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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace bylo vypracovani projektu malé vodni elektrarny na
fece Askistskali v Gruzii. Vramci prace bylo provedeno geodetické zaméreni
pomoci fotogrammetrie dronem a prohlidka zajmové lokality. V praci jsou
uvedeny podklady dodané firmou Stream s.r.o0. a popsan postup zameéreni pomoci
dronu. V dalsi ¢asti je popsan novy navrh vsech stavebnich objektl a provoznich
soubory a jsou uvedeny vysledky ekonomické analyzy. Nasleduje vypoctova Cast
priloh, ve které je popsan postup ndvrhu jednotlivych objektd véetné vypoctl a
poZzadovanych vystupl. V samotném zavéru prace je pfiloZzena fotodokumentace
zajmového uzemi, ktera byla porizena pri prohlidce zajmové oblasti projektu.

Na zakladé ekonomické analyzy byl projekt vyhodnocen jako vyhodna
investi¢ni prilezitost.
KLICOVA SLOVA

MVE, Mald vodni elektrdrna, Gruzie, Askistskali, Peltonova turbina,
fotogrammetrie, dron



ABSTRACT

The main objective of the thesis is to develop a project for a small
hydroelectric power plant on the Askistskali River in Georgia. The thesis includes a
geodetic survey using drone photogrammetry and a visit of the site of interest. The
thesis presents the documents supplied by Stream Ltd. and describes the
procedure of geodetic surveying using a drone. In the next part, the new design of
all the structures is described and the results of the economic analysis are
presented. It is followed by the calculations part, which describe the design
procedure for each structure. At the very end of the thesis, a photographic
documentation of the area of interest is attached.

Based on the economic analysis, the project was assessed as a profitable
investment opportunity.

KEYWORDS

SHPP, small hydro power plant, Georgia, Askistskali, Pelton turbine,
photogrammetry, drone
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1 Uvod

V ramci mé diplomové prace jsem dostal moznost zpracovat navrh malé vodni
elektrarny na fece Askistskali v Gruzii.

Investorem projektu je investi¢ni skupina Georgia Energy SICAV a.s., ktera
oslovila firmu Stream s.r.o., aby vypracovala projektovou dokumentaci MVE
Askistskali. Firma Stream s.r.o. pUsobi déle nez 20 let na poli projektovani
hydrotechnickych staveb po celém svété. Ing. Karel Kraml, Feditel spolecnosti
Stream s.r.o., mi poskytnul moZznost vypracovat tento projekt vramci mé
diplomové prace. Zadani diplomové prace bylo tedy sestaveno firmou Stream
s.r.o., ktera dodala potfebné podklady.

Ekonomika Gruzie zaziva v poslednich letech velmi rychly rlst. Gruzie zacina
¢im dal vice vyuzivat svoji strategickou polohu a stava se z ni vyznamna krizovatka
mezi Evropou a Asii. Obchod se surovinami proudi od Kaspického more,
Azerb&jdzanu a v budoucnu se predpoklada obchod s celou stfedni Asii. Dal3im
vyznamnym faktorem je znacny energeticky potencial ve vodnich tocich,
geotermalnich zdrojich a velké mnozstvi fosilnich paliv. Pfes vSechny tyto faktory
se Gruzie stale nachazi v komplikované energetické situaci. NejvétSim limitem
rozvoje ekonomiky je agresivni zahranicni politika severni sousedské zemé, Ruska.
Po rozpadu SSSR byla Gruzie az do roku 2003 v energetické krizi. Zdroje jako
elektfina, plyn a voda byly pro obyvatelstvo limitovany harmonogramem. Velmi
¢asto dochazelo k dlouhym vypadkim doddavky téchto zdrojd, coz mélo velky vliv
na Zivotni uroven obyvatel. V soucasnosti se tento problém podafilo v hlavnim
mésté eliminovat a k vypadkim dochéazi s podobnou periodicitou, jako v okolnich
zemich. Problém vsak stale pretrvava v ostatnich regionech, i kvili zastaralé
distribucni siti. Gruzie je stadle zavisla na dodavkach plynu a ropy. Oproti
predchozimu rezimu, kdy Slo o Uplnou zavislost na Rusku, se podarilo alespon
dodavky téchto surovin dovazet ze sousedniho Azerbajdzanu. [13]

Situace stavu elektrické energie je mnohem pozitivnéjsi. Diky velkému
primérnému sradzkovému Uhrnu za rok ma Gruzie velky hydroenergeticky
potencial. V nékterych obdobich dokonce exportuje energii do Turecka, Ruska,
Azerb&jdzanu a Arménie. BEhem zimniho obdobi je zemé& energeticky zavisla na
Rusku. Vlastni vyrobu i export elektrické energie vliada systematicky podporuje a
v roce 2014 nechala zpracovat studii teoretického hydroenergetického potencialu
celétho svého Uzemi. Zemé disponuje bezmala 300 vodnimi toky
s hydroenergetickym potencialem nabyvajicim hodnoty kolem 15 GW. Produkce
zemé byla roku 2014 pfriblizné 2.7 GW. Tato skutecnost a stale vice stabilizovana
politicka situace v zemi nabizi velké investiCni pfilezitosti pro zahranicni investory.
Tyto investice vlada podpofila vystavbou vysokonapétového vedeni do Turecka.



Diky rozsahlym ekonomickym reformam se v roce 2020 Gruzie umistila na 7. misté
v indexu Svétové banky ,Ease of Doing Business”. [13]

Velmi si vazim pfilezitosti, alesponn svym malym dilem, podilet se na
stabilizaci energetické situace v Gruzii. Do Gruzie jsem se vramci
predprojektovych studii vydal na pracovni cestu a provedl| geodetické zaméreni
pomoci fotogrammetrie dronem, ¢imz jsem oveéfril hruby spad lokality. Diky pouziti
dronu jsem byl schopen provést zaméreni ve velmi kratkém case a mél moznost
prozkoumat i tézko pristupna mista. Zaroven jsem vypracoval velmi presny
geodeticky podklad pro navrh malé vodni elektrarny. Dale jsem ovéril pratok
v toku Askistskali hydrometrickou vrtuli a proméfil pricny profil toku (Obr. 1).
Prizkum lokality pfed zacatkem projekénich praci hodnotim jako neocenitelny
podklad pro projekci. Moznost premyslet nad ndvrhem objektl pfimo v zajmové
lokalité projektu eliminovala spoustu nejistot plynoucich z neznalosti lokality.

Obr. 1 - MéFeni prutocného profilu toku Askistskali



Cilem mé diplomové prace je vypracovani projektu malé vodni elektrarny,
ktera vyuZije hydroenergeticky potencial feky Askistskali. Pfedmétem navrhu bude
ndvrh vSech potrebnych stavebnich objektl a provoznich celki. Voda bude v horni
Casti udoli odebirana z jezové zdrze. Voda musi byt predcisténa od splavenin a
plavenin pomoci lapdku pisku a cesli. V fecisti musi byt zachovana moznost
migrace ryb. Ztoho dlvodu vrdmci prace provedu navrh rybiho prechodu.
Nezbytnymi objekty malé vodni elektrarny budou pfivadéc a strojovna, ve které
bude umisténa turbina a generator. Krom technického navrhu vramci prace
provedu ekonomickou analyzu projektu, ve které popiSu hlavni parametry
investice a ovérim jeji vynosnost.

Hlavnim cilem projektu tedy neni pouze technické reSeni, ale v neposledni
fadé musi byt projekt investicné vynosny. Jeho realizaci se navic stabilizuje
dodavka elektrické energie v regionu a vytvori se nova pracovni mista.
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3 Stavaijici stav

3.1 Popis tzemi

Mala vodni elektrarna Askistskali se bude nachazet na fece Askistskali, ktera
protéka vesnici Chrebalo, pfiblizné 42 km severné od mésta Kutaisi
(Obr. 2, Obr. 3). Pro vyrobu energie bude vyuZzit pritok z feky Askistskali, pritékajici
severné z vysSe polozeného pohori. Spad pro vyrobu energie bude zajistén diky
morfologii terénu v udoli a 5 m vysokému jezu.
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Obr. 2 - Umisténi projektu v severni casti Gruzie [3]

Jez bude umistén v horni ¢asti udoli a diky vySce 5 m vznikne dostatecné velky
retencni prostor pro Spickovy provoz. JelikozZ jde o elektrarnu s vyuzitim velkého
spadu, pred vtokem do potrubi bude realizovan lapak pisku, ktery zajisti
predcisténi vody od sedimentl, jez by mohly zapficinit mechanickou abrazi
turbiny.

Na pravém brehu bude tedy jez vetknut do konstrukce lapaku pisku a na
levém bfehu bude zajistén konstrukci rybiho prechodu. Rybi pfechod je osazen
kvali umoznéni migrace lososovitych ryb Fecistém. Rybi pfechod bude zpfistupnén
brodem, ktery bude vyuZit i pFi vystavbé objektu.

Od vtokového objektu bude voda prevadéna sklolaminatovym potrubim o
primeéru 1.2 m. Po pfiblizné 4 kilometrech bude na potrubi osazena redukce na
prdmér 1.1 m. Druhd ¢ast privadéce je dlouhd 2.8 km a vodu vede a7 do strojovny
k turbiné.



Na 6. kilometru privadéce jsem navrhl napojeni na stavajici komunikaci. Nova
komunikace bude vybudovana v celé trase privadéce a propoji tak vtokovy objekt
se strojovnou.

Strojovnu jsem navrhl na pravém brehu recisté. Obézné kolo Peltonovy
turbiny je na koté 481.80 m n.m. Od strojovny povede nové pfipojeni na stavajici
elektrifikacni sit dlouhé pfiblizné 600 m.

Obr. 3 - Schematické umisténi hlavnich objekti [3]



3.2 Geodetické zaméreni lokality
Vramci mé diplomové prace jsem provedl geodetické zaméreni lokality
pomoci dronu DJI Phantom 4 a RTK stanice (,Real-Time Kinematic”).

Zameéreni Uzemi dronem je nejmodernéjsi a nejrychlejSi metoda, jak ziskat
presnou topografii zajmové oblasti.

Sestava pro zameéreni se skladd ze samotného dronu, RTK stanice a
ovladace (Obr. 4).

Obr. 4 - Dron DJI Phantom 4, RTK stanice [9]

Zaméreni jsem provedl nasledujicim zplUsobem. Nejdfive jsem Uzemi
rozdélil na vice menSich ploch. Ke kazdé ploSe jsem vsoftwaru DJI pridal
informace, v jaké vysce, pfi jaké rychlosti a sjakou Cetnosti ma dron létat a
porizovat snimky kamerou. Rovnéz jsem pred odletem do oblasti alespon
orientacné vyhledal mista, ze kterych bude mozné s dronem vzlétnout. Pfimo na
misté jsem pomoci velmi pfesného GPS lokatoru urcil soufadnice RTK stanice.
Stanici jsem propojil s dronem, ktery od ni ziskaval informace v realném cCase o své
poloze. Po provedeni prlzkumu dronem jsem ziskal georeferencované snimky
v ultra HD rozliSeni (Obr. 5). Snimky jsem zpracoval pomoci programu Pix4D
Mapper a Virtual Surveyor (Obr. 6). Program identifikuje identické body skrze
vSechny snimky a vygeneruje z nich tzv. ,Tie points”. Pomoci triangulace dopocita
souradnice kazdé z nich a vznikne hruby model Gzemi (Obr. 7). Nasleduje vytvoreni



mracna bodd (Obr. 8). Body jsou v dalSim kroku automaticky klasifikovany do
skupin (Obr. 9). Skupiny bodl se déli podle predpokldadaného typu objektu.
Software dokaze rozeznat napriklad silnici, vysokou vegetaci, budovy, objekty
vytvorené lidmi a dalSi. Tuto automatickou klasifikaci jsem zpfesnil manualni
korekci a nechal znovu vygenerovat mrac¢no bod0. Body se poté propoji triangulaci
a vytvori tak digitalni model povrchu neboli ,DSM" (,Digital surface model”)
(Obr. 11). Program dale potlaci veSkeré objekty uméle vytvofené lidmi, vysokou i
nizkou vegetaci a dalSi nezadouci objekty a vytvori digitalni model terénu neboli
.DTM" (,Digital terrain model”) (Obr. 12). Automatickym vystupem je ortofoto
snimek Uzemi vultra HD kvalité a vygenerované vrstevnice ve vektorovych
formatech (Obr. 13). Timto postupem jsme schopni ziskat velmi presné zaméreni
rozsahlého uzemi ve velmi kratkém case.

Obr. 5 - Pohled z dronu do udoli Feky Askistskali
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Obr. 6 - Zaznam trasy dronu ze zaméreni udoli Feky Askistskali

Obr. 7 - Detail modelu terénu z programem vygenerovanych , Tie points”
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Obr. 9 - Detail modelu terénu s vyzna€enim klasifikacnich skupin
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Obr. 11 - Detail digitalniho modelu povrchu DSM
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Obr. 13 - Detail digitalniho modelu povrchu DSM podloZeného vrstevnicemi
generovanymi z digitalniho modelu terénu DTM
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3.3 Hydrologickeé podklady

Hydrologické udaje povrchovych vod [1] byly poskytnuty firmou Stream.

Hodnoty m-dennich pratokd byly stanoveny pomoci srazkoodtokovych modeld,
které vychazely z databdze hydrologickych parametr( Gruzie.

Vodni tok: Askistskali
Dlouhodoby priimérny prutok Q.: 2.1 m3/s
Minimalni hygienicky pruitok v toku: 0.21 m3/s
Tab. 1 - M-denni pratoky Quq
dny 1 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330 | 355 | 365
[rgg/}ds] 9.32 | 455|353 | 287|242 | 207 | 173|147 | 122|098 | 0.75 | 0.51 | 0.27 | 0.13

Tab. 2 - N-leté pritoky Qu

Pritok Q [m3/s]
wu

Mérna kFivka feky Askistskali

100

150

Dny

200

| —e—Generovana mérna krivka |

250

300

350

Obr. 14 - Mérna kfrivka reky Askistskali
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3.4 Geologicky prizkum lokality

Firmou Stream byl poskytnut geologicky prizkum lokality [2].

Prlzkum byl provadén od cervence do srpna roku 2022. Prlizkumné vrty byly
provedeny v misté strojovny za Ucelem zjiSténi vlastnosti zeminy a hloubky
skalniho masivu. Spodni vody byly ve zpraveé vyhodnoceny jako neagresivni.

0.0 Terén .

060 m Orna puda
p—— Nepropustny jil
——1  28m
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" .: N '40 m
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Obr. 15 - Charakteristicky geologicky vrt
na brehu Fecisté
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Obr. 16 - Charakteristicky geologicky vrt
v Fecisti
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4 Noveé technické reseni

4.1 Ugel a popis stavhy

Pro vyuZiti hydroenergetického potencialu koryta reky Askistskali jsem navrhl
malou vodni elektrarnu o vykonu 5.18 MW. Dle CSN 75 0128 ji Ize klasifikovat jako
malou vodni elektrarnu (instalovany vykon do 10 MW) vysokotlakou (spad nad
100 m).

Hlavni objekty nového technického feSeni jsem vyznacil v obecné situaci ve
vykresové priloze €. 2.1.

Na vodnim toku Askistskali pfiblizné 7 km od vesnice Chrebalo jsem navrhl
vtokovy objekt. Jeho soucasti je jez o délce 12 m a vySce 5 m. Aby mohla byt Sifka
hradici stény 0.8 m, podeprel jsem ji po konzultaci se statikem pilifem Sifky 3 m.
Pod jezem jsem navrhl vyvaristé pro bezpecné prevedeni provoznich pritokd. Na
pravém brehu na jez navazuje Stérkova propust. Na pravém brehu jsem také
navrhl vtok do lapaku pisku. Lapak pisku slouZzi pro separaci a nasledny odvod
jemnych castic rozptylenych ve vodé, které by v pfipadé vniknuti do potrubi
slouzily jako abrazni materidl turbiny a mohly by zapficinit jeji destrukci. Lapak
pisku jsem navrhl dostatecné kapacitni pro pritok 2.25 m3/s. Lapak bude vybaven
dvéma proplachy pro snazsi udrzbu.

Na levém brehu na jez navazuje rybi pfechod, ktery umoznuje lososovitym
rybam migraci rekou Askistskali. Rybi pfechod prekonava hrazenou vyskou 5 m a
kvali Uspore mista jsem zvolil technicky Stérbinovy typ. Pro stavbu rybiho
prechodu bude vybudovan brod, ktery bude po realizaci slouZit jako pfistupova
cesta na levy breh.

Na konci lapaku pisku za jemnymi Ceslemi s Cisticim strojem jsem navrhl vtok
do privadéce.

Privadéc o délce 6.93 km bude prevadét vodu od vtokového objektu do
strojovny, ve které bude umisténa turbina. Material pfivadéle jsem po
konzultacich s Ing. Karlem Kramlem zvolil navijeny sklolaminat. Asijsky dodavatel
potrubi deklaruje, Ze potrubi pfi zvolenych prdmérech tento pratok a spad
bezpecné prevede a rovnéz predloZil potfebnou certifikaci vyroby. Bude tfeba
dodrzet postup vystavby, ktery bude vice upfesnén v dalSim stupni dokumentace.
Potrubi jsem navrhl umistit do naspu. Veskeré lomy v potrubi bude potreba
zakotvit do Zelezobetonovych blokl. Podél celé délky privadéce bude realizovana
nova pristupova cesta Sirky 4 m.

Nova cesta bude napojena na stavajici komunikaci v Useku u staniceni 6 km.
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Priblizné 700 m od vesnice Chrebalo jsem navrhl novou strojovnu. Plvodné
jsem navrhoval umisténi strojovny v jiz zminéném staniceni 6 km kvdli vyhodné
dostupnosti, ale na prani investora bylo potfeba navySeni vykonu malé vodni
elektrarny. Z tohoto dlvodu jsem posunul strojovnu o cca. 700 m niZze po sméru
proudu, ¢imz jsem ziskal vétSi spad a poZzadovanou hranici 5 MW jsem splnil. Ackoli
Si tato zména vyzada vyssi naklady, ekonomicka analyza projektu dokazuje, Ze
projekt je stale vynosny s vyhodnou dobou navratnosti.

Strojovna, stejné jako cely koridor podél pfivadéce, bude realizovana pouze
na pravém brehu reky Askistskali. Tim jsem splnil dalSi poZzadavek investora, drzet
se v o nejvyssi mire u koryta toku, coz znacné zjednodusi vykup pozemkd.

Sklolaminatovy privadéc je navrzen az ke strojovné, kde je voda dale vedena
v ocelovém potrubi k Peltonové turbiné. Voda je distribuovana podél turbiny
Ctyfmi dyzami vybavenymi deflektory. Ty jsou osazeny kvuli eliminaci Gcink{
vodniho razu. Pfi pozadavku zavrit turbinu deflektory odkloni paprsek vody od
korec¢kl a umozni tak pozvolné zavirdni potrubi.

Ze strojovny bude vybudovano nové pfipojeni 35 kV ke 700 m
vzdalenému pripojovacimu bodu hlavni distribucni sité. To se nachazi u mostu
hlavni silnice prochazejici obci Chrebalo.

4.2 Clenéni stavby
NavrZzené reSeni MVE Askistskali si vy7ada realizaci 3 stavebnich objektd a 2
provoznich soubord.

Stavebni objekty:

e SO 1 - Vtokovy objekt
e SO 2 - Privadéc a pristupové cesty
e SO 3 - Strojovna

Provozni soubory:

e PS 1 -Strojné-technologicka cast
e PS 2 - Elektrotechnicka cast
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5 Stavebni objekty
5.1 S01- Vtokovy objekt

Vtokovy objekt tohoto projektu se sklada zjezové hradici konstrukce,
vyvaristé pod jezem, Stérkové propusti jezové zdrze, lapaku pisku a rybiho
prechodu. V blizkosti vtokového objektu budou také realizovany pfistupové cesty,
brod, technicka budova a zafizeni stavenisteé.

Technické FeSeni vtokového objektu jsem zpracoval do vykresovych priloh
¢. 1.1 az1.10.

VSechny dil¢i objekty umisténé na vtoku jsem navrhl ¢i posoudil v druhé
vypoctové Casti priloh v kapitole B.1 Vtokovy objekt.

Jez

Konstrukci jezu jsem navrhl pevnou Zelezobetonovou o délce 12 m, hradici
vySce 5 m a tloustce stény 0.8 m. Takto subtilni konstrukci jsem navrhl kvdli
poZadavku investora sniZit cenu stavby. KvUli statické bezpecnosti jsem navrhl
hradici sténu podepfit pilifem o Sifce 3 m v celé vySce stény. Toto reSeni bylo
konzultovano se statikem.

Prelivnou hranu jezu jsem navrhl kruhovou s polomérem 0.4 m. Koruna jezu
se bude nachazet v nadmorské vysce 784.5 m n.m., tedy 5 m nad kotou terénu
v nadjezi 779.5 m n.m. Jez je schopen prevést 50lety pritok 75 m3/s pri prepadové
vysce 1.9 m. Okolni konstrukce stén budou vystavény do vysky 786.5 m n.m. a pfi
50letém pritoku nebudou zaplaveny. Na vyssi N-letosti nebyl vtok navrZen
z dlvodu ekonomiky projektu. V bocnich sténach jezu jsem navrhl zavzdusriovaci
potrubi prostoru pod paprskem prepadu.

Podrobny vypocet prepadu pres prelivjsem zapracoval do priloh do kapitoly
B.1.1 Vypocet pfepadu. Pro posouzeni ovlivhéni prepadu hladinou dolni vody pod

jezem jsem vypocital a sestavil konsumpcni kfivku koryta pod jezem
v kapitole B.1.2.
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Vyvar

Vyvar pod jezem jsem navrhl Zelezobetonovy s prohloubenim 1.6 m pod
kétou plvodniho terénu v nadjezi 779.5 m n.m. JelikoZ voda do vyvaristé prepada
z vysky 5 m, vyvaristé by muselo byt pro vétsi povodrové pritoky navrzeno velmi
dlouhé. Takovy navrh by byl z ekonomickych ddvodd nevhodny. Proto jsem po
konzultaci s Ing. Karlem Kramlem navrhl vyvar na pritok 20 m3/s. Tento pruatok
bude kapacitni na nizSi N-letosti. Stabilitu jezu a vyvaru zajistuje vetknuti do pilire
rybiho prechodu a Stérkové propusti. Dale je vyvar zajistén proti posunu masivni
Zelezobetonovou patkou. Proti prdsakiim podzemni vody pod jezem jsem navrhl
podzemni sténu, ktera bude vyhloubena az na Uroven nepropustné horniny. Dno
feCisté pod jezem bude zpevnéno stavebnim opevnénim balvany zalitymi
betonem v Sifce 5 m.

Navrh vyvaru jsem zpracoval do vykresovych priloh 1.2 a 1.5. Vypocty jsem
uvedl do kapitoly B.1.3 Navrh vyvaru.

Stérkova propust

Pro proplach sedimentl zjezové zdrze jsem navrhl u pravého brehu
Stérkovou propust. Propust bude realizovana v Sifce 2.1 m a délce 10.8 m. Propust
bude tvofena drazkami provizorniho hrazeni a hydraulickym automatickym
stavidlem o dvou hradicich polich. Pro manipulaci se stavidly, jeho prohlidkami a
udrzbé jsem pres propust navrhl ocelovou obsluznou lavku. Za stavidlem bude
dno pfipojeno k plvodnimu terénu ve sklonu 12.4 %.

Stérkovéa propust bude slouZit pro umoZnéni proplachu sediment(i z jezové
zdrZze a také pro prevod ¢asti minimalniho zUstatkového pratoku v fece. Diky
zatazeni stavidel 8.8 cm pod provozni hladinu bude propust schopna prevést
prutok 0.081 m3/s. Zbyla ¢ast pritoku bude prevadéna rybim prechodem.

Ve vykresu 1.6 jsem zpracoval ez Stérkovou propusti a situace propusti je
soucasti vykresu podrobné situace vtoku 1.2.

Lapak pisku

Vtok do lapaku pisku bude realizovan na pravém brehu. Od Stérkové
propusti bude oddélen obtokovym pilifem. Na vtoku jsem navrhl vtokovy prah
vysky 1 m, abych zabranil vniku sedimentl ze dna recisté. Usazené sedimenty
budou diky ndklonu prahu vyplaveny pfimo do Stérkové propusti. Na vtoku budou
osazeny hrubé Cesle ve sklonu 90°. Hrubé Cesle jsou tvofeny kruhovymi ty¢emi o
priméru 6 cm. Jejich koeficient tvaru B je tedy 1.79. TyCe jsem navrhl ve vzdalenosti
20 cm po celé délce vtoku. Diky kruhovému tvaru a skutecnosti, Ze Cesle nebudou
pevné vetknuty do konstrukce, je Ize v pfipadé potfeby snadno jednotlivé vyménit.
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Tretim objektem na vtoku je norna sténa, zamezujici plaveninam vnik do lapaku
pisku. Pro pfistup k Ceslim jsem na norné sténé navrhl ocelovou obsluznou lavku.
Vtokovy otvor do lapaku pisku je dlouhy 6 m o vySce 2.5 m. Voda je skrze néj
odvadéna k obtokovému pilifi, ktery rozdé€luje Zlab lapaku na dveé ¢asti. Je tomu tak
kvUli omezeni velikosti stavidel a usmérnéni proudu. V prostoru pred funkénim
prostorem lapaku pisku jsou umistény drazky provizorniho hrazeni, stavidla a
obsluzna lavka. Usazovaci prostor lapaku pisku jsem navrhl 25 m dlouhy a 3.5 m
Siroky. Tvar dna je upraven do lichobézniku, aby byly sedimenty Iépe
proplachovany. Za timto ucelem jsem také navrhl dvé proplachovaci stavidla.
Jedno bude instalovano priblizné v poloviné usazovaci casti. Druhé pred
vytokovym prahem na konci lapaku pisku. Stavidla proplachu jsem navrhl 2x2 m a
budou vyustény do prostoru pod jezem.

Na konci lapaku pisku jsem navrhl prah o vySce 1.5 m slouzici pro zachyceni
usazovanych ¢astic pfed vtokem do potrubi. Zlab je za usazovanim opét rozdélen
obtokovym pilifem, ve kterém jsem navrhl realizaci drazek provizorniho hrazeni a
stavidel. Hned za pilifem budou instalovany jemné cesle s automatickym
fetézovym Cisticim strojem. Jemné cesle budou tvorfeny ocelovymi tyCemi
obdélnikového ovalného prlrezu o Sifce 6 mm, 2 cm od sebe. Shrabky budou
pasovym dopravnikem vraceny zpét do toku. Za jemnymi ¢eslemi bude realizovan
natok do privadéce se stavidlovym uzavérem. Jelikoz se vtok nachazi v horni asti
toku, svahy obklopuijici Fecisté jsou ve velkém spadu a na realizaci tak rozmeérného
objektu jsem musel pfijmout urcité kompromisy. Hlavnim kompromisem je
natoCeni vtoku pfimo u usténi do privadéce. Vyskytne se zde mistni ztrata, ktera
je ale v nasem pripadé zanedbatelna. Kolem zacatku privadéce bude realizovan
revizni objekt, ve kterém bude na pfivadéc instalovan revizni vstup do potrubi a
bezpecnostni Cidlo. Pokud by doslo k nahlému zrychleni vody v potrubi, vyvolané
prasknutim privadéce, bezpecnostni Cidlo zménu zachyti a automaticky uzavre
vtok do potrubi.

Technicky navrh lapaku pisku jsem zpracoval do vykresu podrobné situace
vtoku 1.3 a fez lapakem pisku je obsazen ve vykresu 1.8. Vypocet jsem popsal a
hlavni parametry lapaku uved| v kapitole B.1.4 Navrh lapaku pisku, vypoctoveé ¢asti
priloh.
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Rybi pfechod

Na levém brehu jsem navrhl realizaci technického Stérbinového rybiho
prechodu. Rybi prfechod prekonava hrazenou vySku jezu 5 m. Dno na vtoku do
rybiho pfechodu se bude nachazet na kété 784.5 m n.m. a na konci bude dno Ustit
v nadmorské vySce 779.5 m n.m. Celkovou konstruk¢ni délku rybiho prechodu
jsem navrhl 50 m. JelikoZ na 50 m dlouhy zlab neni v udoli prostor, navrhl jsem
Zlab 2x zalomit. Tim minimalizuji objem betonu pro realizaci a vyrazné zmensim
pozadavek na prostor. Sklon takto navrZzeného Zlabu ¢ini 10 %.

Rybi prechod jsem navrhl dle doporucenych hodnot pro lososovité a
pstruhové ryby, které uvadi Ceska technickd norma TNV 75 2321 [10]. Rybochod je
tvoren 24 zdrzi o Sifce 1.2 m a primérné hloubce 0.6 m. Jednotlivé zdrZe jsou od
sebe oddéleny prepazkami, ve kterych je voda prevadéna Stérbinou o Sifce 0.2 m.
Celkovy pritok v rybim prechodu pfi téchto parametrech cini 0.129 m3/s. Rybi
prechod bude plnit dvé funkce. Bude umoznovat migraci ryb a prevadét cast
minimalniho zUstatkového pratoku, zbyld cast 0.081 m3/s bude prevadéna
Stérkovou propusti.

Rybi prechod navazuje na hradici sténu jezu a je dale zapren
zelezobetonovou opérnou sténou do levého brehu. Pfistup k objektu, a tedy i na
levy bFeh, je zajiStén brodem a prijezdovou cestou. Tato cesta bude vyuZivana pfi
i po vystavbé. Nasyp cesty bude tvofen zpevnénou vytézenou zeminou
s opevnénim svah( kamennou rovnaninou.

Technicky navrh rybiho pfechodu jsem zpracoval ve vykresech 1.2 a 1.9.
Vypocet rozméru jsem zapracoval do kapitoly B.1.5 vypoctové ¢asti priloh.

22



5.2 S01-Privadéc a pristupové cesty

Pro prfevod vody udolim od jezu ke strojovné jsem zvolil vyuZiti
sklolaminatového potrubi o celkové délce 6.93 km. Voda do potrubi usti na konci
lapaku pisku za jemnymi Ceslemi a osa vtoku se nachazi na koté 780.9 m n.m.
Provozni hladinu na jezu jsem navrhl ve vySce 784.5 m n.m. Obézné kolo Peltonovy
turbiny se nachazi na kété 481.8 m n.m. Potrubi tedy prekonava celkovy hruby
spad 302.7 m vodniho sloupce. Hitnost turbiny, tedy maximalni prdatok potrubi,
¢ini 2.25 m3/s. Prestoze se jedna o vyuziti velkého spadu, na vystavbu pfivadéce
nebude vyuZzito ocelové potrubi. Cena ocelového potrubi je pfilis vysoka a investice
by prestala byt vynosnou. Naproti tomu Asijsky vyrobce sklolaminatovych potrubi
deklaruje dostatecnou kvalitu a odolnost potrubi. Sklolaminatové potrubi bylo
proto zvoleno pro jeho cenu, dostupnost, kvalitu a vysokou rychlost instalace,
ktera je dosazena diky nizké hmotnosti a jednoduché vyrobé specifickych kusa.

Hlavni Useky privadéce jsem shrnul do tabulky Tab. 3.

JelikoZ je trasa privadéce projektovana udolim podél recisté, bude trfeba
realizace velkého poctu lomd potrubi. Kazdy lom bude tfeba zakotvit do
zelezobetonového bloku. Celkem si vystavba pfivadéce vyzada realizaci
70 kotevnich blok{. V ramci mé diplomové prace jsem proved| vypocet sil v lomech
potrubi, které bude trfeba zakotvit. Navrh kotevnich blok( bude obsahem
navazujiciho stupné projektové dokumentace. Vypocty jsem uved| do vypoctové
¢asti priloh do kapitoly B.2.1. Provedeni téchto vypoctu je pro realizaci privadéce
stéZejni. NejvétSi nevyhodou sklolaminatovych potrubi je pravé nachylnost
k popraskani pfi posunu blokd v lomech potrubi. Z tohoto ddvodu je kladen zretel
na provedeni vypoctl sil v lomech potrubi.

Pro vypocet vyroby energie jsem proved| vypocet celkovych ztrat vodni cesty,
kam jsem zapodital ztraty od hrubych a jemnych Cesli, vtoku do potrubi, ztraty od
zmén sméru v lomech potrubi, zGZeni potrubi, uzavérd a ztraty tfenim po délce
privadéce, které byly vtomto pripadé majoritni. Vypocet jsem uvedl do priloh do
kapitoly B.2.2. Celkové ztraty vodni cesty pfi ndvrhovém pratoku ¢ini 30.8 m.

Posudek vodniho razu v potrubi je obsazen ve vypoctové casti priloh
v kapitole B.2.3. U¢inky vodniho rézu jsem posoudil navzdory faktu, Ze bude
vyuZita Peltonova turbina, kterd diky deflektorlim mdze byt uzavirana pozvolna,
¢imZ se vodni raz eliminuje. Posudek jsem provedl| z dlvodu prani investora a jeho
uvazovani nad pouZitim jiného typu turbiny.

Podél celé trasy pfivadéce bude vybudovana pristupova cesta. Cesta bude
tvorena naspem z vytézeného Stérku (vykres 2.21).
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Tab. 3 - Hlavni useky trasy pfivadéce

Stilr(];i]enl’ Objekt Poznamka
0.0 Vtok do potrubi Osa potrubi 780.9 m n.m.
0.0 -4.1 |Sklolaminatové potrubi DN 1200 3D délka 4177 m
4.1 Zuzeni DN 1200 na DN 1100 Soucasti bloku cislo 45
4.1 -6.9 |[Sklolaminatové potrubi DN 1100 3D délka 2753 m
6.9 Vytok do potrubi u turbiny Obézné kolo turbiny 481.8 m n.m.

5.3 SO0 3 - Strojovna

PrivadéCem bude voda privadéna k turbing, umisténé ve strojovné. Strojovna
bude chranit turbinu a elektrotechnické vybaveni pred nepfiznivymi vlivy okolniho
prostredi. Strojovnu jsem v navrhu situoval na pravém brehu recisté kvili vyhodné
morfologii terénu. Terén kolem strojovny jsem navrhl srovnat naspem na kétu
484.10 m n.m., coz je nad hladinou povodnové viny Qi. Vstup do strojovny je
umoznén pomoci hlavnich vrat o rozmérech 4x4 m. Skrze tyto vrata je umoznén
vjezd vozidel, od kterych jsou tézka brfemena dale dopravovana skrze jerab
s unosnosti 15 tun. Strojovnu jsem navrhl o dvou podlaZich. Pfizemni podlazi je
navrzeno na kété 484.1 m n.m., stejné jako okolni terén a nachazi se na ném
mistnost pro transformator, rozvadéce, socialni vybavenost strojovny a operacni
mistnost strojovny. Z operacni mistnosti je mozna vizualni kontrola celé strojovny.
NizSi podlazi jsem navrhl na koté 481.1 m n.m. a nachazi se na ném Peltonova
turbina ve vertikalnim usporadani s generatorem. Dale je na ném situovana
hydraulicka jednotka a mazaci agregat. Pristup je mezi podlazimi umoznén
ocelovym schodistém. Z bezpecnostnich dlvodl jsem navrhl instalaci ocelového
zabradli.

Od Peltonovy turbiny bude voda odvadéna Zelezobetonovym Zlabem do
stavajiciho koryta toku.
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6 Technické a technologické zafizeni

6.1 PS1-Strojné-technologicka €éast

Pred vtokem do lapaku pisku jsem navrhl osazeni hrubych cesli. Ty budou
tvoreny z ocelovych trubek o priiméru 6 cm. Za hrubymi ¢eslemi budou osazeny
drazky provizorniho hrazeni, tvofené ocelovymi nosniky U300. Jako provozni
uzavér pred lapakem pisku budou slouzit stavidla. Drazky provizorniho hrazeni a
stavidla budou osazeny i na konci lapaku pisku. Pro vyplachovani sediment(
budou v poloviné a na konci lapaku pisku osazena stavidla. Pfed vtokem do
privadécCe jsem navrhl osazeni jemnych cesli, vybavenych fetézovym Ccisticim
strojem a pasovym dopravnikem. Jako provozni uzavér na vtoku do pfivadéce
bude slouzit stavidlo. Drazky provizorniho hrazeni a stavidlo budou osazeny na
Stérkové propusti. Ke vdem stavidlim jsem navrhl obsluzné lavky.

UvnitF strojovny bude umisténa Peltonova turbina (Tab. 4) a generator
(Tab. 5). Na privadéci bude osazen klapkovy uzaver DN600, ktery bude slouzit jako
provozni uzavér. Ve strojovné bude také umistén mazaci agregat, hydraulicka
jednotka, odvod tepla od generatoru a ventilacni jednotka. Podlazi strojovny
budou zpfistupnéna pomoci ocelového schodisteé.

U vSech mist, kde hrozi riziko padu, bude instalovano ocelové zabradli.

Tab. 4 - Hlavni parametry turbiny

Typ turbiny Peltonova, vertikalni, 4 dyzova
Priimér obéZného kola 0.937 m
HItnost 2.25 m?3/s
Minimalni pritok 0.225 m3/s
Maximalni vykon 5423 kW
Navrhovy Cisty spad 271.9 m
Synchronni otacky 750 min’
Maximalni pribézné otacky 1345 min’
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6.2 PS 2 - Elektrotechnicka ¢ast

Pritok vody turbinou jsem navrhl plné automaticky. Sprdvné najeti i
odstaveni soustroji, signalizace provoznich a poruchovych stav(, vypis poruch a
pripadné prepnuti rezimu ruc¢niho ovladani bude zajisténo fidicim systémem.
Pritok bude regulovan na zakladé dat z hladinové sondy, umisténé na vtokovém
objektu. Trafostanici jsem navrhl uvnitf strojovny ve zvlastni mistnosti vybavené
ventilaci.

Tab. 5 - Hlavni parametry generatoru

Typ generatoru Indar synchronni
Maximalni vykon 5200 kw
Navrhoveé napéti 6.3 kV
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7 Ekonomicka analyza

Ekonomickou analyzu projektu jsem provedl na zakladé konzultace
s Ing. Karlem Kramlem a danovym poradcem. Dale mi byl firmou Stream s.r.o.
poskytnut rozpocet stavby a provozni naklady.

V ramci prace jsem proved! vypocet vyroby energie, na zakladé kterého jsem
proved|l ekonomickou analyzu projektu. Hlavnimi parametry analyzy jsou mira
vynosnosti (IRR) a Cista soucasné hodnota vynosu (NPV). Vypocty téchto parametr(
jsem proved| pro diskontované i nediskontované ceny. Rozdil mezi témito cenami
¢ini mira inflace. Aby byly vysledky analyzy prehledné, inflaci jsem urcil jako 4 %.

Vstupni hodnotou analyzy byl tedy celkovy rozpocet stavby, ktery byl vycislen
na hodnotu 192 400 000 K¢. Stavebni prace byly vycisleny na 80 550 000 K¢, cena
technologii na 40 400 000 K¢, pofizovaci naklady na 850 000 K¢ a zbylych 8 miliond
na mzdy pracovniky, vedeni projektu a samotny navrh (Obr. 38, Tab. 40). Dariovym
poradcem byla stanovena metoda zrychlenych odpisU. V prvnim roce bude tedy
odepsano vétsi procento celkové Castky, které se bude postupné v Case snizovat.
Dari se v tomto pripadé stanovuje z celkového zisku po odecteni odpis.

Primérné rocni provozni néklady byly vycisleny firmou Stream s.r.o. na
852 480 K. Do projektu investor investuje vlastni vklad ve vySi 57 720 000 KC.
Vlastni vklad (ekvita) byla bankou stanovena na hodnotu 30 %. Pfi Uroku 6.5 % a
splatnosti 10 let celkova rocni splatka ¢ini 18 734 620 korun (Tab. 41). Splaceni
celkové dluzné castky bude probihat anuitnim splacenim. To znamena, Ze rocni
splatka se rozdéli na urok a jistinu. Urok se potita z celkové zbyvajici dluzné €astky
vynasobené bankovnim urokem, v nasem pfipadé 6.5 %. Jistina je skute¢na dluzna
Castka bez navySeni Urokem. To znamena, Ze na zacatku splaceni bude vySe uroku
znacné prevysovat vysi jistiny. Jakmile bude splacena prvni splatka, celkova dluzna
Castka se ponizi o hodnotu zaplacené jistiny a Urok v dalSim roce se stanovi pouze
ze snizené celkové dluzné castky, ¢imz mirné vzroste podil jistiny. Tento systém je
prehledné znazornén na obrazku Obr. 17.

VySe splatky
Urokv

listina

Doba splaceni

Obr. 17 - Schematické znazornéni anuitniho splaceni
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Dalezitym faktorem pfi udéleni Groku je rezerva splatnosti Uvéru. Ta se stanovi
jako pomeér vydélanych penéz vyrobou energie a vySe roc¢ni splatky. Pokud se tento
pomér nerovna hodnoté minimalné 1.2, mlZe nastat problém se ziskanim droku.
V této varianté se pocitd s primérnou vyrobenou energii 25 187 481 kWh za
primérny hydrologicky rok. Vykupni sazba vyrobené energie ¢ini 1.05 K¢/kWh
s valorizaci tarifu 2 %. Valorizace je dana energetickym zakonem a vyjadfuje
kazdoro¢ni navySeni tarifu. Platnost tarifu je stanovena na 20 let. Nediskontovana
doba navratnosti vlastni investice cini 9 let. Diskontovana (poniZzend) mira
vynosnosti vlastniho vkladu po 20 letech cini 13.0 %, coz hodnotim jako velice
slusné zhodnoceni (Tab. 42).

Vramci analyzy jsem stanovil dobu vyuziti instalovaného vykonu, ktera
nabyva hodnoty 4843 hodin (Tab. 42).

Vypocet Cisté soucasné hodnoty vynosu (NPV) byl proveden zptsobem dle [6]:

NPV = zn: % IN
L4+ (1.1)
=1
kde: NPV............... Cista soucasna hodnota vynosu
Vieoreeeeeeeene hodnota vynosu za jednotlivé roky
IR pocet let
[ eeeeeeeeeeeieeenens inflace (diskontovana sazba)
N ekvita (vlastni vklad)

Doba navratnosti investice byla stanovena dle [6]:

rol
CF (1.2)
kde: Tsevvevvvrennne prosta doba navratnosti
nediskontovana
1) ekvita (vlastni vklad)
CFueeeeeenn. rocni penézni tok (cash flow)
CF =V, —OPEX —D (1.3)
kde: Vioovverenene vynos za rok
OPEX............ provozni naklady
Do dan
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IN

Tos = prF (1.4)
kde: Tos.cccovervenen diskontovana doba navratnosti
N T ekvita (vlastni vklad)
DCF....ccoeueee. diskontované rocni penézni toky
DCF = —— (1.5)
(1+nr)t
kde: CF....ccoeuene. rocni penézni tok (cash flow)
| SO vySetrovany rok
[ ieeeeeeeeesneeennns inflace (diskontovana sazba)

Vypocty byly provedeny na dobu Zivotnosti stavby 30 let a jsou umistény
v priloze ¢. B.4.

Pro prehlednost jsem nediskontovanou a diskontovanou vynosnost vlastniho
vkladu znazornil do grafu na obrazku Obr. 19. Na obrazku je vykreslen
diskontovany a nediskontovany vynos béhem let, coz nazorné reprezentuje dobu
navratnosti. Na kfivce mGzeme sledovat rapidni rist od 19. roku, kdy bude splacen
aver.

Vynosnost vlastniho vkladu
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Obr. 18 - Mira vynosnosti vlastniho vkladu béhem 20 let provozu MVE
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Doba navratnosti vliastniho vkladu
(vynos v K€ béhem let)
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Obr. 19 - Pfehledna charakteristika doby navratnosti
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8 Zaver

Pro vypracovani mé diplomové prace jsem vyuzil hydrologické a geologické
podklady dodané firmou Stream s.r.0. Ovéreni spadu, prlitoku a geodetické
zameéreni jsem provedl béhem pracovni cesty do Gruzie. Diky pouziti dronu jsem
usSetfil velké mnoZzstvi Casu a dokazal provést prohlidku i velmi tézko dostupnych
mist. Tyto podklady mi umoznily provést navrh bezpecnéji, zaroven vsak s
dostate¢nou Usporou nakladl. Ekonomickou analyzou jsem ovéfil, Ze se vlastni
vklad investorovi vrati za 9 let a po 20 letech mu mala vodni elektrarna prinese
Cisty diskontovany zisk pfiblizné 86,7 milionu korun. Navrh neni tedy jen efektivné
technicky vyresen, ale stava se z néj zajimava investicni pfilezitost.

Realizaci mnou navrzeného reSeni se navic zachova Zivot v toku. Migraci
lososovitych ryb jsem zajistil navrhem rybiho pfechodu a elektrarna bude odebirat
jen tolik vody, aby v toku zUstal dostatecny hygienicky pritok.

Béhem prace jsem byl nucen fesSit problémy, které jsou specifikem pro
projekty ze zahranici, a to jak pfi pfipravé na cestu, tak pfimo vterénu pfi
provadéni prohlidky lokality. Samotny navrh ma kvdli slozité geomorfologii terénu
mnoha specifika a projekné narocné uUseky. Veskeré prekazky se mi podafilo
vyreSit pomoci nabitych znalosti z absolvovaného studia a praxe. Své rfeSeni jsem
konzultoval s panem profesorem Janem Sulcem a s Ing. Karlem Kramlem, ktefi mé
vzdy dokazali nasmérovat ke spravnému reseni i velmi slozitych problémda.

Malou vodni elektrarnu na fece Askistskali v Gruzii jsem efektivné technicky i
ekonomicky navrhl a navic jsem mél mozZnost nabyt neocenitelné zkusenosti do
budouci praxe. Hlavni cile projektu se mi tedy podafilo splnit.
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9 Seznam priloh

A) Vykresova ¢ast

Cislo pFilohy

Nazev pfilohy

1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9
1.10
2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
2.10
2.1
2.12
2.13
2.14
2.15
2.16
2.17
2.18
2.19

Vtok - situace

Vtok - podrobna situace ¢ast 1
Vtok - podrobna situace cast 2
Vtok - podrobna situace ¢ast 3
Vtok - Fez jezem A-A'

Vtok - fez Stérkovou propusti B-B'
Vtok - fez C-C'

Vtok - Fez lapakem pisku D-D'
Vtok - Fez rybim pfechodem E-E'
Vtok - zafizeni stavenisté
Obecna situace

PFivadéc - situace cast 1
PFivadéc - situace ¢ast 2
PFivadéc - situace Cast 3
PFivadéc - situace Cast 4
PFivadéc - situace €ast 5
PFivadéc - situace €ast 6
PFivadéc - situace ¢ast 7
PFivadéc - situace ¢ast 8
PFivadéc - situace ¢ast9
Privadéc - podélny profil ast 1
PFivadéc - podélny profil ¢ast 2
PFivadéc - podélny profil ast 3
Privadéc - podélny profil ast 4
PFivadéc - podélny profil cast 5
Privadéc - podélny profil ¢ast 6
Privadéc - podélny profil ¢ast 7
PFivadéc - podélny profil cast 8

Privadéc - podélny profil ¢ast 9
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2.20 | Pfivadéc - podélny profil ¢ast 10
2.21 | Pfivadéc - vzorovy pricny rez privadécem
2.22 | Privadéc - pricné rezy cast 1
2.23 | Pfivadéc - pficné rezy cast 2
2.24 | Privadéc - pricné rezy cast 3
3.1 | Strojovna - situace
3.2 | Strojovna - pUdorys zakladU
3.3| Strojovna - pldorys prizemi
3.4|Strojovna - fez A-A'
3.5|Strojovna - fez B-B'

3.6 | Strojovna - situace pripojeni do sité

3.7 | Strojovna - zafizeni stavenisté

Vykresy byly zpracovany pomoci programu AutoCAD a AutoCAD CIVIL 3D.
B) Vypoétova éast
B.1 Vtokovy objekt
B.1.1 Vypocet prfepadu
B.1.2 Mérna kFivka koryta pod jezem
B.1.3 Navrh vyvaru
B.1.4 Navrh lapaku pisku
B.1.5 Navrh rybiho pfechodu
B.1.6 Posouzeni vzniku vtokového viru
B.2 Privadéc
B.2.1 Vypocet sil v blocich
B.2.2 Vypocet hydraulickych ztrat
B.2.3 Posouzeni U¢inkd vodniho razu
B.3 Vyroba energie MVE
B.4 Ekonomie projektu

Vypocty byly provedeny pomoci programu Excel a Matlab.

C) Fotodokumentace
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B.1 Vtokovy objekt

Navrh a ovérfeni kapacity jezu byl proveden na zakladé konzultaci
s Ing. Karlem Kramlem, feditelem spolecnosti Stream.

Na zakladé morfologie terénu a navrzené vysky jezu jsem stanovil prelivnou
hranu jezu na koté 784.5 m n. m. Standartni navrh jezové konstrukce by byl
vtomto pripadé velmi ndkladny, kvali tomu byla konstrukce Ucelové
zjednodusSena. Konstrukci jsem navrhl relativné subtilni o tloustce hradici stény
800 mm. Po konzultaci se statikem jsem jeji stabilitu podpofil opérnym pilifem
uprostred hradici délky.

Provozni hladina na jezu bude udrzovana pomoci hladinové regulace. Na
jezu bude umisténa hladinova sonda, ktera bude predavat informace o poloze
hladiny turbiné. Ta se podle toho bude uzavirat nebo otevirat. Pokud se zacne
hladina na jezu snizovat, turbina se bude postupné uzavirat. Pfi pritoku mensim,
nez je minimalni hltnost turbiny, bude MVE odstavena uplné. Jestlize by dochazelo
ke zvySeni hladiny na jezu, turbina se bude postupné otevirat, az do dosazeni
hltnosti turbiny 2.25 m3/s. Jakmile by byl pritok vyssi, neZ je hltnost turbiny, MVE
bude stale odebirat pouze 2.25 m3/s a pres jez tak zacne prepadat vyssi prutok,
¢imz se bude také postupné zvySovat hladina vody na jezu.

Vypracoval jsem vypoclet prepadového mnozstvi pres preliv a sestrojil
mérnou kfivka koryta pod jezem.
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B.1.1 Vypocet prepadu

Vypocty a grafy byly provedeny pomoci programu EXCEL. Pro stanoveni
pruatoku byl pouZit iteracni postup a hladina dolni vody byla ziskdna regresi
z mérné krivky dolni vody.

Hodnoty prfepadového soucinitele, soucinitele zatopeni a pouzité vztahy

byly pfevzaty z [4]:

3
Q =0zqc M by /29" hy2 (2.1)
kde: Queeveeeireeseen prepadovy pratok
OZateeseesenseresseessessenees soucinitel zatopeni
00 FOR R prepadovy soucinitel
o YR ucinna Sirka prelivu
Bttt gravitacni zrychleni
R0 prepadova vyska zvySenda o
rychlostni vySku
a-vg
h0=h+2_g (2.2)
Kde: N vySka prepadového paprsku
Oleveererrenseneenensesiensenees Coriolisovo ¢islo
V0ueeeueeeensensesneesensenee rychlost na pfitoku v koryté
Q
Vo =7 (2.3)
kde: Quuveeeeeeeeereiee pratok
A prirezova plocha koryta pred
prelivem
b0=B_O,1'Cp'n'h0 (2.4)
kde: Buvrvireiereneniene, délka prelivu koruny
Chreererrerrereeresiesieneenees soucinitel tvaru obtékanych
hran
Mot senenenes pocet obtékanych hran pilird
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Tab. 6 - Pfepad pres jezovy preliv - vychozi hodnoty

Koruna prelivu Hi 7845 |mn.m.
Délka prelivu (koruny) 12 m
Pocet obtékanych bocnich hran piliFa n 2 pocet
Soucinitel tvaru obtékanych hran Cpo 0.5

Kota dna pred jezem (prelivem) Hq 779.5 |mn.m.
Sitka toku pred prelivem Bt 30 m

Tab. 7 - Pfepad pres jezovy preliv - vypocet prepadového mnoZstvi

HHV Vo h m ho Bo Q O zat HDV
[mn.m.J] | [m/s] [m] [-] [m] [m] [m3/s] [-] [mn.m.]
784.50 |0.0000 0.00 0.000 | 0.000 | 12.00 | 0.00 1.000 775.12
784.62 |0.0057 0.12 0.394 | 0.120 | 11.99 | 0.87 1.000 775.14
784.74 |0.0169 0.24 0.425 | 0.240 | 11.98 | 2.65 1.000 775.17
784.86 |0.0320 0.36 0.449 | 0.360 | 11.96 | 5.14 1.000 775.23
784.98 |0.0502 0.48 0.468 | 0.480 | 1195 | 8.25 1.000 775.29
785.10 |0.0708 0.60 0.484 | 0.600 | 11.94 | 11.90 1.000 775.36
785.22 |0.0934 0.72 0.496 | 0.720 | 11.93 | 16.02 1.000 775.44
785.34 |0.1161 0.84 0.500 | 0.841 | 11.92 | 20.34 1.000 775.52
785.46 |0.1389 0.96 0.500 | 0.961 | 11.90 | 24.84 1.000 775.60
785.58 0.1624 1.08 0.500 | 1.081 | 11.89 | 29.62 1.000 775.67
785.70 |0.1864 1.20 0.500 | 1.202 | 11.88 | 34.66 1.000 775.75
785.82 |0.2108 1.32 0.500 | 1.322 | 11.87 | 39.96 1.000 775.83
785.94 |0.2355 1.44 0.500 | 1.443 | 11.86 | 45.51 1.000 775.91
786.06 |0.2606 1.56 0.500 | 1.563 | 11.84 | 51.28 1.000 775.99
786.18 |0.2858 1.68 0.500 | 1.684 | 11.83 | 57.27 1.000 776.07
786.30 |0.3112 1.80 0.500 | 1.805 | 11.82 | 63.48 1.000 776.14
786.42 |0.3366 1.92 0.500 | 1.926 | 11.81 | 69.89 1.000 776.21
786.5 |0.3568 2.01 0.500 | 2.021 | 11.80 | 75.00 1.000 776.27
kde: HHV....coooovevrinenens kéta hladiny horni vody

HDV...coovveeereenne. kota hladiny dolni vody

Ve vypoctech uvazuji zaoblenou korunu prelivu o poloméru 0.4 m.
Minimalni zlstatkovy prutok v fece bude prevadén rybim prechodem a Stérkovou
propusti. Operacni hladina v jezové zdrzi bude udrzovana pomoci hladinové
regulace. Prfepad a vysku okolnich konstrukci jsem dimenzoval na hladinu

povodrnového prutoku Qso = 75 m3/s, kterd se nachazi na koté 786.5 m n.m.
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Hladina vody (m n.m.)
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Obr. 20 - Mérna kFivka prepadu

Pfepad je v celém rozsahu dokonaly.
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B.1.2 Mérna kfivka koryta pod jezem

Pro vypocet hladiny dolni vody bylo uvazovano s lichobéznikovym korytem
a byly vyuzity tyto vztahy dle [4]:

ml'hz mz'hz

S=b-h+——+— (2.5)
o:wnmm-m (2.6)
R Z% (2.7)
0;,'n
n= 20 (2.8)
1
c=k (2.9)
n
v=C VR (2.10)
0=5-v (2.11)
Kde: S pritocna plocha koryta
o JHRURURS Sirka dna koryta
[ TR sklon svahu
Pl vySka hladiny vody
(@ SR omoceny obvod
Recoeirereeeeseneeen hydraulicky polomér
Nt drsnost dna
G Chézyho rychlostni soucinitel
feveerereeneeeeeneenreneeeees sklon
(@ S prutok
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Tab. 8 - Mérna kfivka koryta pod jezem - vychozi hodnoty

Sitka dna b 7 m
Sklon svaht (1 : m) m 1

Podélny sklon i 0.067

Drsnost dna (Manning) [4] Nb 0.035

Drsnost svahl (Manning) [4] Ns 0.035
Nadmorska vySka dna e 775 mn. m

Tab. 9 - Mérna kf¥ivka koryta pod jezem - vypocet

Hladinavody | h S O] R n C % Q
[mn.m] |[m]| [m7] [m] | [m] [1 [ [m®/s] | [m/s]| [m3s]
775.00 0.00| 0.000 | 7.00 |0.00| 0.035 | 0.00 | 0.00 0.00
775.16 |0.16| 1.146 | 7.45 | 0.15| 0.035 | 20.91 | 2.12 | 2.43
775.32 0.32| 2.342 | 7.91 |0.30| 0.035 | 23.33 | 3.28 7.68
775.48 0.48| 3.590 | 8.36 | 0.43 | 0.035 | 24.82 | 4.20 | 15.08
775.64 0.64| 4890 | 881 |0.55| 0.035 | 25.90 | 4.98 | 24.37
775.80 0.80| 6.240 | 9.26 | 0.67 | 0.035 | 26.75 | 5.67 | 35.38
775.96 0.96| 7.642 | 9.72 |0.79 | 0.035 | 27.45 | 6.29 | 48.05
776.12 1.12] 9.094 [10.17]0.89| 0.035 | 28.05 | 6.85 | 62.30
776.28 1.28|10.598 [10.62 | 1.00 | 0.035 | 28.56 | 7.37 | 78.10
776.44 |1.44]12.154|11.07|1.10 | 0.035 | 29.02 | 7.85 | 95.42
776.60 1.60(13.760 |11.53|1.19 | 0.035 | 29.43 | 8.30 | 114.27
776.76 1.76 115418 {11.98 | 1.29 | 0.035 | 29.80 | 8.73 | 134.62
776.92 |1.92]17.126 |12.43|1.38 | 0.035 | 30.14 | 9.14 | 156.47
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Obr. 21 - Mérna kFivka koryta pod jezem
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B.1.3 Navrh vyvaru

Po konzultaci sIng. Karlem Kramlem byl navrh vyvaru z ekonomickych
dlvodd navrzen na prutok 20 m3/s. Vypocty a grafy byly provedeny pomoci
programu EXCEL. Vypocet délky vyvaru jsem proved! dle Novaka. Délka vyvaru pro
nadvrhovy prutok cini 7.6 m. Z ddvodu odolnosti proti vymilani jsem navrhl za
vyvarem stavebni opevnéni dna (balvany zalité betonem).

Hodnoty prepadového soucinitele a dalSich veli¢in spojenych s vypoctem
prelivu byly prfevzaty z pfedchozi kapitoly B.1.1 Vypocet prepadu. Pouzité vztahy
pfi navrhu vyvaru byly prevzaty z [4]:

2

Ey = h, + ZgZ)—Zhg (2.12)
Kde: Eoweevverererereeieiennn, energeticka vyska

0 PR kriticka hloubka

Qerrrrrererrerrerereeesesenens specificky pratok

() J U rychlostni soucinitel

Bttt gravitacni zrychleni

Eo_s+h+0‘2v°2 (2.13)

g

kde: Eoeevvereveeenencieene, energeticka vyska

0 O hloubka prepadového

paprsku

TR vyska jezu

Qloveeneereneeniesseeeeeeeens Coriolisovo ¢islo

V0urereerereessenseeseeeeneens pritokova rychlost

Bttt gravitacni zrychleni

_ q
o\/2g9(Ey — h,) (2.14)

kde: NCoeveverieieieieen, kriticka hloubka

(o TR prarezova plocha koryta pred

Qe rychlostni soucinitel

< gravitacni zrychleni

Eoreenenieeeee energeticka vyska
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0= I (2.15)

KA€: Oueveveereirerenieieee, mira vzduti

0 TR hloubka dna v podjezi

(o FOTSTRO prohloubeni vyvaru
Ed=E0+d=s+h+a;;2+d (2.16)
Kde: Edeevrvererenenenieiennn oprava energetické vysky

Eoreererereeeeeeieenns energeticka vyska

(o FES P prohloubeni vyvaru

TR vyska jezu

Pl prepadova vyska

(o TR Coriolisovo ¢islo

V0utetertensereerensensenessenes pritokova rychlost

Bttt gravitacni zrychleni

L, = K(hy — hy) (2.17)
Kde: Livvereririnenieneeinnenn, délka vyvaru dle Novaka

Koot koeficient

ho, N vzajemné hloubky
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Tab. 10 - Navrh vyvaru - vychozi hodnoty

Koruna prelivu Hi 784.50 | mn. m.
Délka prelivu (koruny) B 12 m
Pocet obtékanych bocnich hran pilif{ n 2 pocet
Soucinitel tvaru obtékanych hran Co 0.5 -
Kéta dna pred jezem (prelivem) Haq 779.50 | mn. m.
Sika toku pred prelivem B: 30 m

Tab. 11 - Navrh vyvaru - vypocet prepadového mnoZstvi

Tab. 12 - Navrh vyvaru

Navrh hloubky vyvaru dnav 1.60 m
Energeticka vySka Eq 7.43 m
Mira vzduti T 1.07 -
Vypocet délky vyvaru L 7.56 m
Navrh délky vyvaru L 7.60 m
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HHV h Vo ho m bo Q q Yd
mn.m.] | [m] [m/s] [m] [-] [m] [m?3/s] [m?/s] |[mn.m.]
784.62 [0.120| 0.006 0.120 | 0.394 | 11.99 | 0.87 0.07 779.57
78474 10.240| 0.017 0.240 | 0.425 | 11.98 | 2.65 0.22 779.60
784.86 |0.360| 0.032 0.360 | 0.449 | 1196 | 5.14 0.43 779.64
78498 |0.480| 0.050 0.480 | 0.468 | 11.95 | 8.25 0.69 779.69
785.10 [0.600| 0.071 0.600 | 0.484 | 11.94 | 11.90 0.99 779.74
785.22 |0.720| 0.093 0.720 | 0.496 | 11.93 | 16.02 1.34 779.80
785.33 |0.831| 0.114 0.831 | 0.500 | 11.92 | 20.00 1.67 779.86
kde: HHV....cooveririeene kéta hladiny horni vody
Pl prepadova vyska
V0ureneerrerseeresseensansensens pritokova rychlost
P10 energeticka prepadova vyska
0 PO soucinitel prepadu
D0 ucinna Sirka prelivu
Qe pratok
o TR specificky pratok
Yidereereerserreneeeeseensenees hloubka za vodnim skokem




B.1.4 Navrh lapaku pisku

Navrh lapaku pisku jsem provedl podle postupu z publikace [8] a po
konzultaci sIng. Karlem Kramlem, ktery ma vtéto problematice mnohaleté

zkusSenosti.

Vychozi hodnoty a hlavni parametry lapaku pisku jsou uvedené v tabulce

(Tab. 13, Tab. 14).

Schopnost lapaku pisku sedimentovat plaveniny pfed vtokem do potrubi je
graficky znazornéna v grafu (Obr. 22).

PFi ndvrhu jsem pouZzil nasledujici vzorce dle [8]:

kde:

kde:

kde:

kde:

vg*h

L1 = 7

vS
Lt
A T
o F
V surrrrrrrerrrrreeeeereeeeeeenns

Ly

td -

Vg
| P T
L,
LY T

h

ty = ‘U_S'
|
o J R
Viurrrrrrrererneeeeeeeeeeeeens

Vg = Vg — W

Vit eeeeeeeans
VS eiiiinneiiiiinneeeeensnnnnnens
Wiiiiiiiiiiieciiineeeeeeenns

44

(2.18)

minimalni  efektivhi  délka
lapaku pisku

rychlost v lapaku pisku
hloubka usazovaci ¢asti

usazovaci rychlost zrn v lapaku

(2.19)

doba zdrZeni vody v lapaku
pisku

minimalni  efektivni  délka
lapaku pisku
rychlost v lapaku pisku

(2.20)
doba usazeni ¢astice
hloubka usazovaci ¢asti
rychlost v lapaku pisku

(2.21)

rychlost v lapaku pisku

usazovaci rychlost zrn ve
stojaté vodé

dynamicka vznosna sila

z turbulentniho proudéni



(2.22)

Vamax = 44 *d®>

KAE:  Vamaxee.oorrereeersvrueeeenns maximalni rychlost zrn
(o DT URORURI navrhova velikost zrna
v (2.23)
KA€:  Vdoeeoerereeeeicrenens rychlost v lapaku pisku
Qe navrhovy pritok
Ao prufezova plocha ucinné
oblasti

Tab. 13 - Navrh lapaku pisku - vstupni hodnoty

Navrhovy pratok Q 2.25 m3/s

Navrhova velikost zrna d 0.220 mm

Hruby spad He 302.70 m

Tab. 14 - Navrh lapaku pisku

Celkova Sirka B 3.50 m
Primérna celkova hloubka h: 3.50 m
Sitka dolniho kanalu b 1.00 m
Sklony dolniho kanalu m 1:1.3 -
Hloubka usazovaci ¢asti h 2.50 m
Vyska dolni casti hq 1.00 m
PrUrezova plocha Ucinné oblasti A 11 m?/s
Omoceny obvod ucinné oblasti O 9.20 m
VySka prahu ha 1.000 m
Kinematicka viskozita vody Y 0.00000131| m?/s
Hustota zrna Ps 2.600 g/m?3
Rychlost v lapaku pisku V4 0.205 m/s
Maximalni rychlost zrn Vd,max 0.206 m/s
Usazovaci rychlost zrn v lapaku vs' 0.022 m/s
pisku
Doba zdrzeni vody v lapaku pisku ty 113 S
Doba usazeni Castice ts 113 S
Minimalni efektivni délka lapaku L 23.072 m
Podminka limitujici rychlost v lapaku
Vdmax > Vd ano
Navrhova délka L 25.000 m
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Hloubka h [m]

Podélny Fez lapaku pisku

Staniceni [m]

30

Obr. 22 - Podélny Fez lapakem pisku

Navrh pricneho Fezu v profilu
4.50

4.00

0.00
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5

Staniéeni [m]

Obr. 23 - Pricny fez lapakem pisku v profilu
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B.1.5 Navrh rybiho prechodu
Rybi pfechod jsem navrhl na lososovité ryby. Zakladni Udaje prechodu a
navrzené technické parametry jsou uvedeny v tabulkach (Tab. 15, Tab. 16).

Rybim prechodem bude prfevadéna ¢ast minimalniho hygienického pritoku
0.129 m3/s. Zbyly pratok 0.081 m3/s bude prevadén stérkovou propusti.

Navrh jsem proved| dle technické normy TNV 75 2321 [10] s pouZitim téchto
rovnic:

d
t 7, d, (2.24)
(e (=« minimalni délka zdrze
[errereeereeieene e celkova délka prechodu
(0 P YATRURURRRN vzdalenost od posledni
Stérbiny
NSeeueereerenreneeneeerreneenes minimalni pocet Stérbin
(o [T délka Stérbiny (axialné)
Qs
Uy h, * b, (2.25)
KA€: Vieweoerireieireieine stfedni rychlost ve zdrZi
Qsereeeeeeieeeeeeeeeieas pritok mezi Stérbinami
Pizeeeieiieierereeee stfedni hloubka zdrze
o TS Sirka zdrze
p = Py
Ay (2.26)
Kde: Pz disipacni energie zdrze
P energie vody proudici
Stérbinou
o PSR stfedni hloubka zdrze
Dteveereeninieieieienen Sifka zdrze
(0 PO minimalni délka zdrze
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Ps=0Qs*4H x g (2.27)

Kde: Pseoevvererieeeenieieee energie vody proudici
Stérbinou
Qseverrrrrererreereereeeeeas pritok mezi Stérbinami
LY SO Cisty spad mezi Stérbinami
Bt gravitacni zrychleni
Qs = CsxS* (2% gxAHN)*® (2.28)
kde: Qsuveeeerereeieccirieenes prutok mezi Stérbinami
Corrrerrenrerrereeeeeeveaes ztratovy koeficient otvoru
AH oo, Cisty spad mezi Stérbinami
=R gravitacni zrychleni
_ 9
Vs =75 (2.29)
0 [ VR maximalni rychlost ve

Stérbiné
Qsverrerrereeeeseereeeenas pritok mezi Stérbinami

S stfedni prarezova plocha ve
Stérbinach

Tab. 15 - Navrh rybiho prechodu - Zakladni udaje

Kéta horni vody 784.5 m n.m.
Kota dolni vody 779.5 m n.m.
Spad 5 m
Celkova konstrukcni délka prechodu 50 m
Celkovy sklon prechodu 10.0 %
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Tab. 16 - Navrh rybiho prechodu

Zdrze PoZadavek [10]
Navrhovy rozdil vodnich hladin AH 0.2 m 0.1-02m | ¥
Sitka zdrze be 1.2 m |min.1.2m | ¥
Minimalni délka zdrze de | 1.85 m |min.15m | ¥
Min. pocet zdrZi n, 24 pocet

Stfedni hloubka zdrze h, 0.6 m |[min.05m | ¥
Stfedni rychlost ve zdrzi Vv, 0.179 m/s |<0.5m/s v
Disipa&ni energie zdrZe P, | 189.7 | W/m3 |<200W v
Stérbiny

Pocet Stérbin v pfepazce Ns 1 pocet

Délka Stérbiny (axialni smér) ds 0.15 m

Cisty spad mezi zdrzemi AH | 0.2 m

Prdtok mezi Stérbinami Qs | 0.129 | m3/s

Minimalni pocet Stérbin pfechodu Ns 25

Maximalni rychlost ve Stérbiné Vs 1.29 m/s |<1.5m/s v
Stfedni prUrezova plocha ve S 0.10 m?

Stérbinach

Sitka otvoru $t&rbiny bs 0.2 m

Vyska otvoru (k horni hlading) ho 0.5 m

Ztratovy koeficient otvoru Cs 0.65 -

Energie vody proudici Stérbinou Ps | 252.6 W

Celkovy prutok v rybim pfechodu | Q | 0.129 | md/s

- U L

< SN

.

dp dt

Obr. 24 - Schéma pudorysu rybiho prechodu
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B.1.5 Posouzeni vzniku vtokového viru

V ramci prace jsem posoudil, jestli nedojde ke vzniku vtokového vyru u vtoku
do privadéce. Privadéc jsem navrhl zahlouben 3 m pod Urovni pracovni hladiny na
jezu.

PFi posouzeni jsem pouZil vzorec dle Gordona, 1989 [11]:

S = 0.545 x v x D% (2.30)
Kde: S minimalni hloubka zanofeni
Virtrtenieneeeeensensensenes rychlost v potrubi
Do, prdmér potrubi

Tab. 17 - Posouzeni vzniku vtokového viru

Navrhovy pratok Q 2.250 m3/s
Primér potrubi D 1.2 m
Kinematicka viskozita Vk 0.000001307| m2/s
Plocha A 1.131 m?2
Rychlost v potrubi Vv 1.989 m/s
Reynoldsovo cislo Re 1 826 568 -
Hydraulicky polomér R 0.300 m
Minimalni hloubka zanofeni S 1.2 m

L
2P T 7,
(a]) L Q,'v'

S L s
;.Z 7 /////%/// /'/./ 7

Obr. 25 - Schéma vtoku do privadéce
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B.2 Privadéc
B.2.1 Vypocet sil v blocich

Vramci prace jsem vypocital maximalni sily vIlomech potrubi. Vypocty
budou pouzity pro ndvrh betonovych blok{ v dalsi fazi projektové dokumentace.

Vypocty jsem proved| dle [5] a na zakladé konzultaci s Ing. Karlem Kramlem,
ktery ma v tomto oboru mnohaleté zkuSenosti

Pfed zacdtkem samotnych vypoctl sil jsem nejdfive provedl navrh
privadéce, abych ziskal geometrii potrubi. Z podélného profilu a situace jsem si
nechal pomoci programu CIVIL 3D vypsat délky a nadmorské vySky z potrubi a
vSechny potrebné dhly jednotlivych lom0 potrubi dle (Obr. 26, Obr. 41, Obr. 27).
Potrubfi jsem navrhl o prmérech DN1100 a DN1200. Navrhovy pritok jsem urcil
jako 2.25 m3/s. Z geometrie potrubi a zndamé provozni vySky na jezu jsem byl
schopen dopocitat hodnotu maximdalniho hydrostatického tlaku. Pfirlstek od
vodniho razu jsem ziskal z analyzy, kterou jsem proved| v ramci vypoctové pfilohy
B.2.3 pomoci programu Matlab. Po ziskani vSech vychozich hodnot jsem provedl|
samotny vypocet sil.

N

Obr. 26 - Schéma podélného profilu 1
lomu potrubi pro vypocet celkové
vyslednice sil Obr. 27 - Schéma pudorysu

lomu potrubi pro vypocet
celkové vyslednice sil
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Vypocet sil vIlomech potrubi jsem proved! dle nasledujicich vzorcl a sily
rozlozil dle nasledujicich schémat (Obr. 26, Obr. 27, Obr. 28):

Puax =h+pg 1)
Kde:  PmAXeeoereererenrenienens maximalni hydrostaticky tlak
0 TR vySka vodniho sloupce
[0 SRR hustota vody
Bttt gravitacni zrychleni
Py = Pyax * Sy (3.2)
Kde: Prorieeeieienieeenn, maximalni hydrostaticka
vstupni sila
PMAX- v eeveerermeeeeneeneennes maximalni hydrostaticky tlak
K TR plocha potrubi u vtoku
Py = Pyax * S (3.3)
Kde: Paeeereeeeieierieeenn, maximalni hydrostaticka
vystupni sila
PMAX- v eeveerermeeeeneennennes maximalni hydrostaticky tlak
Szt plocha potrubi u vytoku
Py, = P; xcos (aq) (3.4)
Kde:  Pixeererrreneneneienes sloZka hydrostatické

vstupni sily ve smeéru osy x

P maximalni hydrostaticka
vstupni sila

(o LT vertikalni  Uhel  vtokového
potrubi
P;, = P; * sin (a;) (3.5)
kde: Pizecceeenienicienenns slozka hydrostatickeé

vstupni sily ve smeéru osy z

P, maximalni hydrostaticka
vstupni sila

[0 R vertikadlni  Uhel vtokového
potrubi
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P,, = P, *sin (a3)

P,, = P, x cos(a,) * cos (

kde:

P,,, = P, * cos(ay) * sin ()

kde:
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(3.6)
sloZka hydrostatické
vystupni sily ve sméru osy z
maximalni hydrostaticka
vystupni sila
vertikalni  dhel
potrubi

vytokového

(3.7)
slozka hydrostatické
vystupni sily ve sméru osy x
v podélném profilu
maximalni hydrostaticka
vystupni sila

vertikalni  dhel vytokového
potrubi
B) (3.8)

slozka hydrostatické
vystupni sily ve smeéru osy x

maximalni hydrostaticka

vystupni sila
vertikalni Uhel vytokového
potrubi

horizontalni Uhel vytokového
potrubi

(3.9)
slozka hydrostatické
vystupni sily ve sméru osy y

maximalni hydrostaticka

vystupni sila
vertikalni  Uhel vytokového
potrubi

horizontalni Uhel vytokového
potrubi



Obr. 28 - Schémata pro vypocet hydrostatickych sil

Sily prirdstku tlaku od vodniho razu a od zatiZzeni tlakem vody jsem vypocital
podle nasledujicich vzorcd a schémat (Obr. 29, Obr. 30), rozlozeni sil jsem proved|
analogicky jako u vypoctu hydrostatickych sil.

Fpy = Pyy S (3.10)

kde: Fhieerreerenrreecees vstupni sila od pfirGstku tlaku
vodniho razu

PWHev et maximalni prirGstek tlaku od
vodniho razu

S plocha potrubi u vtoku
FhZ_PWH*SZ (311)
kde:  Fraeoveerecenireinienne vystupni sila od pfrirGstku

tlaku vodniho razu

PWH.vteeeereeteeereieienenenes maximalni prirastek tlaku od
vodniho razu

S e plocha potrubi u vytoku

F
Fh1 X h2 Fh2x

Fo -

Obr. 29 - Schémata pro vypocet sil priristku tlaku od vodniho razu
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Fri = pw * Q * 1y (3.12)

Kde:  Fiivveverrrereieenieee vstupni sila od pfirGstku tlaku
vodniho razu

[0 hustota vody

(@ maximalni prdtok potrubim

Viitereneeseeseseensensensens vtokova rychlost vody

Frp = pw * Q * vy (3.13)
Kde: Frovvvverveereeeierieniennne vystupni sila od pfirGstku

tlaku vodniho razu

PWeereemeerenseneeneenseneenne hustota vody
(@ TSSO maximalni pratok potrubim
V2eteierreneeenesneneeneenene vytokova rychlost vody

I:'1‘2x Ffz I:f2x

Fr Ff2y

Obr. 30 - Schémata pro vypocet sil od zatiZzeni tlakem vody
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Maximalni horizontalni silu, celkovou vyslednici sil a uhly natoceni pri
maximalnim provoznim zatiZzeni jsem vypocital dle nasledujicich vzorcl a schémat

(Obr. 26, Obr. 27, Obr. 31):

kde:

kde:

(3.14)
F, = |F? +F?
F,
§ = —tan™? (—y> (3.15)
X
Fayereeereneeneenreeireneens maximalni horizontalni sila
Freereere et suma slozek vsech sil
pUsobicich ve sméru osy x
oo suma slozek vsech sil
pUsobicich ve sméru osy y
Sttt horizontalni  Uuhel odklonu
maximalni horizontalni sily od
oSy X
E= B+ F (3.16)
F,
@ = —tan™? <ﬂ>
F, (3.17)
e celkova vyslednice sil
Fayerreereneeneenreesenneens maximalni horizontalni sila
e suma slozek vsech sil

pUsobicich ve sméru osy z

() DTSSR vertikalni uhel odklonu
maximalni horizontalni sily od
oSy X

Obr. 31 - Schémata pro vypocet maximalni
horizontalni sily a celkové vyslednice sil

56



Tab. 18 - Vypocet sil v blocich - geometrie 1. ¢ast

Geometrie
Horizontalni Vertikalni Ni‘,jm' Plocha | Plocha
Eisl Uhel Uhel vzzl;a '::;gg' vtoku | vytoku
; i islo
K(:)tlz\ll(m Staniceni DN kotevniho potrubf dna '
bloku B a, o u potrubi Ain Aout
vtoku

[m] [m] [°] [°] [°] | [mvs.] | [mvs] | [m? [m?]

B(1) 21.510 1.200 1 40.309 9.286 | 7.410 | 773.490 | 772.890 | 1.131 1.131
B(2) 77.620 1.200 2 60.232 2.962 | 4.098 | 770.610 | 770.010 | 1.131 1.131
B(3) 167.920 1.200 3 58.794 0.000 | 0.000 | 764.010 | 763.410 | 1.131 1.131
B(4) 230.330 1.200 4 38.385 0.000 | 0.000 | 759.450 | 758.850 | 1.131 1.131
B(5) 275.860 1.200 5 32.759 4.098 | 1.792 | 756.150 | 755.550 | 1.131 1.131
B(6) 308.090 1.200 6 25.756 0.000 | 0.000 | 755.120 | 754.520 | 1.131 1.131
B(7) 354.540 1.200 7 15.072 0.000 | 0.000 | 753.680 | 753.080 | 1.131 1.131
B(8) 435.480 1.200 8 25.994 1.792 | 3.016 | 751.150 | 750.550 | 1.131 1.131
B(9) 515.240 1.200 9 22.469 0.000 | 0.000 | 746.950 | 746.350 | 1.131 1.131
B(10) 640.020 1.200 10 30.819 0.000 | 0.000 | 740.390 | 739.790 | 1.131 1.131
B(11) 698.930 1.200 11 52.812 0.000 | 0.000 | 737.300 | 736.700 | 1.131 1.131
B(12) 784.620 1.200 12 65.362 0.000 | 0.000 | 732.780 | 732.180 | 1.131 1.131
B(13) 850.300 1.200 13 22.553 3.016 | 2.466 | 729.320 | 728.720 | 1.131 1.131
B(14) 891.520 1.200 14 51.842 0.000 | 0.000 | 727.540 | 726.940 | 1.131 1.131
B(15) 969.440 1.200 15 55.085 2466 | 1.472 | 724.160 | 723.560 | 1.131 1.131
B(16) 1037.740 | 1.200 16 32.396 1.472 | 3.761 | 722.390 | 721.790 | 1.131 1.131
B(17) 1094.400 | 1.200 17 47.631 0.000 | 0.000 | 718.700 | 718.100 | 1.131 1.131
B(18) 1169.590 | 1.200 18 14.450 3.761 | 1.751 | 713.800 | 713.200 | 1.131 1.131
B(19) 1238.470 | 1.200 19 30.626 0.000 | 0.000 | 711.670 | 711.070 | 1.131 1.131
B(20) 1290.630 | 1.200 20 26.092 0.000 | 0.000 | 710.060 | 709.460 | 1.131 1.131
B(21) 1424.860 | 1.200 21 21.091 0.000 | 0.000 | 705.910 | 705.310 | 1.131 1.131
B(22) 1505.010 | 1.200 22 42.517 1.751 | 3.292 | 703.440 | 702.840 | 1.131 1.131
B(23) 1620.430 | 1.200 23 31.252 3.292 | 1.885 | 696.890 | 696.290 | 1.131 1.131
B(24) 1789.330 | 1.200 24 34.455 0.000 | 0.000 | 691.320 | 690.720 | 1.131 1.131
B(25) 1939.830 | 1.200 25 21.468 0.000 | 0.000 | 686.350 | 685.750 | 1.131 1.131
B(26) 2271.760 | 1.200 26 15.040 0.000 | 0.000 | 675.400 | 674.800 | 1.131 1.131
B(27) 2401.520 | 1.200 27 34.384 0.000 | 0.000 | 671.120 | 670.520 | 1.131 1.131
B(28) 2587.850 | 1.200 28 34.433 1.885 | 2.041 | 664.970 | 664.370 | 1.131 1.131
B(29) 2678.720 | 1.200 29 57.320 0.000 | 0.000 | 661.730 | 661.130 | 1.131 1.131
B(30) 2837.880 | 1.200 30 58.657 0.000 | 0.000 | 656.050 | 655.450 | 1.131 1.131
B(31) 2914.610 | 1.200 31 24.250 0.000 | 0.000 | 653.320 | 652.720 | 1.131 1.131
B(32) 2977.530 | 1.200 32 51.989 0.000 | 0.000 | 651.070 | 650.470 | 1.131 1.131
B(33) 3054.440 | 1.200 33 28.979 0.000 | 0.000 | 648.330 | 647.730 | 1.131 1.131
B(34) 3120.380 | 1.200 34 34.100 2.041 | 2.521 | 645.980 | 645.380 | 1.131 1.131
B(35) 3441.620 | 1.200 35 57.581 0.000 | 0.000 | 631.740 | 631.140 | 1.131 1.131
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Tab. 19 - Vypocet sil v blocich - geometrie 2. ¢ast

Geometrie
Horizontalni Vertikalni Ni‘,jm' Plocha | Plocha
Eisl Uhel Uhel vzzl;a '::;gg' vtoku | vytoku
; i islo
K(:)tlz\ll(m Staniceni DN kotevniho potrubf dna '
bloku B a, o u potrubi Ain Aout
vtoku
[m] [m] [°] [°] [°] | [mvs] | [mvs] | [m? [m?]
B(36) 3501.550 | 1.200 36 80.313 0.000 | 0.000 | 629.080 | 628.480 | 1.131 1.131
B(37) 3588.050 | 1.200 37 60.491 0.000 | 0.000 | 625.270 | 624.670 | 1.131 1.131
B(38) 3672.900 | 1.200 38 42.304 0.000 | 0.000 | 621.510 | 620.910 | 1.131 1.131
B(39) 3748.570 | 1.200 39 36.224 0.000 | 0.000 | 618.160 | 617.560 | 1.131 1.131
B(40) 3810.960 | 1.200 40 44.424 0.000 | 0.000 | 615.400 | 614.800 | 1.131 1.131
B(41) 3869.460 | 1.200 41 53.218 0.000 | 0.000 | 612.810 | 612.210 | 1.131 1.131
B(42) 3900.790 | 1.200 42 46.174 0.000 | 0.000 | 611.420 | 610.820 | 1.131 1.131
B(43) 3958.490 | 1.200 43 81.231 0.000 | 0.000 | 608.890 | 608.290 | 1.131 1.131
B(44) 4043.350 | 1.200 44 46.767 2.521 | 3.018 | 605.110 | 604.510 | 1.131 1.131
B(45) 4157.640 | 1.2/1.1 45 25.138 0.000 | 0.000 | 599.050 | 598.450 | 1.131 0.950
B(46) 4213.420 | 1.100 46 21.799 0.000 | 0.000 | 596.100 | 595.550 | 0.950 0.950
B(47) 4267.470 | 1.100 47 38.977 0.000 | 0.000 | 593.240 | 592.690 | 0.950 0.950
B(48) 4332.780 | 1.100 48 66.540 3.018 | 2.973 | 589.780 | 589.230 | 0.950 0.950
B(49) 4483.770 | 1.100 49 38.297 0.000 | 0.000 | 581.950 | 581.400 | 0.950 0.950
B(50) 4571.770 | 1.100 50 9.651 0.000 | 0.000 | 577.380 | 576.830 | 0.950 0.950
B(51) 4643.350 | 1.100 51 64.836 0.000 | 0.000 | 573.670 | 573.120 | 0.950 0.950
B(52) 4748.610 | 1.100 52 39.083 2.973 | 2.357 | 568.220 | 567.670 | 0.950 0.950
B(53) 5010.450 | 1.100 53 47.995 0.000 | 0.000 | 557.430 | 556.880 | 0.950 0.950
B(54) 5122.030 | 1.100 54 64.447 0.000 | 0.000 | 552.830 | 552.280 | 0.950 0.950
B(55) 5190.320 | 1.100 55 22.937 2.357 | 6.656 | 550.020 | 549.470 | 0.950 0.950
B(56) 5237.340 | 1.100 56 28.483 0.000 | 0.000 | 544.480 | 543.930 | 0.950 0.950
B(57) 5304.440 | 1.100 57 36.759 6.656 | 2.867 | 536.670 | 536.120 | 0.950 0.950
B(58) 5482.710 | 1.100 58 12.205 2.867 | 2.857 | 527.700 | 527.150 | 0.950 0.950
B(59) 5553.160 | 1.100 59 47.900 0.000 | 0.000 | 524.190 | 523.640 | 0.950 0.950
B(60) 5623.970 | 1.100 60 35.437 2.857 | 2918 | 520.660 | 520.110 | 0.950 0.950
B(61) 5690.340 | 1.100 61 29.810 2918 | 2.069 | 517.350 | 516.800 | 0.950 0.950
B(62) 5827.380 | 1.100 62 13.543 0.000 | 0.000 | 512.390 | 511.840 | 0.950 0.950
B(63) 5964.110 | 1.100 63 27.220 0.000 | 0.000 | 507.440 | 506.890 | 0.950 0.950
B(64) 6111.720 | 1.100 64 26.875 2.069 | 2.449 | 502.090 | 501.540 | 0.950 0.950
B(65) 6168.780 | 1.100 65 19.725 2.449 | 0.848 | 499.660 | 499.110 | 0.950 0.950
B(66) 6349.020 | 1.100 66 34.618 0.848 | 1.904 | 496.970 | 496.420 | 0.950 0.950
B(67) 6495.290 | 1.100 67 45.702 1.904 | 1.293 | 492.100 | 491.550 | 0.950 0.950
B(68) 6630.590 | 1.100 68 32.556 1.293 | 2.237 | 489.040 | 488.490 | 0.950 0.950
B(69) 6716.300 | 1.100 69 34.859 0.000 | 0.000 | 485.170 | 484.620 | 0.950 0.950
B(70) 6814.590 | 1.100 70 58.891 2.237 | 0.000 | 481.800 | 481.250 | 0.950 0.950
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Tab. 20 - Vypocet sil v blocich - pFirtstek tlaku od vodniho razu 1. ¢ast

Vystup z
programu ZatiZeni od pfirtstku tlaku od vodniho razu
Matlab
Kotevni Maximalni Vstupni | Vystupni .
blok | prirastek tlaku siI: ysﬂap Rozklad sil
Hwn Pwh Fni Fn2 Frix Fhiz Frax Fray Fha:
[mv.s.] | [kPA] [kN] [kN] [kN] | [kN] | [kN] | [kN] | [kN]
B(1) 13 134 0 0 0 0 0 0 0
B(2) 17 173 3 -3 3 0 -2 -3 0
B(3) 26 261 14 -14 14 0 -7 -12 0
B(4) 32 321 21 -21 21 0 -17 -13 0
B(5) 36 364 27 -27 27 2 -22 -14 -1
B(6) 38 380 30 -30 30 0 -27 -13 0
B(7) 40 401 35 -35 35 0 -34 -9 0
B(8) 44 438 44 -44 44 1 -39 -19 -2
B(9) 50 496 53 -53 53 0 -49 -20 0
B(10) 59 585 67 -67 67 0 -57 -34 0
B(11) 63 627 73 -73 73 0 -44 -58 0
B(12) 69 689 83 -83 83 0 -35 -75 0
B(13) 74 736 90 -90 90 5 -83 -35 -4
B(14) 76 761 95 -95 95 0 -58 -74 0
B(15) 81 808 103 -103 103 4 -59 -84 -3
B(16) 84 835 110 -110 110 3 -93 -59 -7
B(17) 88 885 116 -116 116 0 -78 -86 0
B(18) 95 950 125 -125 125 8 -121 -31 -4
B(19) 98 981 132 -132 132 0 -114 -67 0
B(20) 100 1005 137 -137 137 0 -123 -60 0
B(21) 107 1066 151 -151 151 0 -141 -54 0
B(22) 110 1102 160 -160 159 5 -117 -108 -9
B(23) 119 1190 172 -172 172 10 -147 -89 -6
B(24) 127 1271 189 -189 189 0 -156 -107 0
B(25) 134 1343 204 -204 204 0 -190 -75 0
B(26) 150 1501 238 -238 238 0 -229 -62 0
B(27) 156 1563 250 -250 250 0 -207 -141 0
B(28) 165 1652 269 -269 269 9 -221 -152 -10
B(29) 170 1698 278 -278 278 0 -150 -234 0
B(30) 178 1780 295 -295 295 0 -153 | -252 0
B(31) 182 1819 303 -303 303 0 -276 -125 0
B(32) 185 1852 310 -310 310 0 -191 -244 0
B(33) 189 1891 318 -318 318 0 -278 -154 0
B(34) 192 1925 325 -325 325 12 -269 -182 -14
B(35) 212 2123 359 -359 359 0 -192 | -303 0
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Tab. 21 - Vypocet sil v blocich - pFirtstek tlaku od vodniho razu 2. ¢ast

Vystup z
programu ZatiZeni od pFirastku tlaku od vodniho razu
Matlab
Kotevni Maximalni Vstupni | Vystupni o (S
blok | pFirastek tlaku B Maximalni prirustek tlaku
Hwn Pwh Fni Fn2 Frix Fhiz Fhax Fray Fha:
[mv.s.] | [kPA] [kN] [kN] [kN] | [kN] [kN] [kN] | [kN]
B(36) 216 2160 365 -365 365 0 -61 -360 0
B(37) 221 2213 374 -374 374 0 -184 -326 0
B(38) 226 2265 383 -383 383 0 -283 -258 0
B(39) 231 2311 391 -391 391 0 -315 -231 0
B(40) 235 2349 398 -398 398 0 -284 -278 0
B(41) 239 2385 404 -404 404 0 -242 -323 0
B(42) 240 2404 407 -407 407 0 -282 -293 0
B(43) 244 2439 413 -413 413 0 -63 -408 0
B(44) 249 2491 421 -421 421 19 -288 -307 -22
B(45) 257 2573 433 -433 433 0 -392 -184 0
B(46) 261 2614 371 -371 371 0 -344 -138 0
B(47) 265 2654 377 -377 377 0 -293 -237 0
B(48) 270 2702 384 -384 383 20 -153 -351 -20
B(49) 281 2812 400 -400 400 0 -314 -248 0
B(50) 288 2875 409 -409 409 0 -403 -69 0
B(51) 293 2927 417 -417 417 0 -177 -377 0
B(52) 300 3003 428 -428 427 22 -332 -270 -18
B(53) 316 3158 454 -454 454 0 -304 -338 0
B(54) 322 3224 466 -466 466 0 -201 -420 0
B(55) 326 3264 472 -472 472 19 -432 -183 -55
B(56) 333 3335 478 -478 478 0 -420 -228 0
B(57) 343 3435 485 -485 482 56 -388 -290 | -24
B(58) 356 3559 503 -503 502 25 -491 -106 | -25
B(59) 361 3607 510 -510 510 0 -342 -378 0
B(60) 366 3656 517 -517 516 26 -420 -299 -26
B(61) 370 3702 523 -523 522 27 -454 -260 -19
B(62) 377 3773 536 -536 536 0 -521 -125 0
B(63) 384 3845 548 -548 548 0 -487 -251 0
B(64) 392 3922 561 -561 561 20 -500 -254 | -24
B(65) 396 3956 567 -567 566 24 -533 -191 -8
B(66) 400 4003 582 -582 582 9 -478 -330 -19
B(67) 407 4074 594 -594 594 20 -415 -425 -13
B(68) 412 4121 605 -605 605 14 -510 -325 -24
B(69) 417 4175 613 -613 613 0 -503 -350 0
B(70) 422 4223 621 -621 620 24 -321 -531 0
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Tab. 22 - Vypocet sil v blocich - hydrostatické sily 1. cast

Maximalni hydrostatickeé sily

Maximalni
hydrostaticky
Kotevni tlak VStE‘pn" VySt,qu Rozklad sil
blok sila sila
Pmax P4 P2 Pax P1; Pax P2y P2,

[kPa] [kN] [kN] [kN] | [kN] [kN] [kN] [kN]
B(1) 137 155 -155 153 25 -117 -99 -20
B(2) 171 193 -193 193 10 -96 -167 -14
B(3) 248 281 -281 281 0 -145 -240 0
B(4) 302 341 -341 341 0 -268 -212 0
B(5) 341 385 -385 384 28 -324 -208 -12
B(6) 353 399 -399 399 0 -359 -173 0
B(7) 370 418 -418 418 0 -404 -109 0
B(8) 400 452 -452 452 14 -406 -198 -24
B(9) 449 508 -508 508 0 -469 -194 0
B(10) 526 595 -595 595 0 -511 -305 0
B(11) 563 636 -636 636 0 -385 -507 0
B(12) 616 697 -697 697 0 -290 -633 0
B(13) 657 743 -743 742 39 -685 -285 -32
B(14) 678 766 -766 766 0 -473 -603 0
B(15) 717 811 -811 811 35 -464 -665 -21
B(16) 738 835 -835 835 21 -703 -446 -55
B(17) 782 884 -884 884 0 -596 -653 0
B(18) 839 949 -949 947 62 -919 -237 -29
B(19) 864 978 -978 978 0 -841 -498 0
B(20) 883 999 -999 999 0 -897 -439 0
B(21) 932 1054 -1054 1054 0 -984 -379 0
B(22) 961 1087 -1087 1087 33 -800 -734 -62
B(23) 1038 1174 -1174 1172 67 -1003 -609 -39
B(24) 1104 1249 -1249 1249 0 -1030 -706 0
B(25) 1162 1315 -1315 1315 0 -1224 -481 0
B(26) 1291 1461 -1461 1461 0 -1410 -379 0
B(27) 1342 1518 -1518 1518 0 -1252 -857 0
B(28) 1414 1599 -1599 1599 53 -1318 -904 -57
B(29) 1452 1643 -1643 1643 0 -887 -1383 0
B(30) 1519 1718 -1718 1718 0 -894 -1467 0
B(31) 1551 1754 -1754 1754 0 -1600 -721 0
B(32) 1578 1784 -1784 1784 0 -1099 -1406 0
B(33) 1610 1821 -1821 1821 0 -1593 -882 0
B(34) 1638 1852 -1852 1851 66 -1532 -1037 -81
B(35) 1805 2042 -2042 2042 0 -1095 -1724 0

61




Tab. 23 - Vypocet sil v blocich - hydrostatické sily 2. cast

Maximalni hydrostatickeé sily

Maximalni
hydrostaticky
Kotevni tlak VStE"pm Vystupni sila Rozklad sil
blok sila
Pmax P4 P2 Pax P1, P2 P2y P2,

[kPa] [kN] [kN] [kN] | [kN] | [kN] | [kN] | [kN]
B(36) 1837 2077 -2077 2077 0 -350 |-2048 | O
B(37) 1882 2128 -2128 2128 0 |-1048 |-1852| O
B(38) 1926 2178 -2178 2178 0 |-1611|-1466| O
B(39) 1965 2223 -2223 2223 0 |-1793|-1313| O
B(40) 1998 2259 -2259 2259 0 |-1614 | -1581 0
B(41) 2028 2294 -2294 2294 0 |-1373|-1837| O
B(42) 2045 2312 -2312 2312 0 |-1601 |-1668 | O
B(43) 2074 2346 -2346 2346 0 -358 |[-2319| O
B(44) 2119 2396 -2396 2394 | 105 | -1639 | -1743 | -126
B(45) 2190 2477 -2081 2477 0 |-1884 | -834 0
B(46) 2224 2114 -2114 2114 0 |-1963 | -785 0
B(47) 2258 2146 -2146 2146 0 |-1668 |-1350 | O
B(48) 2299 2185 -2185 2182 | 115 | -869 | -2001 | -113
B(49) 2391 2272 -2272 2272 0 |-1783|-1408 | O
B(50) 2445 2323 -2323 2323 0 |-2290 | -389 0
B(51) 2488 2365 -2365 2365 0 |-1006 |-2140| O
B(52) 2553 2426 -2426 2422 | 126 | -1881 | -1528 | -100
B(53) 2680 2546 -2546 2546 0 |-1704 |-1892| O
B(54) 2734 2598 -2598 2598 0 |-1121|-2344| O
B(55) 2767 2629 -2629 2627 | 108 | -2405 | -1018 | -305
B(56) 2832 2691 -2691 2691 0 |-2366|-1284| O
B(57) 2924 2779 -2779 2760 | 322 |-2223 | -1661 | -139
B(58) 3030 2879 -2879 2875 | 144 | -2810 | -608 | -144
B(59) 3071 2918 -2918 2918 0 |-1957 |-2165| O
B(60) 3112 2958 -2958 2954 | 147 | -2407 | -1713 | -151
B(61) 3151 2995 -2995 2991 | 152 | -2597 | -1488 | -108
B(62) 3210 3050 -3050 3050 0 |-2966 | -714 0
B(63) 3268 3106 -3106 3106 0 |-2762 | -1421 0
B(64) 3331 3166 -3166 3163 | 114 | -2821 | -1430 | -135
B(65) 3360 3193 -3193 3190 | 136 | -3005 | -1077 | -47
B(66) 3391 3223 -3223 3222 | 48 | -2651|-1830 | -107
B(67) 3449 3277 -3277 3276 | 109 | -2288 | -2345 | -74
B(68) 3485 3312 -3312 3311 75 | -2789 | -1781 | -129
B(69) 3530 3355 -3355 3355 0 |-2753|-1917| O
B(70) 3570 3393 -3393 3390 | 132 | -1753 | -2905| O
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Tab. 24 - Vypocet sil v blocich - tlak vody 1. cast

ZatiZeni tlakem vody

Kotevni Maximélni Vtokova | Vytokova Vstfjpni V)'/st'upnl' Rozklad sil
prutok rychlost rychlost sila sila

blok
Q \"2 V2 Fs1 F Frix Friz | Frx | Fry | Fr
m3/s m/s m/s [kN] [kN] [kN] | [kN] | [kN] | [kN] | [kN]
B(1) 2.25 2.0 2.0 4.5 -4.5 4418 | 0.7 | -34 | -29 | -0.6
B(2) 2.25 2.0 2.0 4.5 -4.5 4418 | 0.7 | -2.2 | -39 | -0.3
B(3) 2.25 2.0 2.0 4.5 -4.5 4418 | 0.7 | -23 | -3.8 | 0.0
B(4) 2.25 2.0 2.0 4.5 -4.5 4418 | 0.7 | -35 | -28 | 0.0
B(5) 2.25 2.0 2.0 4.5 -4.5 4418 | 0.7 | -3.8 | -24 | -0.1
B(6) 2.25 2.0 2.0 4.5 -4.5 4418 | 0.7 | -40 | -1.9 | 0.0
B(7) 2.25 2.0 2.0 4.5 -4.5 4418 | 0.7 | -43 | -1.2 | 0.0
B(8) 2.25 2.0 2.0 4.5 -4.5 4418 | 0.7 | -4.0 | -20 | -0.2
B(9) 2.25 2.0 2.0 4.5 -4.5 4418 | 0.7 | -41 | -1.7 | 0.0
B(10) 2.25 2.0 2.0 4.5 -4.5 4418 | 0.7 | -3.8 | -23 | 0.0
B(11) 2.25 2.0 2.0 4.5 -4.5 4418 | 0.7 | -2.7 | -3.6 | 0.0
B(12) 2.25 2.0 2.0 4.5 -4.5 4418 | 0.7 | -1.9 | -41 | 0.0
B(13) 2.25 2.0 2.0 4.5 -4.5 4418 | 0.7 | -41 | -1.7 | -0.2
B(14) 2.25 2.0 2.0 4.5 -4.5 4418 | 0.7 | -28 | -3.5 | 0.0
B(15) 2.25 2.0 2.0 4.5 -4.5 4418 | 0.7 | -2.6 | -3.7 | -0.1
B(16) 2.25 2.0 2.0 4.5 -4.5 4418 | 0.7 | -3.8 | -24 | -0.3
B(17) 2.25 2.0 2.0 4.5 -4.5 4418 | 0.7 | -3.0 | -33 | 0.0
B(18) 2.25 2.0 2.0 4.5 -4.5 4418 | 0.7 | -43 | -1.1 | -0.1
B(19) 2.25 2.0 2.0 4.5 -4.5 4418 | 0.7 | -3.9 | -23 | 0.0
B(20) 2.25 2.0 2.0 4.5 -4.5 4418 | 0.7 | -4.0 | -20 | 0.0
B(21) 2.25 2.0 2.0 4.5 -4.5 4418 | 0.7 | -42 | -16 | 0.0
B(22) 2.25 2.0 2.0 4.5 -4.5 4418 | 0.7 | -33 | -3.0 | -0.3
B(23) 2.25 2.0 2.0 4.5 -4.5 4418 | 0.7 | -3.8 | -23 | -0.1
B(24) 2.25 2.0 2.0 4.5 -4.5 4418 | 0.7 | -3.7 | -25 | 0.0
B(25) 2.25 2.0 2.0 4.5 -4.5 4418 | 0.7 | -42 | -16 | 0.0
B(26) 2.25 2.0 2.0 4.5 -4.5 4418 | 0.7 | -43 | -1.2 | 0.0
B(27) 2.25 2.0 2.0 4.5 -4.5 4418 | 0.7 | -3.7 | -25 | 0.0
B(28) 2.25 2.0 2.0 4.5 -4.5 4418 | 0.7 | -3.7 | -25 | -0.2
B(29) 2.25 2.0 2.0 4.5 -4.5 4418 | 0.7 | -24 | -38 | 0.0
B(30) 2.25 2.0 2.0 4.5 -4.5 4418 | 0.7 | -23 | -3.8 | 0.0
B(31) 2.25 2.0 2.0 4.5 -4.5 4418 | 0.7 | -41 | -1.8 | 0.0
B(32) 2.25 2.0 2.0 4.5 -4.5 4418 | 0.7 | -28 | -3.5 | 0.0
B(33) 2.25 2.0 2.0 4.5 -4.5 4418 | 0.7 | -39 | -22 | 0.0
B(34) 2.25 2.0 2.0 4.5 -4.5 4418 | 0.7 | -3.7 | -25 | -0.2
B(35) 2.25 2.0 2.0 4.5 -4.5 4418 | 0.7 | -24 | -38 | 0.0
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Tab. 25 - Vypocet sil v blocich - tlak vody 2. cast

ZatiZeni tlakem vody

Kotevni Maximélni Vtokova | Vytokova Vstfjpni V)'/st'upnl' Rozklad sil
prutok rychlost rychlost sila sila
blok
Q \"2 V2 Fs1 F Frix Friz | Frx | Fry | Fr
m3/s m/s m/s [kN] [kN] [kN] | [kN] | [kN] | [kN] | [kN]
B(36) 2.25 2.0 2.0 4.5 -4.5 4418 | 0.7 | -0.8 | -44 | 0.0
B(37) 2.25 2.0 2.0 4.5 -4.5 4418 | 0.7 | -22 | -39 | 0.0
B(38) 2.25 2.0 2.0 4.5 -4.5 4418 | 0.7 | -3.3 | -3.0 | 0.0
B(39) 2.25 2.0 2.0 4.5 -4.5 4418 | 0.7 | -3.6 | -26 | 0.0
B(40) 2.25 2.0 2.0 4.5 -4.5 4418 | 0.7 | -3.2 | -3.1 | 0.0
B(41) 2.25 2.0 2.0 4.5 -4.5 4418 | 0.7 | -27 | -3.6 | 0.0
B(42) 2.25 2.0 2.0 4.5 -4.5 4418 | 0.7 | -3.1 | -3.2 | 0.0
B(43) 2.25 2.0 2.0 4.5 -4.5 4418 | 0.7 | -0.7 | -44 | 0.0
B(44) 2.25 2.0 2.0 4.5 -4.5 4418 | 0.7 | -3.1 | -3.3 | -0.2
B(45) 2.25 2.0 24 4.5 -5.3 4418 | 0.7 | -48 | -23 | 0.0
B(46) 2.25 2.4 24 5.3 -5.3 5257 | 09 | -49 | -20 | 0.0
B(47) 2.25 2.4 2.4 53 -5.3 5257 | 09 | 41 | -3.4 | 0.0
B(48) 2.25 2.4 2.4 53 -5.3 5257 | 09 | -21 | -49 | -0.3
B(49) 2.25 2.4 2.4 53 -5.3 5257 | 09 | 42 | -33 | 0.0
B(50) 2.25 2.4 2.4 5.3 -5.3 5257 | 09 | -53 | -09 | 0.0
B(51) 2.25 2.4 24 5.3 -5.3 5257 | 09 | -23 | -48 | 0.0
B(52) 2.25 2.4 24 53 -5.3 5257 | 09 | -41 | -34 | -0.2
B(53) 2.25 2.4 2.4 53 -5.3 5257 | 09 | -36 | -40 | 0.0
B(54) 2.25 2.4 2.4 53 -5.3 5257 | 09 | -23 | -48 | 0.0
B(55) 2.25 2.4 2.4 53 -5.3 5257 | 09 | -49 | -2.1 | -0.6
B(56) 2.25 2.4 24 5.3 -5.3 5257 | 09 | -47 | -25 | 0.0
B(57) 2.25 2.4 24 5.3 -5.3 5257 | 09 | -43 | -3.2 | -0.3
B(58) 2.25 2.4 24 5.3 -5.3 5257 | 09 | -52 | -1.1 | -0.3
B(59) 2.25 2.4 2.4 53 -5.3 5257 | 09 | -3.6 | -40 | 0.0
B(60) 2.25 2.4 2.4 53 -5.3 5257 | 09 | -43 | -3.1 | -0.3
B(61) 2.25 2.4 2.4 53 -5.3 5257 | 09 | -46 | -2.6 | -0.2
B(62) 2.25 2.4 24 53 -5.3 5257 | 09 | -52 | -1.2 | 0.0
B(63) 2.25 2.4 24 5.3 -5.3 5257 | 09 | 47 | -24 | 0.0
B(64) 2.25 2.4 24 53 -5.3 5257 | 09 | 47 | -24 | -0.2
B(65) 2.25 2.4 2.4 53 -5.3 5257 | 09 | -5.0 | -1.8 | -0.1
B(66) 2.25 2.4 2.4 53 -5.3 5257 | 09 | -44 | -3.0 | -0.2
B(67) 2.25 2.4 2.4 53 -5.3 5257 | 09 | -3.7 | -3.8 | -0.1
B(68) 2.25 2.4 24 53 -5.3 5257 | 09 | -45 | -29 | -0.2
B(69) 2.25 2.4 24 5.3 -5.3 5257 | 09 | 44 | -3.0 | 0.0
B(70) 2.25 2.4 24 5.3 -5.3 5257 | 09 | -28 | -46 | 0.0
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Tab. 26 - Vypocet sil v blocich - vysledné sily 1. cast

Maximalni provozni zatiZeni

. Ma-X|ma!n| . Celkova Uhel celkové
Rozklad sil horizontalni . L . S F
sila ) vyslednice sil | vyslednice sil
Kotevni
Fx Fy F. Fay ks Fr @
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [°]
36.7 -102.0 5.2 108.4 B(1) 108.6 -1.52
101.0 -173.8 -3.5 201.0 B(2) 201.0 1.55
144.2 -256.0 0.7 293.8 B(3) 293.8 -1.57
79.3 -228.1 0.7 241.5 B(4) 241.5 -1.57
65.3 -225.3 17.1 234.6 B(5) 235.2 -1.50
43.0 -188.5 0.7 1934 B(6) 1934 -1.57
15.7 -119.1 0.7 120.1 B(7) 120.1 -1.56
50.9 -219.0 -10.1 224.8 B(8) 225.0 1.53
42.8 -216.0 0.7 220.2 B(9) 220.2 -1.57
94.0 -341.4 0.7 354.2 B(10) 354.2 -1.57
282.4 -568.9 0.7 635.2 B(11) 635.2 -1.57
457.0 -712.5 0.7 846.5 B(12) 846.5 -1.57
63.5 -320.8 8.5 327.0 B(13) 3271 -1.54
330.7 -680.5 0.7 756.5 B(14) 756.5 -1.57
392.1 -753.1 16.5 849.1 B(15) 849.2 -1.55
149.1 -507.5 -37.3 529.0 B(16) 530.3 1.50
327.6 -742.5 0.7 811.5 B(17) 811.5 -1.57
32.2 -269.0 38.2 271.0 B(18) 273.6 -1.43
155.3 -567.6 0.7 588.4 B(19) 588.4 -1.57
116.2 -501.8 0.7 515.1 B(20) 515.1 -1.57
81.0 -435.5 0.7 4429 B(21) 442.9 -1.57
329.9 -844.2 -33.0 906.4 B(22) 907.0 1.53
194.4 -700.5 33.6 726.9 B(23) 727.7 -1.52
252.9 -815.9 0.7 854.2 B(24) 854.2 -1.57
105.6 -557.6 0.7 567.5 B(25) 567.5 -1.57
58.3 -441.8 0.7 445.6 B(26) 445.6 -1.57
309.6 | -1000.9 0.7 1047.7 B(27) 1047.7 -1.57
328.0 | -1058.1 -4.5 1107.8 B(28) 1107.8 1.57
885.5 | -1620.2 0.7 1846.4 B(29) 1846.4 -1.57
968.0 | -1723.1 0.7 1976.4 B(30) 1976.4 -1.57
181.9 -846.9 0.7 866.3 B(31) 866.3 -1.57
806.2 | -1653.6 0.7 1839.6 B(32) 1839.6 -1.57
268.3 | -1038.4 0.7 1072.5 B(33) 1072.5 -1.57
3754 | -1221.9 | -17.7 1278.3 B(34) 1278.4 1.56
1115.7 | -2030.4 0.7 2316.8 B(35) 2316.8 -1.57
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Tab. 27 - Vypocet sil v blocich - vysledné sily 2. cast

Maximalni provozni zatiZeni

. Ma-X|ma!n| . Celkova Uhel celkové

Rozklad sil horizontalni . L . S F

sila ) vyslednice sil | vyslednice sil

Kotevni
Fx Fy F. Fay ks Fr @
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [°]

2035.2 | -2412.1 0.7 3156.0 B(36) 3156.0 -1.57
1272.0 | -2181.7 0.7 2525.4 B(37) 2525.4 -1.57
668.1 | -1726.9 0.7 1851.7 B(38) 1851.7 -1.57
506.0 | -1547.2 0.7 1627.8 B(39) 1627.8 -1.57
760.6 | -1862.9 0.7 2012.2 B(40) 2012.2 -1.57
1084.0 | -2164.0 0.7 2420.3 B(41) 2420.3 -1.57
837.5 | -1964.9 0.7 2136.0 B(42) 2136.0 -1.57
2341.9 | -2730.9 0.7 3597.5 B(43) 3597.5 -1.57
889.0 | -2053.3 | -23.9 2237.5 B(44) 2237.6 1.56
633.4 | -1070.5 0.7 1243.8 B(45) 1243.8 -1.57
178.0 -924.6 0.9 941.6 B(46) 941.6 -1.57
562.6 | -1589.9 0.9 1686.5 B(47) 1686.5 -1.57
1546.7 | -2357.6 2.6 2819.7 B(48) 2819.7 -1.57
576.1 | -1659.3 0.9 1756.4 B(49) 1756.4 -1.57
38.7 -459.0 0.9 460.6 B(50) 460.6 -1.57
1601.8 | -2522.4 0.9 2988.0 B(51) 2988.0 -1.57
637.7 | -1800.9 31.3 1910.4 B(52) 1910.7 -1.55
994.4 | -2233.8 0.9 2445.2 B(53) 2445.2 -1.57
1745.0 | -2768.6 0.9 3272.6 B(54) 3272.6 -1.57
262.3 | -1202.7 | -231.7 1230.9 B(55) 1252.6 1.38
384.2 | -1513.8 0.9 1561.8 B(56) 1561.8 -1.57
631.3 | -1954.1 215.7 2053.5 B(57) 2064.8 -1.47
76.4 -715.2 1.2 719.3 B(58) 719.3 -1.57
1131.5 | -2547.5 0.9 2787.5 B(59) 2787.5 -1.57
643.9 | -2015.0 -3.1 2115.4 B(60) 2115.4 1.57
463.6 | -1750.3 52.7 1810.7 B(61) 1811.5 -1.54
99.8 -841.0 0.9 846.9 B(62) 846.9 -1.57
405.2 | -1673.8 0.9 17221 B(63) 17221 -1.57
403.7 | -1685.7 | -24.1 1733.3 B(64) 1733.5 1.56
217.8 | -1270.5 | 105.8 1289.0 B(65) 1293.3 -1.49
675.7 | -2163.1 -69.4 2266.2 B(66) 2267.3 1.54
1167.7 | -2773.9 42.0 3009.7 B(67) 3010.0 -1.56
617.7 | -2108.9 | -63.9 2197.5 B(68) 2198.5 1.54
712.8 | -2270.6 0.9 2379.9 B(69) 2379.9 -1.57
1939.2 | -3440.6 | 157.5 3949.4 B(70) 3952.6 -1.53
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B.2.2 Vypocet hydraulickych ztrat

V ramci prace jsem stanovil celkové ztraty mechanické energie vodni cesty
od vtoku na jezu aZz po vytok zturbiny. Navrhovy pratok jsem uvaZoval pro
maximalni hitnost turbiny 2.25 m3/s.

Pro stanoveni celkové ztratové vySky vodni cesty jsem vypocital ztratove
vySky na jemnych a hrubych ceslich. Vypocet jsem provedl dle Kirschmerovy
metody [5], ktera byla pozdé&ji upravena Holatou [7]. Pan Ing. Karel Kraml tento
vypocet na zakladé svych zkusenosti upravil tim zpUsobem, Ze ve vypoctu se
nezapocitava celkovy prirez koryta, ale pouze Cista plocha otvor( mezi ¢eslicemi.

Tvarovy soucinitel B Ceslic byl stanoven pro obdélnikovy prirez dle obrazku
Obr. 32. Vliv podpurnych nosnik( byl stanoven do rozmezi od 1 - bez podptrnych
nosnikd do 2 - velmi masivni nosniky. Vliv obtékani Ceslic byl stanoven pro natok
primy.

4

2
w= 16 A T R 319
e [SH o P mistni ztratova vyska
G T koeficient tvaru Ceslic
Sttt e Sirka Ceslic
o T rozte¢ mezi Ceslicemi
e celkova plocha mezi Ceslicemi
Pevrenrerenrenrenseeeenrenes ucpana cast plochy cesli
A e vyska podplrného nosniku
= F R celkova Sitka Cesli
(@ TSSO pratok
Bttt gravitacni zrychleni
Kpeeenereerereneereeieeeenes vliv podplrnych nosnikd
KSeeverrereerererienseerennen vliv sméru obtékani Ceslic
b= B — B-s
bt s (3.19)
kde: b celkova Cista Sirka mezer
B, celkova Sirka cCesli
Sttt sttt Sirka Ceslic
o TSSO rozteC mezi Ceslicemi



Q
Vo = F, (3.20)

KA Voueroererieieirrereeenene rychlost mezi Ceslicemi
Qe pratok
e celkova plocha mezi Ceslicemi
= Q
" B-h (3.21)
Kde: Ve, rychlost pred Ceslemi
(@ S prutok
B celkova Sirka Cesli
0 O délka Ceslic
F=B-h (3.22)
Kde: Fooereeeeeeeeieee plocha ramu cCesli
0 O délka Ceslic
B celkova Sirka Cesli
E,=b'-h-(1—p)—h"-b (3.23)
kKde: Frvereneeneneieee, celkova plocha mezi Ceslicemi
0 TR délka Ceslic
D celkova Cista Sirka mezer mezi
Ceslicemi
Prverenreneeeenrenrenenaens ucpana cast plochy cesli
R e vyska podpUlrného nosniku
hq
h= sina (3.24)
Kde: N délka Ceslic
0 TSRV hloubka vody
(o TR Uhel Ceslic se dnem
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Obr. 32 - Tvarové soucinitele B Ceslic rtiznych profildi [5]

Tab. 28 - Ztratova vysSka na hrubych ceslich - vychozi hodnoty

RozteC mezi Ceslicemi b 0.200 m
Sitka ceslic s 0.060 |m
Tvar Ceslic B 1.79 -
Uhel se dnem a 90 °
Uhel se dnem a 1.5708 |rad
Vliv podpUrnych nosnikd [15] Ko 1.10 -
Vliv sméru obtékani ceslic [15] ks 4 -
Pritok Q 2250 |[md/s
Ucpana cast plochy Cesli splaveninami p 10 %
Celkova Sirka cesli B 6.00 m
Hloubka vody hq 3.20 m
Vyska podplrného nosniku h’ 0.40 m

Tab. 29 - Ztratova vysSka na hrubych ceslich - vypocet

Celkova Cista Sirka mezer mezi Ceslicemi b’ 4.615 m
Rychlost mezi Ceslicemi Vo 0.20 m/s
Rychlost pred Ceslemi \ 0.12 m/s
Plocha réamu cesli F 19.20 m?
Plocha mezi ¢eslicemi celkova Fn 11446 |m?
Délka Ceslic h 3.20 m
Mistni ztrata d. 0.7 cm
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Tab. 30 - Ztratova vysSka na jemnych €eslich - vychozi hodnoty

Roztec mezi Ceslicemi b 0.040 m
Sitka ceslic s 0.006 |m
Tvar Ceslic B 2.42 -
Uhel se dnem a 75 °
Uhel se dnem a 1.3090 |rad
Vliv podplrnych nosnik{ [15] Ko 1.10 -
Vliv sméru obtékani ceslic [15] Ks 4 -
Pritok Q 2.250 m?3/s
Ucpana cast plochy Cesli splaveninami p 10 %
Celkova Sirka Cesli B 3.50 m
Hloubka vody hq 3.20 m
Vyska podplrného nosniku h’ 0.15 m

Tab. 31 - Ztratova vyska na jemnych €eslich - vypocet

Celkova Cista Sirka mezer mezi Ceslicemi b’ 3.043 m
Rychlost mezi Ceslicemi Vo 0.26 m/s
Rychlost pfed Ceslemi Vv 0.19 m/s
Plocha ramu cCesli F 11.60 m?
Plocha mezi Ceslicemi celkova Fr 8.618 m?
Délka Ceslic h 3.31 m
Mistni ztrata d. 0.4 cm

PfestoZe mistni ztraty na Ceslich dle vypoctl nevysly tak velké, s ohledem na
mozné nejistoty jsem na zakladé konzultace s panem Ing. Karlem Kramlem
zapocital ztraty na Ceslich jako 0.2 m.
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Ztraty energie jsou vyjadfovany formou ztratovych vySek. Nasleduijici vzorce
jsem vyuzil pro vypocet celkovych ztrat. Ztratove soucinitele a pouZzité vzorce jsem
prevzal z [4]:

= Qn (3.25)
1= Al
KA Vieoerereererreeeicienens rychlost v potrubi
QNeeerererieieeeneereeenns navrhovy pritok potrubim
Ao plocha vztazného prarezu
v2
i =S (3.26)
Kde: Nmeeeereneencncieenne, mistni ztraty
e koeficient mistnich ztrat
0 TR pocet
vi .
g rychlostni vySka
L v?
ht=/1'5'.—g (3.27)
Kde: Neevveeveciieiieenes ztraty tfenim
At soucinitel ztrat tfenim
L délka potrubi
5 TSRO prdmeér potrubi
L rychlostni vysk
gig e ychlostni vyska

Pro vypocet soucinitele tfeni jsem pouzil Moodyho rovnici [4] a ovéFil jsem,
Ze turbulentni proudéni se nachazi v pfechodové oblasti.

1
kK 106\3

A=0,0055-(1+ (z 104 'B+R_)
€ (3.28)

pro: Re > 4-10°

Kde: Ao soucinitel ztrat tfenim
Keveeeeeerieeeneeneseeenes absolutni drsnost
Do pramér potrubi
Re.iiiieeeeeee Reynoldsovo kritérium
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Re = B (3.29)
kde: Re..vvcerieieienene, Reynoldsovo kritérium
Virtrteneenseeeensenseneenes rychlost v potrubi
Vitetenreneeseeeesensensennes kinematicka viskozita vody
5 I pradmér potrubf
h, = h,, + h; (3.30)
kde: Nzeeveoeneecieeee celkové ztraty
P mistni ztraty
Alteeeeeeeeeseeeereeees ztraty tfenim
= 2he
Q? (3.31)
kde: Koo, ztratovy soucinitel
Rzeceieeceeerereen, celkové ztraty
QNeveerereererererereeseeneens navrhovy pritok v potrubi

Ztratovy soucinitel K uvadim, jelikoz jej pozdéji vyuZziji pro vypocet vyroby
energie MVE.

Tab. 32 - Celkova ztratova vySka - obecné vstupni tidaje

Navrhovy pritok Qn 2.25 m3/s
Coriolisovo Cislo o 1.05 -

Gravitacni zrychleni g 9.81 m/s?
Kinematicka viskozita vody 1% 0.000001307 | m?/s
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Tab. 33 - Celkova ztratova vyska - vypocet 1. useku

1) Usek &.1

GRP DN1200

Pramér D; 1.2 m

Prlrezova plocha A 1.131 m?2

Délka L 4158 m

Rychlost Vi 1.989 m/s

Absolutni drsnost ki 0.100 mm

Mistni ztraty Z hm 3.61 m

Dilci mistni ztraty €[] pocet hm [M]

Hrubé a jemné Cesle 0.94 1 0.2

Vtok do potrubi 0.5 1 0.106

Koleno 22.5° 0.066 6 0.084

Koleno 30° 0.13 6 0.165

Koleno 45° 0.236 14 0.700

Koleno 60° 0.471 14 1.397

Koleno 90° 1.129 4 0.957

Ztraty tfenim hu 9.30 m

Reynoldsovo kritérium Re 1826568 -
Re>4%*10° Moody plati

Soucinitel tfeni A1 0.0127 -

ReZim turbulentniho proudéni:

Tloustka mezni vrstvy 6 0.0002 m

Hydraulicky hladké potrubi & > 5k NE

Kvadraticka oblast Re » 210 NE

PFechodova oblast Vi-a ANO

Celkové ztraty hz 12.91 m
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Tab. 34 - Celkova ztratova vysSka - vypocet 2. useku

2) Usek ¢€.2
GRP DN1100
Primér D, 1.1 m
Prlrezova plocha A, 0.950 m?2
Délka L. 2744 m
Rychlost V2 2368 |m/s
Absolutni drsnost ka 0.100  |mm
Mistni ztraty Z hm2 3.19 m
Dilci mistni ztraty €[] pocet hm [M]
ZUzeni DN1200/ DN1100 0.74 1 0.221
Koleno 10° 0.03 1 0.010
Koleno 15° 0.04 2 0.025
Koleno 22.5° 0.07 3 0.059
Koleno 30° 0.13 4 0.156
Koleno 45° 0.24 9 0.637
Koleno 60° 0.47 3 0.424
Koleno 90° 1.13 4 1.355
Klapkovy uzavér 0.30 1 0.090
Montazni vlozka 0.08 1 0.024
Uzavér turbiny 0.50 1 0.150
Savka 0.12 1 0.036
Ztraty tfenim he. 9.57 m
Reynoldsovo kritérium Re 1992619 -
Re>4%*10% Platnost potvrzena
Soucinitel treni A2 0.0128 -
ReZim turbulentniho proudéni:
TlouStka mezni vrstvy 6 0.0002 m
EZ?rLal;llcky hladké 5> 5k NE
Kvadraticka oblast Re > 191D NE
Prechodova oblast V-4 ANO
Celkové ztraty hz 12.75 m
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Tab. 35 - Celkova ztratova vyska - vysledné hodnoty

3) Celkové ztraty prfi Qn = 2.25 m3/s

Nadm. vy3ka horni vody Hy 7845  Imn.m.
Nadm. vy3ka dolni vody Ho 481.8  Imn.m
Hruby spad Hg 302.7 m

Cisty spad Hn 27191 |m
Celkové mistni ztraty Shm 6.80 m
Celkové ztraty tfenim The 18.86 |m
Celkové ztraty zh, 25.66 m
Rezerva 20 %
Celkové ztraty pri Qn  h, 30.79 m
Ztratovy koeficient K 6.08 -

Cisty spad Hy [m]
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Obr. 33 - Celkové ztraty - zavislost ztrat na spadu a priatoku
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B.2.3 Posouzeni téinkd vodniho razu

JelikoZ jsem navrhl pouZiti Peltonovy turbiny, kterd pomoci deflektoru
dokaze odklonit paprsek vody z dyzy od koreckd, je moZné zavirat potrubi déle a
tim eliminovat ucinky vodniho razu.

KvUli poZzadavkdm investora jsem posouzeni prece jen provedl|. Do vypoctl
jsem uvazoval dobu uzavirani turbiny 50 sekund.

Ucinky vodniho razu v potrubi jsem modeloval pomoci programu Matlab
Simulink s modulem SimHydraulics. Nestacionarni chovani kapaliny Ize popsat
rovnici hybnosti (rovnice 3.32) a spojitosti (rovnice 3.33). Pro tvar rovnic v pripadé
1D jsou hlavnimi predpoklady neménici se primér potrubi v osovém sméru,
kolmou rychlost proudéni na prirezovou plochu potrubi, stejny tlak v celém
prifezu a neménici se hustotu kapaliny. Rovnice hybnosti (3.32) v sobé krom
tfecich ztrat obsahuje i vliv gravitace. Rovnice kontinuity (3.33) obsahuje obecnou
funkci, slouZici pro popis vlivu pulzace na sténu potrubi a mize byt proménna
v Case. [12]

s, Ao S (3.32)
—_— —_ — —_— % * = *
ot p 0x 2xD=xS Ql+Q &p
0p+K 20 . (3.33)
- —_ % — =
ot TS e Y

Program Matlab Simulink byl vyvinut firmou MathWorks jako grafické
prostredi, které je zaloZené na blokovych diagramech Simulink. Tento program lze
vyuzit pro analyzu a simulaci dynamickych systémd, jako je v mém pripadé
modelovani Sifeni razové viny potrubim pfi uzavreni turbiny. Program obsahuje
knihovnu blokl vcetné ventill, cerpadel, nadrzi a dalSich. Jednotlivé bloky se
propoji pomoci potrubi. Potrubi jsou rozdéleny na segmenty, z nichZ kazdy
segment obsahuje slozku odporu, reprezentujici ztratu trfenim a slozky
pFedstavujici pruznost a tlumici vlastnost potrubi. Cim vice se ¢leni potrubi na
segmenty, tim presnéjSi vysledek ziskame. Pruznost potrubi je vyjadrena
koeficientem zmény priméru potrubi pfi statickém tlaku. Tlumici schopnost
potrubi je popsdna konstantou popisujici rychlost zmény prdméru potrubi pfi
zatizeni tlakem. Kapalina je definovana napfiklad hustotou, kinematickou
viskozitou a objemovym modulem pfi atmosférickém tlaku. Po sestaveni modelu
z knihovny blokU (Obr. 34), nastaveni jejich vlastnosti, definovani kapaliny a zadani
parametrd pro vypocet, program SimHydraulics dokaze vyresit rovnice hybnosti a
spojitosti pomoci metody ,,0ode15s” s adaptivnim casovym krokem a provést tak
analyzu, po které nabizi tabuldrni vystupy vysledku (Tab. 36). [12]
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Obr. 34 - Vypoctové schéma vodniho razu

KFivky hydrodynamického tlaku v privadéci vCetné vodniho razu
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Obr. 35 - Kfivka hydrodynamického tlaku v privadéci véetné vodniho razu
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Tab. 36 - Hodnoty maximalniho tlaku z programu Matlab

Vystup z programu Matlab

Vystup z programu Matlab

Kotevni Maximalni tlak Kotevni Maximalni tlak
blok blok
Hmax Prax Hmax Pmax
[mv.s.] [kPa] [mv.s.] [kPa]
B(1) 11 112 B(36) 180 1800
B(2) 14 145 B(37) 184 1844
B(3) 22 217 B(38) 189 1887
B(4) 27 267 B(39) 193 1926
B(5) 30 304 B(40) 196 1958
B(6) 32 316 B(41) 199 1988
B(7) 33 334 B(42) 200 2004
B(8) 37 365 B(43) 203 2033
B(9) 41 413 B(44) 208 2076
B(10) 49 488 B(45) 214 2144
B(11) 52 523 B(46) 218 2179
B(12) 57 574 B(47) 221 2212
B(13) 61 614 B(48) 225 2252
B(14) 63 634 B(49) 234 2343
B(15) 67 674 B(50) 240 2396
B(16) 70 696 B(51) 244 2439
B(17) 74 737 B(52) 250 2502
B(18) 79 791 B(53) 263 2631
B(19) 82 818 B(54) 269 2686
B(20) 84 837 B(55) 272 2720
B(21) 89 888 B(56) 278 2779
B(22) 92 919 B(57) 286 2862
B(23) 99 992 B(58) 297 2966
B(24) 106 1059 B(59) 301 3006
B(25) 112 1119 B(60) 305 3047
B(26) 125 1251 B(61) 308 3085
B(27) 130 1303 B(62) 314 3145
B(28) 138 1376 B(63) 320 3204
B(29) 142 1415 B(64) 327 3268
B(30) 148 1483 B(65) 330 3297
B(31) 152 1516 B(66) 334 3336
B(32) 154 1543 B(67) 339 3395
B(33) 158 1576 B(68) 343 3435
B(34) 160 1604 B(69) 348 3479
B(35) 177 1769 B(70) 352 3519
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B.3 Vyroba energie MVE

Pro vypracovani ekonomické analyzy jsem provedl vypoclet celkové
vyrobené energie.

Hodnotu cistého spadu jsem vypocital v kapitole B.2.2 a dosadil ji do
vypoctu ekonomické rozvahy. Uginnosti turbiny a generatoru byly pFevzaty pfimo
od vyrobcl zpodkladd dodanych firmou Stream. Na turbostroji nebude
instalovana prevodovka, tudiz pocitame s ucinnosti pfevodu 100 %. Maximalni
povoleny vykon MVE ¢ini 6000 kW, proto bude pfipadné instalovan i omezovac
vykonu.

Pritoky budou regulovany pomoci hladinové regulace. U jezu bude pomoci
turbiny udrzovana provozni hladina 784.5 m n. m., osa Peltonovy turbiny se
nachazi na kété 481.8 m n. m. Pokud prutok prekroci hitnost turbiny, zacne se
zvysovat hladina na jezu. Po konzultaci s firmou Stream a zadani investora, tyto
vykyvy hladiny nebudou do vypoctu uvazovany. Rovnéz bude uvazovano
s provozni hladinou 784.5 m n. m.

Pro vypocet byly pouzity tyto vztahy dle [5]:

Hy = Hy — H), (4.1)
Hy=Hp—K-Q? (4.2)
P=nr-np N -Hy Q- g-p (4.3)
E=Pxt (4.4)
Byla také stanovena doba vyuZiti instalovaného vykonu dle [5]:
5= Erok
Pinst (45)
Kde:  Erokeerrererererereererenenenn primérnd ro¢ni vyroba
energie
Pinstesesessereenenenieenenne instalovany vykon
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Tab. 37 - Vyroba energie - vstupni hodnoty

Navrhovy pratok (hltnost turbiny) Qn 2.25 m3/s
Minimalni hygienicky pritok v fece | Qnyg 0.21 m3/s
Hladina horni vody Hy 784.5 mn. m.
Hladina dolni vody Ho 481.8 mn. m.
Ztratovy koeficient K 6.0818 |-
Gravitacni zrychleni g 9.81 m/s?
Typ turbiny Peltonova turbina
Hltnost Qwiax 2.25 m?3/s
Minimalni hitnost Qmin 0.225 m?3/s
Ucinnost prevodovky 1 1.00 :
Maximalni povoleny vykon MVE Pwve 6000 kW
Tab. 38 - Vyroba energie - vypocet
> L 'go
X~ o] > = E) > =
Sl 2|8 f ||| S| S|l2l8|sl 3| &
S| E|E S| E| 8|S |2|e|lEE 8| =
= > 2 © | % = o 3 c o o
c X = c e > 0 b0 - ) 8 c =
c e} (3] ~ S 7 o i o ol ~ <@ ;‘
S|l2 |8 | 8| £ | © | | g |2|8|% 28 T
£ B ; B = 5 = _>§‘ S 9
D > 8
m Qm vaui Q: Hg Hn nr e Pr Pa Pmve E 2E
[dny] | [m?/s] | [m?/s] | [m*/s]| [m] [m] [-] [[1 | kW] | [kW] | [kW] | [kWh] [kWh]
1 9.320 | 9.11 | 2.25 |302.70|271.91[0.9036 | 0.9589 | 5423|5200 |5200| 124811 | 124811
30 |4.548 | 4.34 | 2.25 [302.70(271.91(0.9036 | 0.9589 | 5423 | 5200|5200 3619520 3744331
60 |3.530| 3.32 | 2.25 |302.70|271.91[0.9036 | 0.9589 | 5423|5200 | 5200 | 3744331 | 7488663
90 |2.874| 2.66 | 2.25 [302.70(271.91(0.9036 | 0.9589 | 5423 |5200|5200 | 3744331 (11232994
120 | 2.420 | 2.21 | 2.21 [302.70|273.00]|0.9073 | 0.9586 [5370|5148 | 5148 | 3706500 | 14939494
150 | 2.074 | 1.86 | 1.86 [302.70|281.5710.9161 | 0.9585 (4717|4521 |4521 |3255216 (18194709
180 | 1.728 | 1.52 | 1.52 [302.70|288.69]0.9168 | 0.9579 (3941|3775 37752718274 20912983
210 | 1.471 | 1.26 | 1.26 [302.70|293.03]0.9115|0.9550 3304|3156 |3156 (2272033 (23185016
240 | 1.221 | 1.01 | 1.01 |302.70|296.48(0.9021 | 0.9487 | 2653 | 2517|2517 1812079 (24997095
270 | 0.981 | 0.77 | 0.77 |302.70(299.08]0.8884 |0.9382]2010|1886|1886 | 1357579 (26354674
300 | 0.750 | 0.54 | 0.54 |302.70|300.93(0.8721]0.9229|1390| 1283|1283 | 923767 |27278442
330 | 0.5117| 0.30 | 0.30 |302.70|302.15]0.8501 | 0.9004 | 758 | 683 | 683 | 491659 (27770101
355 | 0.266 | 0.06 | 0.00 |302.70|302.70(0.0000 | 0.8657| O 0 0 0 27770101
365 | 0.1317| 0.00 | 0.00 |302.70(302.70|0.0000|0.8657| O 0 0 0 27770101
Celkova vyroba energie 2E [kWh] | 27770101
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Tab. 39 - Vyroba energie - vysledné hodnoty

Maximalni vykon turbiny Pr,max 5423 kW
Maximalni vykon generatoru PG, max 5200 kW
Maximalni vykon MVE Pwve 5200 kW
Celkova vyroba energie MVE

Prlimérna rocni vyroba energie 2E 27770101 |kWh
Ztraty transformatoru Zy 0.02 -
Vlastni spotfeba Zwve 0.005 -
Poruchy Zpor 0.008 -
Nestalé pritoky Zq 0.04 -
Ztraty vedeni Zv 0.02 -
Priimérna rocni vyroba energie JE 25187481 |kWh
Doba vyuZziti instalovaného vykonu o 4843 h

Vykon MVE Pyyye [kW]
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Obr. 36 - Vyroba energie - €ary prekroceni vykonu a energie
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Céra prekroteni pratoka a pritoky turbinou
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Obr. 37 - Vyroba energie - ¢ary prekroceni pritoku, Gucinnost a pratoky
turbinou

MVE bude odebirat pritok z Fecisté po odecteni minimalniho zlstatkového
prutoku v Fece 0.21 m3/s a zaroven od minimalni hitnosti turbiny 0.225 m?3/s, tedy
od celkového pratoku v recisti 0.435 m?/s.
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B.4 Ekonomie projektu

Ekonomicka analyza byla provedena na zakladé konzultace s Ing. Karlem
Kramlem a vztah( z podkladu [6]. Daflovym poradcem byla nastavena forma
zkracenych odpist. Podrobny postup spole¢né s pouZitymi vzorci je obsahem
kapitoly 7 textové casti. Vtéto kapitole jsou také uvedeny prehledné grafy
s vystupy analyzy.

Cena privadéce byla sestavena na zakladé osobni schizky s dodavatelem
potrubi ze stfedni Asie. Cena dalSich polozek rozpoctu bude potvrzena i

upresnéna béhem dalSich obchodnich schizek. Doba navratnosti na zakladé
aktualné platnych cen ¢ini 9 let (Tab. 42).

Tab. 40 - Ekonomicka analyza - rozpocet projektu

Rozpocet projektu Odpisy
I. | Pofizovaci naklady 850 000 K¢ 0
Navrh, pracovnici a
vedeni projektu

8 000 000 K¢ 0 (sluzby nejsou odpisovany)

21%

[ll. | Stavebni prace 80550 000 K¢ 20 (béZna hodnota 20-30 let)
IV. |Privadéc 62 600 000 K¢ 20 (béZna hodnota 20-30 let)
V. |Technologie 40 400 000 K¢ 20 (béZna hodnota 20-30 let)
VI. |Celkem 192 400 000 K¢
0% 4% Rozpocet projektu

M Porizovaci naklady

M Navrh, pracovnici a

vedeni projektu
i Stavebni prace

42%
M Privadéc

33% M Technologie

Obr. 38 - Rozpocet projektu
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Tab. 41 - Ekonomicka analyza - vstupni Gdaje a bankovni pajcka

Vstupy

Primérna vyroba energie 25 187 481 kWh
Nakupni sazba energie 1.05 KE/kWh
Valorizace tarifu 2.0 %
Platnost tarifu 20 let
Inflace 4.0 %
Rozpocet (CAPEX) 192 400 000 K¢
Provozni naklady (OPEX) 852 480 K¢
OPEX valorizace 1.0 %
Korporatni dan 15.0 %
Danové ulevy 0 let
Bankovni pujcka

Vlastni vklad (ekvita) 30.0 %
PUjcka 134 680 000 K¢
Vlastni vklad (ekvita) 57 720 000 K¢
Bankovni urok 6.5 %
Splatnost 10 let
Rocni splatka 18 734 620 K¢
Rezerva pro splatnost uvéru DSCR 1.26 -

Tab. 42 - Ekonomicka analyza - doba navratnosti Ts, prehled vynosnosti
vlastniho vkladu a projektu bez a véetné ovlivnéni inflaci

Ekvita (vlastni vklad)

Doba ndvratnosti nediskontovana 9 let

Ekvitni parametry Diskontované Nediskontované
Mira vynosnosti IRR (10 let) 0.4 % 4.4 %

Mira vynosnosti IRR (15 let) 10.8 % 15.2 %
Mira vynosnosti IRR (20 let) 13.0% 17.5%
Cista sou¢asna mira vynosu NPV (10 let) 1159 681 15926 825
Cista sou¢asna mira vynosu NPV (15 let) 86 677 352 158 275 659
Cista soucasna mira vynosu NPV (20 let) 158 134 584 302 241 075
Parametry projektu Diskontované Nediskontované
Mira vynosnosti IRR (10 let) 1.8 % 5.8%

Mira vynosnosti IRR (15 let) 6.4 % 10.7 %
Mira vynosnosti IRR (20 let) 8.1% 12.4 %
Cista soucasna mira vynosu NPV (10 let) 18 434 229 68 593 021
Cistd soucasna mira vynosu NPV (15 let) 103 951 899 210941 856
Cistd soucasna mira vynosu NPV (20 let) 175409 131 354907 272
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2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028
Roky 0 1 2 3 4 5 6
Inflace 4% 4% 4% 4% 4% 4%
Vyroba energie 25 187 481 25187 481 25 187 481 25187481 25187 481 25187 481
Tarif 1.0460 1.0669 1.0883 1.1100 1.1322 1.1549
Rocni vydélek 26 346 105 26 873 027 27 410 488 27958698 28517872 29088 229
OPEX 852 480 861 005 869 615 878 311 887 094 895 965
EBITDA 25493 625 26012023 26 540 873 27080387 27630778 28 192 264
Odpisy 4771667 13 837833 13109 526 12381219 11652912 10 924 605
EBIT 20 721 959 12174189 13 431 347 14699167 15977 865 17 267 659
Urok 8 754 200 8 105 473 7 414 578 6 678 775 5895 146 5060 580
EBT 11 967 759 4068 717 6016 769 8 020392 10082 720 12 207 079
Dan 1795 164 610 307 902 515 1203059 1512408 1831062
Cisté pFijmy CF -192 400 000 23 698 462 25401715 25 638 358 25877328 26118370 26 361 202
Celkové CF -192400000 -168701538 -143299823 -117661465 -91784138 -65 665768 -39 304 566
Diskontované pfijmy | -192 400 000 22 786 982 23485314 22 792 407 22120048 21467 396 20 833 641
DCF
Celkové DCF -192400000 -169613018 -146127704  -123335297 -101215249 -79 747 853 -58 914 212
Ekvita
Cisté prijmy CF -57 720 000 4963 842 6 667 095 6 903 738 7142 708 7 383 750 7 626 583
Celkové CF -57 720 000 -52 756 158 -46 089 063 -39 185 324 -32042616 -24 658 866 -17 032 284
Diskontované pfijmy | -57 720 000 4772925 6 164 105 6 137 398 6105617 6 068 904 6 027 399
DCF
Celkové DCF -57 720 000 -52 947 075 -46 782 971 -40 645 572 -34 539955 -28 471 051 -22 443 652
Pajcka
Splatka 18 734 620 18 734 620 18 734 620 18 734620 18734620 18 734 620
Urok 8 754 200 8 105473 7 414578 6 678 775 5895 146 5 060 580
Jistina 9980 420 10 629 147 11 320 041 12055844 12839474 13674 040
DSCR 1.26 1.36 1.37 1.38 1.39 1.41
Dluh 134 680 000 124 699 580 114 070 433 102 750 392 90 694 548 77 855074 64 181 034

Tab. 43 - Ekonomicka analyza - vypocet, ¢ast 1

kde:
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Tab. 44 - Ekonomicka analyza - vypocet, cast 2

2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036
7 8 9 10 11 12 13 14
4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4%
25187481 25187481 25187481 25187481 25187481 25187481 25187481 25187481
1.1780 1.2015 1.2256 1.2501 1.2751 1.3006 1.3266 1.3531
29669994 30263394 30868661 31486035 32115755 32758070 33413232 34081497
904 925 913974 923 114 932 345 941 668 951 085 960 596 970 202
28765069 29349420 29945548 30553690 31174087 31806986 32452636 33111295
10196298 9467991 8739684 8011377 7283070 6554763 5826456 5098 149
18568771 19881428 21205864 22542313 23891017 25252222 26626180 28013146
4171767 3225182 2217068 1143427 0 0 0 0
14397004 16656247 18988795 21398885 23891017 25252222 26626180 28013146
2159551 2498437 2848319 3209833 3583653 3787833 3993927 4201972
26605518 26850983 27097228 27343857 27590435 28019152 28458709 28909 323
-12699 047 14151936 41249164 68593021 96183456 124202 152 661 181 570 640
608 317
20218007 19619750 19038153 18472530 17922220 17500680 17091563 16694414
-38696 205 -19076455  -38 301 18434229 36356449 53857129 70948692 87643106
7870899 8116363 8362609 8609237 27590435 28019152 28458709 28909323
-9161385 -1045022 7317587 15926825 43517259 71536411 99995120 128 904443
5981236 5930547 5875458 5816092 17922220 17500680 17091563 16694414
-16 462416 -10531869 -4656411 1159681 19081902 36582581 53674145 70368 558
18734620 18734620 18734620 18734620 0 0 0 0
4171767 3225182 2217068 1143427 0 0 0 0
14562852 15509438 16517551 17591192 0 0 0 0
1.42 1.43 1.45 1.46 - - = -
49618181 34108743 17591192 0 0 0 0 0
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Tab. 45 - Ekonomicka analyza - vypocet, cast 3

2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044
15 16 17 18 19 20 21 22
4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4%
25187481 25187481 25187481 25187481 25187481 25187481 25187481 25187 481
1.3802 1.4078 1.4359 1.4647 1.4939 1.0460 1.0460 1.0460
34763126 35458389 36167557 36890908 37628726 26346105 26346105 26346 105
979904 989 703 999600 1009596 1019692 1029889 1040188 1050589
33783223 34468686 35167957 35881312 36609034 25316217 25305918 25295516
4369842 2177907 3498679 2624009 1749340 874670 0 0
29413381 32290779 31669278 33257303 34859695 24441547 25305918 25295516
0 0 0 0 0 0 0 0
29413381 32290779 31669278 33257303 34859695 24441547 25305918 25295516
4412007 4843617 4750392 4988595 5228954 3666232 3795888 3794327
29371216 29625069 30417565 30892717 31380080 21649985 21510030 21501 188
210 941 240 566 270 984 301 877 333257 354 907 376417 397918 490
856 925 490 207 287 272 302
16308793 15817067 15615564 15249514 14894317 9880770 9439324 9072542
103 951 119 768 135 384 150 634 165 528 175 409 184848 193920 998
899 966 530 044 361 131 455
29371216 29625069 30417565 30892717 31380080 21649985 21510030 21501 188
158 275 187 900 218318 249 211 280 591 302 241 323751 345252293
659 728 294 010 090 075 105
16308793 15817067 15615564 15249514 14894317 9880770 9439324 9072542
86677352 102494 118 109 133 359 148 253 158 134 167573 176 646 450
418 983 496 814 584 908
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
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Tab. 46 - Ekonomicka analyza, varianta 1 - vypocet, cast 4

2045 2046 2047 2048 2049 2050 2051 2052
23 24 25 26 27 28 29 30
4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4%
25187481 25187481 25187481 25187481 25187481 25187481 25187481 25187481
1.0460 1.0460 1.0460 1.0460 1.0460 1.0460 1.0460 1.0460
26346 105 26346105 26346105 26346105 26346105 26346105 26346105 26346105
1061095 1071706 1082423 1093248 1104180 1115222 1126374 1137638
25285010 25274399 25263682 25252858 25241925 25230883 25219731 25208467
0 0 0 0 0 0 0 0
25285010 25274399 25263682 25252858 25241925 25230883 25219731 25208467
0 0 0 0 0 0 0 0
25285010 25274399 25263682 25252858 25241925 25230883 25219731 25208467
3792751 3791160 3789552 3787929 3786289 3784633 3782960 3781270
21492 258 21483239 21474130 21464929 21455636 21446251 21436772 21427197
419410 440 893 462 368 483 833 505 288 526 734 548 171 569 598 903
749 988 117 046 683 934 705
8719975 8381073 8055307 7742169 7441170 7151842 6873731 6 606 405
202 640 211022 219077 226 819 234 260 241 412 248 286 254 892 669
973 046 353 521 692 533 264
21492 258 21483239 21474130 21464929 21455636 21446251 21436772 21427197
366 744 388 227 409 701 431 166 452 622 474 068 495 505 516 932 706
552 791 921 850 486 737 509
8719975 8381073 8055307 7742169 7441170 7151842 6873731 6 606 405
185 366 193747 201 802 209 544 216 986 224137 231011 237618122
425 498 805 974 144 986 717
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
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Obr. 41 - Panoramaticka fotka planovaného umisténi vtokového objektu
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Obr. 43 - Problémovy usek na trase privadéce
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Obr. 46 - Lavice v dolni €asti udoli tvorené naplavenymi kameny a balvany
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