Kralové .

6.3 Historie MVE Letohrad

Puvodni vodni elektrarna , kterd se nachézela v lokalité Letohrad, byla v sedmdesatych
letech odstavena a postupné zlikvidovédna. Po roce 1990 byla zahdjena celkova rekonstrukce.
Podle nového projektu byl zbudovdn derivacni kandl se strojovnou, hrubymi cCeslemi a
stavidly. Strojovna méla byt osazena tfemi vertikdlnimi Kaplanovymi turbinami. Dokonceni
realizace bylo vSak pferuSeno nedofeSenymi problémy s restitucemi pozemki, kde MVE stoji.
AZ poroce 2000 bylo moZzné pokraCovat. Naskytla se mozZnost ziskat podporu v rdmci
Statniho programu na podporu uspor energie a zvySeni vyuZiti obnovitelnych a druhotnych
zdroju, ktera vSak byla podminéna instalaci nového turbosoustroji od renomovaného vyrobce
(puvodni turbiny vyrobylo svépomoci SOU Letohrad — souasny provozovatel). S novou
turbinou byla pfizndna statni dotace a projekt byl dsp€Sn€ dokoncen a spustén pocitkem roku
2004.

Obr.9 Celkovy pohled na MVE Letohrad
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6.4 Ucel a popis vodohospodaiského dila

Udelem stavby MVE je vyuziti hydroenergetického potencidlu feky Tiché Orlice na
jezu v Letohradu. Elektrarna slouZi pro vyrobu elektrické energie s dodavkou do vetejné sité,
piipadné pro vlastni spotiebu. Elektrickd energie je vyrdbéna celorocné v zdvislosti na
prutokovém a povoleném maximalnim mnozstvi vody po odpoctu minimélniho zistatkového
mnoZstvi (sanacni pratok) v hodnoté: Qg = 0,605 m’/s

Rozdgleni typu MVE dle CSN 73 6881:

¢ podle umisténi strojovny: derivacni

¢ podle uspordddni strojovny: kryta

e podle spadu: nizkotlakd

® podle fizeni provozu: automatickd s obCasnym dohledem
¢ podle provozovatele: resortni (vefejnd)

¢ podle instalovaného vykonu: vodni minielektrdrna

Mala vodni elektrarna se sklada z 5 podobjektu:
1. jezové zarizeni:

a) spadovy stupeni — pohyblivy segmentovy jez:
Jedna se segmentovy jez kolmy k ose toku o délce 10 m. Segment se vysouva
vzhiru z jezové kapsy. Maximdlni vzduti jezu je na kété 356,67 m.n.m.
Manipulace se segmentem se provadi ru¢né.

b) bocni preliv:
Pevny boc¢ni pieliv je v ose toku v délce 20 m.

¢)  vtok do ndhonu s nipustnym stavidlem:
Pred stavidly jsou umistény hrubé Cesle z dfevénné kulatiny.

Obr.10 Stavidla a hrubé cCesle
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2. otevieny ndhon:
Jednd se o otevieny zpevnény ndhon dlouhy 35 m. Na konci ptfivadéCe pied budovou
MVE jsou umistény jemné Cesle s hrabacim soustrojim. Pied cesly je stavidlo
Stérkové propusti, které usti do betonové trouby o priméru 600 mm napojené
obtokem do odpadniho ndhonu.

= ¥ E P =

- J o e, ho o e 34
Obr.11 Jemné Cesle s hrabacim soustrojim

3. budova MVE:
Jednd se o zdény objekt, ve kterém je umisténa jedna Kaplanova turbina a ostatni
technologie.

4. odpadni ndahon:
Jedna se o oteviené koryto se zpevnénym dnem a biehy.

5. pFipojka nizkého napéti:
MVE je napojena piipojkou na trafostanici v aredlu SOU o celkové délce 270 m.
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HRUBE CESLE

2x STAVIDLOVE TABULE

BOGKH! PRELIV

\ .

rl’CH

———= H CDPADNI NAHON

OBJEKT MVE

JEMMNE CESLEA
HRABAC] SOUSTROJ

DDKALDVAC] PROPUST
SE STAVIDLEM

obr.12 Situacni ndkres, kétovdno v metrech

6.5 Hlavni technické parametry MVE

provozni kéta horni hladiny
provozni kéta dolni hladiny
navrhovy spad

maximaln{ pritok turbinou
pocet soustroji

typ turbiny

pramér obézného kola
jmenovité / prubézné otacky turbiny
pfevod

jmenovité otdCky generdtoru
vykon

356,70 m.n.m.

354,41 m.n.m.

2,29 m

2,65 m’s

1 ks

vertikdlni Kaplanova kaSnova turbina
1000 mm

253,8 min™' / 615,2 min™

femenovy ]pfevod plochym femenem
1000 min

45 kW

Obr. 13 Remenovy prevod mezi turbinou a generdtorem

4 o Iy

\E
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6.6 Popis instalované Kaplanovy turbiny

Jedna se o vertikdlni Kaplanovu turbinu se Ctyflopatovym obéZznym kolem o prameéru
1000 mm se spirdlovou kaSnou. Stroj, ktery je pravotocivy pii pohledu ve sméru toku vody,
ma4 za provozu regulovatelné rozvadéci i ob&€zné lopaty. Nastaveni rozvadécich lopat je dédno
hladinovou regulaci podle horni hladiny. Lopaty obéZzného kola jsou pak nastavoviny
automaticky podle optimdlni vazby mezi rozvddécim a obéZnym kolem. Tato vazba zdvisi na
aktudlnim spadu a je naprogramovand v softwaru fidictho systému. Rozvadéci lopaty jsou
ovlddany ptres regulaCni kruh hydraulickym servomotorem, pomoci tlakového oleje
z hydraulického agregiatu. Ob&Zné lopaty jsou ovldddny servomotorem s elektrickym

pohonem, pfes tdhlo v dutém hiideli a samomazn¢ uloZeny pfestavny mechanismus.

Obr. 14 Regulacni prstenec ovilddajict Obr.15 Hydraulicky agregat
rozvddéct lopatky pomoct
hydraulického pohonu

g ,' il F
|,

Obr.16 Elektricky servomotor, ktery ovlddd Obr.17 Generdtor
natoceni obéZnych lopat
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regulace obézného kola

stavidlo Stérkoveé propusti

femenovy prevod

hrabaci soustroji S generatorem

hydraulicky agregat

T AT 7,
T A

S SIS
Lk

jemné Cesle

spiralova kasna

rozvadeéci kolo obézné kolo saci trouba
Obr.18 Rez strojovnou MVE Letohrad 5]
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7. Hydroenergeticky potencial na 65.4 Ficnim kilometru Tiché Orlice

7.1 Teoreticky hydroenergeticky a elektroenergeticky potencial

Protéka-li kazdou sekundu mnozstvi kapaliny Q [m3/s] o meérné hmotnosti p [kg/m3]
pii vySkovém rozdilu H [m] ve smyslu zemské tiZe, kond kapalina kaZzdou sekundu préci, Cili
odevzda vykon Py [W]. Zde uvaZzujeme premenu hydraulické energie na elektrickou se 100 %
ucinnosti. [3]

Vypocet hydroenergetického potencialu:
Py, =8 p 0Oy H (1.0)

Vypocet elektroenergetického potencialu:
P, Et — P, Ht ' t

(1.1)
t =30-24 =720hod
foernn trvani pratoku pro hodnotu 30 dnt
M [dni] 30 60 | 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330 | 355 | 364
Qua _[ms] 6,89 461| 349| 278| 228| 1,89| 158| 131 1,09| 088 | 069| 05| 04
Py [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

>Per [kWhirok] [ 459200 5
tabulka ¢.9 Teoreticky potencidl

Celkova teoreticky vyrobytelnd elektrickd energie €ini 459,2 MWh za rok.

7.2 Realné vyuzitelny hydroenergeticky a elektroenergeticky
potencial

Redlné€ vyuZitelny potencidl je vzdy niZ$i neZ teoreticky, protoze bezztratové vyuZiti
toku neni mozné. Musi se respektovat geologické, hydrologické a topologické podminky.
Pusobi zde ztraty tfeci a mistni. VyuZitelny pratok je omezen vodohospodaiskym planem a
musi byt vZdy zaruCen sanacni prutok. Dalsi ztraty tvoii pfeména hydraulické energie na
mechanickou a potom na elektrickou.

V naSich podminkidch ptredstavuje redln€é vyuZitelny hydroenergeticky potencidl
piiblizné 40 az 50 % potencidlu teoretického. Zde také uvazujeme preménu hydraulické
energie na elektrickou se 100 % tucinnosti. [3]

Pro vypocet byla zvolena hodnota 45 %.

Vypocet hydroenergetického potencialu:
P, =P, 045 (1.2)
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Vypocet elektroenergetického potencialu:

PE,r:PH,r't (1 3)
t=30-24 =720hod

foernn trvani pratoku pro stfedni hodnotu 30 dna

M [dni] 30 60 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330 | 355 | 364
Qua__[m%s] 6,89| 461| 349| 278| 228| 189| 158| 1,31| 1,09| 088| 069| 05| 04
Pu:  [KW] 154,78 | 103,56 | 78,40 | 62,45 | 51,22 | 42,46 | 3549 | 29,43 | 24,49 | 19,77 | 15,50 | 11,23 | 8,99
Pu,  [KW] 69,65 | 46,60 | 35,28 | 28,10 | 23,05| 19,11 | 15,97 | 13,24 | 11,02| 890| 6,98| 5,05 4,04
Pe,  [KWh] 50150 | 33554 | 25402 | 20235 | 16595 | 13757 | 11500 | 9535 | 7934 | 6405 | 5022 | 3639 | 2911
2Per [KWh/roK] | 206640,2

tabulka ¢.10 Redlny potencidl

Celkova reédln€ vyrobytelnd elektrickd energie ¢ini 206,6 MWh za rok.
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8. Navrh turbin pomoci univerzalni charakteristiky a odhad ro¢ni
vvroby elektrické energie pro dvé ruzna technologicka usporadani

V ndvrhu jsou propocitdny dvé alternativni varianty, s cilem zjistit, kterd z moZnosti je
efektivngjsi z hlediska mnoZstvi vyrobené elektrické energie . Prvni pocita s instalaci jednoho
za provozu plné regulovatelného soustroji. Druhd varianta zvaZzuje pouZziti tff menSich turbin
se stejnymi parametry, tak jak bylo pldanovano podle pivodniho projektu MVE Letohrad
(popsano v kapitole 6.3). Tyto tfi turbiny by byly neregulovatelné, se sniZujicim se
vyuzitelnym pratokem pro elektrarnu by se jednotlivé vodni motory postupné odstavovali
Z provozu.

8.1 Vybér typu vodni turbiny

K ur€eni typu vodni turbiny byla pouZita Zdkladni charakteristika vodnich turbin
(graf ¢€.3). Podle technické dokumentace je ndvrhovy spdd H = 2,29 m. V naSich
geografickych podminkach se voli jmenovity pratok turbinou Q, odpovidajici 90-ti dennimu
az 120-ti dennimu prutoku pramérné vodného roku. Pro navrh volim pratok Q;2.

Vypocet jmenovitého prutoku pro jednu turbinu:
0, =0 — Qs =2,78—0,605=2,175m*/ s (1.4)

Vypocet jmenovitého prutoku pro jednu ze tii turbin:

0. .= (Q1203_ 0) _278-0605 _ 1rs s, (1.5)

Z grafu jsem zjistil, Ze pro oba ptipady : T;) H=2,29m, Q,; =2,175 m/s
Ti3) H=229m, Qui3=0,725m’s
je vhodné pouZit turbinu typu Kaplan.
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Pro vypocet zdkladnich parametrd vodnich turbin byla pouzita Univerzdlni charakteristika
modelové Kaplanovy turbiny CKD Blansko. Zminénd charakteristika a postup vypo&tu jsou

uvedeny v literature [2].
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graf ¢.6 Univerzdlni charakteristika modelové Kaplanovy turbiny CKD Blansko,
typu 4-K-69; model o pritméru obéZného kola 0,195 m zkousen pri spddu 3 m [2]
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8.2 Vypocet zakladnich parametru turbiny T,
1) Urceni jmenovitého prutoku turbinou:

0,1 =0y — O =2,78-0,605=2,175m’ /s (1.6)

vwv__

2) Pramér obézného kola:

V charakteristice najdeme oblast s nejvySSi ucinnosti, tj. Nm = 85,5 %. Této oblasti
odpovidaji jednotkové otacky n;; = 140 ot/min a jednotkovy prutok Q;; "= 1,1 m’/s.
D, = On 2175 _ 1,3m (1.7)
0, H 114229
3) Otacky turbiny:
n = ”“l';/ﬁ _140 '1"32’29 =162,970t / min (1.8)
1 )

4) Prubézné otacky:

Prabézné otacky jsou nejvyssi otacky zcela odlehCené turbiny, tzn. kroutici moment a
ucinnost jsou rovny nule.

Z charakteristiky zjistime hodnotu maximalnich prabéznych jednotkovych otacek.

111 ‘max = 350 ot/min.

o = oy s NH - =350-4/2.29 -~ = 407,420t / min (1.9)
D 13—t

1 5

5) U¢innost turbiny za optimalnich podminek:

Pro prepocet tcinnosti byly odvozeny ruzné vztahy. Pro Kaplanovy turbiny dava nejvyssi
hodnoty tcinnosti, které se nejvice blizi skutecnosti, prepocet podle Huttona.

U Kaplanovych turbin tvoii ztréty asi ze 70 % tfeni a z 30 % ztraty kinetické. [3]

g 1
D -\JH, ) BVZRE
n=1-(-7,) O,3+O,7[M} =1-(1-0,855)- o,3+0,7[M}

D -\H 13-4/2,29 (2.0)
1, =0,885 = 88,5%
8) Vykon na hrideli pri jmenovitych parametrech:
B=n-p-0, g-H=0,885-1000-2,175-9,81-2,29 o

P, = 43242W = 43,2kW
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9) Elektricky vykon soustroji:
V nésledujici tabulce jsou uvedeny dosahované tucinnosti jednotlivych transformaci energie
pro MVE do vykonu 100 kW.

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

tabulka ¢.11 Dosahované ucinnosti v MVE do 100 kW

Literatura uvadi d¢innost femenového prevodu mezi 96 az 98 %. [2]
Py=P 1, Moo Mirans =43,2-0,98-0,95-0,95 =38,2kW (2.2)

8.3 Vypocet zakladnich parametru turbiny T3
Vypocet pro tfi stejné turbiny typu Kaplan.

1) Urceni jmenovitého prutoku turbinou:
0, . = (leo; Q) _278 - 0605 _ 25/ s o

2) Pramér obézného kola:
D = Q,, _ 0725

= = =0,44m 2.4)
o NH 1144229

3) Otacky turbiny:

‘JH 140-\22
n,, =—u VH _140-42.29 = 481,4901 / min

D_. 0,44 —

2.5)
4) Prubézné otacky:
1 1

Ny =1y e ANH -——=350-4/2,29 g = 1203740t/ min (2.6)

1-3 ’

5) U¢innost turbiny za optimalnich podminek:

s 1
D -[H V . :
Moy =1-(-1,)- 0,3+0,7£M} =1-(1-03855)- os+o,7£M} o

D, NH 0,44 -/2,29

n,_, =0,868 = 86,8%

8) Vykon na hrideli pri jmenovitych parametrech:
P,=n_,-p 0, & H=0868-1000-0,725-9,81-2,29

2.
P_, =141353W = 14,1kW (2.8)
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9) Elektricky vykon soustroji:
P1—3 = P1—3 ’ npf ’ ngen ’ ntrans = 14’1 ’ 0’98 ’ 0’95 ’ 0’95 = 12’5kW (29)

e

10) Celkové vykony vSech tii turbin:
P, =3P =3-141=423kW

(3.0)
Po =3P,y =3125=375kW

8.4 Odhad ro¢ni vyroby elektrické energie turbinou T,

Zde je uveden postup vypoctu. VSechny vysledky jsou uvedeny v fabulce ¢. 12
Porovndvaci tabulka (kapitola 8.6). Vyroba elektfiny se pferusi, jestlize tcinnost turbiny 1,
klesne pod 80 %. V tu chvili je provoz MVE neefektivni a neekonomicky.

Maximalni hltnost turbiny:
Je to maximalni mozny pratok, ktery je turbina schopna vyuzit. Pfetlakové turbiny je mozné
prehltit az na 1,2 nasobek jmenovitého prutoku. [2]

O =0, -1,2=2,61m" /s (3.1)

Vyuzitelny prutok pro MVE:
Vyuzitelny prutok Q, ziskime odectenim sana¢niho prutoku Q; od bézného denniho pritoku
Qma- Pro vypocet byly pouzity hodnoty prutokd v 10-ti dennim intervalu.

Priklad vypoctu:
interval 10 dn@i, Q,= 1,83 m’/s
Zpétné si zjistime jednotkovy pratok modelové turbiny Q;;”. V univerzdlni charakteristice
zjistime podle pratoku modelovou tucinnost 7, Modelovou ucinnost pfepocitime podle
Huttonova vztahu na ucinnost skuteCné turbiny 1;. Potom dopocCitime vykony P;, P.; a
vyrobenou elektrickou energii N; za deset dni.

., Qv 1,83

= = =0,7156m’ /s =>n, =84 32
0O, D12'\/ﬁ 1,32'\/2,29 V,/156m /s =1, (3.2)

1

1
D, JH,V 3
771:1_(1_77,")' 0’3+0,7£M} :1_(1_0,84)' 0’3+0,7[m}

D,-JH 1,3-4/2,29 (3.3)
17, =0,873 = 87,3%
P=n-p-Q,-g H=0873-1000-183-9,81-2,29
P, =35889,7W = 35,9kW (3.4)
Po=P 1, T My =35,9-0,98-0,95-0,95 =31L,7kW (3.5)
N, =P, -h=317-(10-24)=7018kWh (3.6)
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8.5 Odhad ro¢€ni vyroby elektrické energie tfremi turbinami

Vsechny vysledky jsou opét uvedeny v kapitole 8.6. Postup vypoctu je shodny jako
pro turbinu T;. V tomto pfipadé je regulace provadéna postupnym odstavovianim turbin

v zavislosti na pratoku malou vodni elektrarnou. VSechny tfi turbiny maji neménnou t¢innost
86,8 %.

Maximalni hltnost turbiny:
O mx = Qs - 1,2= 0.87m’ /s 3.7)
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8.6 Ur&eni efektivnéjsiho zpusobu vyroby elektiiny v MVE
M [dnyll 30] 60 90 100] 110] 120] 130] 140] 150] 160] 170] 180] 190] 200] 210] 220] 230] 240] 250] 260] 270] 280] 290] 300
Qua [Im7/sl] 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
Q (m77s][ 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
Q m*s]| 2,61] 261] 261 261 239] 2,18 2,00 1,83] 1,68 1,54] 1,41] 1,29] 1,18] 1,08] 0,98 0,89
i [%)| 88,5| 88,5 88,5 885 885| 885 87,3 87,3 87,3] 85,7 857 842 84,2 80 80| 80
'; P, kwj| 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
= kw]| 459| 459| 459| 459 42| 383| 34,7 31,7| 29,1| 26,2 24| 21,6] 19,7| 17,2| 15,6] 14,1
'g h [hod]|  90*24=2160 240]  240[ 240[ 240[ 240] 240 240 240 240 240 240 240 240
= N kwhi| 45,9*2160=99144 [ 11015[ 10086[ 9192| 8329| 7018| 6984| 6297| 5762| 5184 4736| 4120| 3744| 3395
N celkem 185006 kWh/rok
Qs |[m7sl| o87] 087] 0,87 087] 08| 0,73
_|Qs [Imsl| o87] 087] 087 o087 08| 0,73] 087] 087 084 077
|_3 Qs | [ms]| 0,87 0,87 0,87 0,87 08| 0,73[ 087 087 084| 0,77 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 038
5 |Qaeer | M8l 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 | kw169 16,9 169 169 156] 14,2
3 |Pos kw]| 16,9] 16,9] 16,9] 16,9 156| 14,2 19,6 19,6 16,4 15 MIMO PROVOZ
£ [Pss kwj| 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
E‘ Pse | [kW]| 50,9 50,9] 50,9 50,9| 46,8 42,7| 33,9 33,9 32,6 30| 16,9 16,9] 16,9 16,9] 16,9 16,9] 156
S [Pocer | WI| 45| 45 45 45 41,4| 378 30 3| 29| 266 15| 15| 15[ 15| 15| 15[ 138
21 [hod] 100*24=2400 240] 240] 240[ 240] 240] 240 240[ 240] 240 240 240 240 240
™ IN; [kWh] 45*2400=108000 9934 9065 7202| 7202| 6954 6374 3601 3601 3601| 3601 3601 3601] 3311
Naceikem 179648 kWh/rok

tabulka ¢.12 Porovndvaci tabulka rocni vyroby elektrické energie pro MVE Letohrad
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graf ¢.8 Zndzornéni vyuZiti potencidlu turbinami T;.3, T>.3, T3.3
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Z vysledku je jasné, Ze efektivnéji vyuzijeme energeticky potencidl toku turbinou Tj.
Varianta T; vyrobi rocné 185 006 kWh elektiiny, coZ pokryje 80,7 % redln€ vyuZzitelného
potencidlu. Druhd varianta vyuZzije jen 78,2 %.

Proto je pfi vypoctu ndvratnosti investice ddle uvazovana jenom varianta T.
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9. Priblizné urcéeni trzeb a doby navratnosti investice

Roc¢ni vyroba elektrické energie:
Niceikem = 185006 kWh/rok

Investi¢ni Naklady:
Hodnoty nédkladt investicnich i provoznich jsou odvozeny od udaji poskytnutych
provozovatelem malé vodni elektrarny.
Investi¢ni ndklady zahrnuji napt. : ndklady na poftizeni projektové dokumentace
stavebni ndklady
vyroba, doddvka a montdz technologického zatizeni
(strojni ¢4st, elektroinstalace, automatické fizeni)

vlastni kapital....................... 2 580 000 K¢
dotace.....ovvvviiiiiii i, 1720 000 K¢

Projekt splnil kritéria, kterd byla stanovena pro pfiznani stitni podpory v ramci Statnich
programil na podporu uspor energie pro rok 2002 (Program 5. A. SFZP). Dotace cini 40 %
z celkovych investi¢nich nakladd.

IN i =4 300 000 K&

Provozni naklady:
Provozni ndklady jsou v jednotlivych letech uvazovdny konstantni a mohou se skladat
z téchto polozek: poplatek za odbé&r vody

pojistné

udrZzba, opravy a servis

mzdy, socidlni a zdravotni pojiSténi

ndklady na spotfebni udrzbovy materiél
Malé vodni elektrarny do IMW vykonu jsou podle nové legislativy (tzv. ,,Vodni zdkon*)
osvobozeny od poplatkt za prondjem (pozemku, jezu).

PN i = 60 000 K&/rok

Trzba za vyrobenou energii:

Ziskana energie: a) je z &asti vyuZzivdna v aredlu SPS a SOU Letohrad (30 %), kde uSetii
drahé ndkupy elektrické energie
b) je z Casti dodavana do elektrizaCni soustavy (70 %)

ad a): vyrobena energie pro vlastni spotiebu
30 Do, 55 501,38 kWh/rok

Aredl SOU Letohrad se pfi odbéru elektiiny z distribucni sité fadi do distribucni sazby C26d,
ur¢ené podnikem, ktery zprostiedkovava dodavku energie - v tomto pfipadé Skupina CEZ.
Niésledujici udaje jsou prevzaty z oficidlnich webovych stranek CEZu.
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VT......... pasmo platnosti vysokého tarifu, plati 8 hodin denné
NT......... pasmo platnosti nizkého tarifu, plati mimo platnost vysokého tarifu

Cena uSetfené energie nemize zahrnovat stdlé platby, protoze MVE neni schopna zarudit
stdlou dodavku elekttiny pro potieby SOU v zdvislosti na stavu vody. Stdlé platby zahrnuji
plat za piikon podle jmenovité proudové hodnoty jistiCe pred elektromérem a pevné ceny
silové elektfiny. MnozZstvi uSetfené energie je rovné souctu plateb za spotiebu elektfiny v NT
a VT.

Celkova cena elektfiny zahrnujici dopravu a obchod mimo stélych plateb Cini:
VT......... 3,52 K¢/kWh
NT......... 1,66 K¢/kWh
555018

VT — 365-8 =2920hod | rok — 2920 =18500,6kWh/ rok — (3.7)
—18500,6-3,52 =65122,1K¢/ rok

555018
NT — 365-16 =5840hod / rok — 2920 =37001,2kWh/ rok — (3.8)

—37001,2-1,66 =61421,9K¢/ rok

Po souctu dostaneme celkovou uSetfenou cenu za elektfinu, kterou nemusime nakoupit.

E,=651221+614219 =126544K¢/ rok (3.9)

ad b): vyrobena energie prodana do elektrické sité

TO Do, 129 504,2 kWh/rok
. Vykupni ceny elektfiny
Datum uvedeni do provozu dodané do sité [K&/kWh]
Mala vodni elektrarna uvedena do provozu v novych lokalitach
po 1. lednu v&etné 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
vCetné a rekonstruovana mala vodni elektrarna 2,30
Mala vodni elektrarna uvedena do provozu pred 1. lednem
2005 1,79

tabulka ¢.13 Vykupni ceny elektiiny pro MVE

Podle Cenového rozhodnuti Energetického regula¢niho tfadu (ERU) ¢.8/2008 ze dne 18.
listopadu 2008 je stanovena vykupni cena elektrické energie pro rekonstruované MVE na
2,30 K¢/kWh.
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Podle ERU se rekonstruovanou MVE rozumi stdvajici vyrobna elektfiny, na které bylo po 13.
stpnu - 2002  provedena a  dokoncCena  rekonstrukce nebo  modernizace.
Za takovou rekonstrukci se povazuje:

- vymeéna nebo generdlni oprava turbiny

- vymena nebo pfevinuti generatoru

- oprava elektroCasti spocCivajici v zabranéni ptisobeni zpétnych vliva na sit

- vymena regulacnich zatfizeni

- vymena nebo instalace nového automatického fizeni
Tyto pozadavky MVE Letohrad spliiuje, jelikoz zde doslo k instalaci nového turbosoustroji,
automatického fizeni i generatoru. Doslo i k rekonstrukci stavebni ¢ésti.

E. =129504,2-2,30 = 297859,7K¢ / rok (4.0)

Celkova trzba za vyrobenou energii:

E .=E,+E, =126544 +297859,7 = 424403,7K¢ / rok 4.1)
DN......... doba navratnosti investice
k
Dy = 2580000+ (7*60000) 42)
424403,7

DN 57,1 let

Névratnost investice podle zjednoduseného vypoctu vychdzi na ptiblizn€ 7 let, coz se da
hodnotit jako dobrd investice vzhledem k dlouhé Zivotnosti vodnich elektréaren.
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Zavér

Vodni energie nehraje v energetické bilanci Ceské republiky piili§ velkou roli.
Z opacného pohledu je vSak velmi cennym obnovitelnym zdrojem energie. VyuZivat
hydroenergeticky potencidl nasich tokd ma fadu nepopiratelnych vyhod. Jedna se o prakticky
nevycCerpatelny zdroj energie. Diky tomu je mozZzné uSetfit fosilni paliva, ndklady na jeho
tézbu a ndklady spojené s distribuci elektrické energie. V neposledni fad€ také dochdazi
k omezeni mnozstvi sklenikovych plyna a Skodlivych zplodin, které je jinak nutné drahymi
zpusoby odstrafiovat ze spalin. Z ekologického hlediska je to neznecistujici a bezodpadovy
energeticky zdroj. Musime se vSak zabyvat i ostatnimi aspekty, jimiZ jsou napf. migrace
vodnich ZivoCichi a urCité naruseni puvodnich pfirodnich podminek v misté, kde je
instalované vzdouvaci zafizeni s elektrarnou.

Vyvoj v oblasti MVE doznal v poslednich let sto letech rozsdhlych zmén. Zajimavosti
je, Ze v roce 1933 bylo na tzemi CR evidovéno na 11 700 malych vodnich elektriren a v roce
2001 byl jejich pocet pouze 1380, ale ro¢ni vyroba elektfiny je zhruba 3,5 krdt vyssi nez
v roce 1933. Je to zptisobeno postupnym zdokonalenim a zvySenim tcinnosti soustroji.

V Ceské republice bylo v roce 2005 vyrobeno malymi vodnimi elektrdrnami 1,071
TWh elekttiny. Tato hodnota tvoii asi 68 % technicky vyuzitelného potencidlu. Zbyvajicich
32 % disponuje spiSe nizkymi a extrémné nizkymi spady.

ZjednoduSeny navrh vodni elektrarny propocitava dvé varianty s riznymi strojnimi
technologiemi a nédsledné urCuje tu vice efektivni. Podle propoctd vysla jako efektivnéjsi
prvni varianta. Je to zdmér instalovat jedno soustroji o vykonu 43,2 kW, které mé za provozu
regulovatelné rozvadéci i obézné kolo (vysledek je shodny se souCasnym provedenim MVE
Letohrad). Déle jsou vykalkulovdny ceny za prodanou a pro potieby provozovatele vyuZitou
elektfinu. Ndvratnost investice je pfiblizne 7 let, v piipadé€ pfiznéni sttni dotace ve vysi 40 %
celkovych investi¢nich naklada.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolti
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D3
D,
DN
Esft’
Evl

n

N,

N 1celkem
ny’
n /max
Nimax
np.3
Nj-3max
N3
N3celkem
NT

M1

MN1-3
TNgen
MNm

Mpi
Ntrans
Pel

Pel -3
Pe3celk
PE,r
PE
PH,r
Pt

P

P13
P3celk
PNcelk

Q:
leax
Qi3
Qu’
Q120
Qmu

[K¢/rok]
[m/sz]

[m]

[hod]

[m]

[K¢]

[dny]
[ot/min]
[kWh]
[kWh/rok]
[ot/min]
[ot/min
[ot/min
[ot/min
[ot/min
[kWh]
[kWh/rok]

e e e

prumér obéZného kola turbiny T,
prumér obézného kola turbiny T} .3
pramér ob&Zného kola modelové turbiny CKD Blansko
doba névratnosti investice
cena za vyrobenou energii dodanou do rozvodné sité
Castka uSetfend za nenakoupenou elektfinu od distributora
gravitacni zrychleni
navrhovy spad
pocet provoznich hodin
spad modelové turbiny
celkové investi¢ni naklady
pocet dni
otacky turbiny T,
mnozstvi vyrobené elektrické energie
rocni mnoZstvi vyrobené el. energie
jednotkové oticky modelové turbiny
prubézné jednotkové otacky modelové turbiny
prubézné otacky turbiny T,
otaCky turbiny T 3
prubézné otacky turbiny T3
mnoZstvi el. energie vyrobené tfemi turbinami
rocni mnozZstvi el. energie vyrobené tfemi turbinami
nizky tarif
ucinnost turbiny T
ucinnost turbiny T3
ucinnost generdtoru
ucinnost modelové Kaplanovy turbiny
ucinnost pievodu
ucinnost transformatoru
elektricky vykon turbiny T}
el. vykon turbiny T 3
celkovy el. vykon tii turbin
redlné vyuZitelny elektroenergeticky potencial
teoreticky elektroenergeticky potencidl
redlné vyuZitelny hydroenergeticky potencial
teoreticky hydroenergeticky potencidl
hydraulicky vykon turbiny T,
hydraulicky vykon turbiny T3
celkovy hydraulicky vykon tff turbin
celkové rocni provozni naklady
prutok turbinou T}
maximalni hltnost turbiny T,
prutok turbinou T} 3
jednotkovy prutok modelové turbiny
120-ti denni pratok vody lokalitou MVE Letohrad
denn{ pratok
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Qn
in
in -3
Q3celk
Qs
Qy

p
VT

jmenovity prutok turbinou

jmenovity prutok turbinou T
jmenovity prutok turbinou T3

celkovy pritok tfemi turbinami

sanacni pritok

vyuzitelny pratok vody pro objekt MVE
mérnd hmotnost

vysoky tarif
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