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Abstrakt: Bakal&ska prace se zabyva obnovou jezu a malé vodni&teitv lokali€
Hlubocky- Dukla. Tato prace je roZkkna na dv ¢asti, textovou a vykresovou. Textosdst
je dale rozdlena natt hlavni kapitoly — technickou zpravu, hydrotectkéa
hydroenergetice vygty a fotodokumentaci. Technicka zprava se zabyyasem lokality a
navrhovanym technickyrfeSenim. Jednotlivé kroky navrhovani byly popsamqaci
hydrovypdata. Fotodokumentace dokresluje gasny stav navrhové lokality.

Kli ¢éova slova:mala vodni elektrarna, jez, Hlutly — Dukla, Kaplanova turbina, Olomouc

Abstrakt: This bachelor thesis deals with the design of \eed small hydroelectric power
plant in lokality Hlub@ky-Dukla. This thesis is dividend into two partsteat and drawings.
The text part is further dividend into three malrapters — technical report, hydro-technical
and hydro-energy calculations and photos. Techmegabrt deals with description of the site
and the profed technical solution. The individual step sof tesign described by hydro-
calculations. Photo documentation illustrates tneent state.

Key words: small hydro power, weir, Hluls&y — Dukla, Kaplan turbine, Olomouc



Bibliografickéa citace VSKP

HAJDA, J.Obnova jezu a MVE v lokafitHlubacky. Brno, 2014. Bakatéka prace. Vysoké
uceni technické v Bry Fakulta stavebni, Ustav vodnich staveb. Vedouate prof. Ing.
JaromirRiha,CSc.



Prohlaseni:

ProhlaSuiji, Ze jsem bakatkou praci zpracoval samost&ta Ze jsem uvedl vSechny pouzité
informasni zdroje.

V Brné dne

odpis autora



Podékovani:

Za podrétné fipominky a rady k meé praci timt@klji vedoucimu bakatéké prace panu
prof. Ing. Jaromirkihovi, CSc., panu Ing. Vitu Rainerovi z Vodni dilgaD a.s. a také panu
Ing. Janu Rasochovi z MVE Moravia a.s.

Dale bych chil podtkovat svym rodium za podporuip studiu na vysokeé skole.



[0 ] 1Y o 8
TECHNICKA ZPRAVA.......co ittt seiets ateeietete ettt sttt e 10
1 (U 197o o OSSR 11
O R (=T [ £ - W ot [ Lo = Lol PR PUPR 11
1.2 1dentifika@ni Udaje STAVDY .......oveiiiiiiiii ittt st e e b e e snnae e 11
2 Charakteristika Uzemi StAVDY .......ccooiiiiii e e e s e e e e e e e e e e e e e e 12
2.1 HydrolOQICKE UAAJE ....uvvvreieieeiiiiiie e e e ettt e et e et e e e e e e e e e e s e e s e antaa e e e e e eaeaeaaaaaaaeaaessanannnnnns 12
Y222 C1=To] [o T Tox 1= o L] - Y/ PSSP 12
2.3 POPIS STAVAJICTNO STAVU ......ccciieeiieet i sttt e et e e e e e e e e e e et e e s st e e e e e eeeeaaaaaaaeaseesasaanannns 12
3 StavebnireSeni hydraulického obvodu
1 70 T 1 R 1 PPN
3.11 StAVEDNT ODJEKLY ... e
3.1.2 PrOVOZNT SOUDOIY....eiiiiiiiiiiiie ettt s et e e e e st e e e e s ssb e e e e e e s ssraeeeaeeanne
3.2 SO 2NAN0N K MVE ...ttt e+ e e ettt bttt et e e e e e e aeeeeeeeeaeeaestaab b bbb e aaeeeeeaaaaaaaaaeaaaaaaas
3.3 SO3 Stavebni UPravy MVE .........ooiiiiiiiiiie ettt sttt e sttt e e st e e e e s et e e e e e s annseaeeaas
3.3.1 StAVEDNT ODJEKLY ... e
3.3.2 Provozni soubory — strojidast
3.3.3 Provozni soubory - elektast {
G @ T | o - Vo [ 118 o - | PSSP PRRR
4 N E= T To T[T T F= = ) | S 25
5 Vliv stavby na ZivOtni ProSFedi..........ooiii i s 25
6 - - ST 26
HYDROTECHNICKE A HYDROENERGETICKE VYPOCTY ....cccooviiiiiccien, 28
1 Ur&eni odErMENO MNOZSIVI....c.iiiiiiiiie ittt ettt e e e ettt e e s s e e e e e st e e e e e e neees 29
1.1 Vypocet SANBANTN0 PEILOKU ....eveviiiiiiiccc e e e e e e e e e e e s e s sennnnnns 29
2 BT 0T = PSSP 30
2.1 Urceni hladiny StAIEN0 VZAULT ... e e e e e e e e e e 30
A A N = 1Y 1R 1 4V 174U PP 31
2.3 OVEFENT KAPACILY JEZU .urvirriiiiiiiiiiiiiie e et eeeete ettt ettt et e e e e e e e e e e s e s s s rrer e e e aaaaeaeaeesaesaansnnnnnnrnnes 32
2.4 MENA KIVKA PEEPATU ...eeiiiuiiiii ittt ettt ettt ettt ettt et e e st e e e e s abe e e st be e e e saeeeeabbeeeebneaesneeaas 34
2.5 VYPOEEE MANIPUIACE ....cueviiiiiiiie ettt ettt ettt et e ettt e e sa b e e e e sbe e e abe e e e abbe e e s eabeeesbbeeeenneas 39
P T = 1Y ¢ A Y YL - 14 O RSP RSR 42
3 Vtokovy objekt, NAhon a odpad IEKIFAIMY ........ceuiiiiiiiiiiiie e seaeaee s 43
G 5 A VA (0] 101V Vo] o =] 2« PSRRI 43
3.1.1 Navrh paramefr VIOKOVENO ODJEKLU .........coovvieeeii it 44
3.1.2 Vypocet ztrat na vtoku a ztrat ryChloStNi VYSKOU weeeeeeeveeevieiiiiiiiiiiiiceeceeeee e 44
I 0 - 1 o] o PP 46
G 20 T O T | o - Vo S 46
4 Hydroenergetické vypdity malé vodni eleKtrarny ...........eeeveeiiiiiieiie e a7
FOTODOKUMENTACE ... o e e e eaas 50



LITERATURA A TECHNICKE PODKLADY : .....cvcoviiiiiis eeeveeieteeieeee e, 55

SEZNAM TABULEK .....ooouiiieieteeeeeceeeteeeees eteeeeeeseeetete s s tetees s sees s essenteeseneaeens 56
SEZNAM OBRAZK U ...ttt 57
SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U ....coovovvicceeeeeeeeee e, 58
SEZNAM PRILOH......ooivieieieeeieeeeeeee ettt ettt n e s 59



TECHNICKA ZPRAVA

10



1 UVOD

1.1 PREDMET A CIiLE PRACE

Tato bakalgska prace se zabyva, v souladu se zadanim, stggbowa obnovenim malé
vodni elektrarny (dale jen MVE) v lokalitHlubatky — Dukla. Od 50. let minulého stoleti
neni uz tato lokalita energeticky vyuzivana, aldledem k vysokym spad je velmi
energeticky zajimava. Obnoveni zdejSi MVE byisglo k efektivnimu vyuZiti
hydroenergetického potencialu ri@ce Bystici a vedlo by kdalSimu vyuziti energie
z obnovitelnych zdrdj v souladu s energetickou politik@lR a Evropské Unie.

Cilem této bakak&ké prace je navrh optimalnikieSeni pro danou lokalitu s ohledem na
co nejkratSi navratnost investice.

V ramci provadni této prace byla rowi provedena rekognoskace terénu i$zsmim
fotodokumentace a vyhodnocenim stavajiciho staghaealych konstrukci.

1.2 IDENTIFIKA CNi UDAJE STAVBY

Nazev projektu: Studie obnovy jezu, obnova MVE
Charakter stavby: Klapkovy jez s balvanitym skluzetmova MVE

Misto stavby: Hlub&ky — Dukla
Kraj: Olomoucky
Vodni tok: Bystice

Rieni km: 15 - 16

C. povodi: 4-10-03-092
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2 CHARAKTERISTIKA UZEMI STAVBY

Jedna se o obnovu jezu a MVE v lokalidlubacky — Dukla. Novy jezovééteso je
navrzeno v mistpivodniho pevného jezu, jako pohyblivy jez s pevnamBorovym prahem
a klapkovym uzagrem. Spravcem toku je Povodi Moravy, s. p.

Mala vodni elektrarna bude vybavena jednou turbiigpu Kaplan. Stavebriast Zistane
az na drobné vyjimky neziména.

2.1 HYDROLOGICKE UDAJE

Hydrologické ddaje byly k dispozici troji. Prvni avz nérného profilu Bystice —
Domasov adsre nad soutokem Byste s Moravou [2]. Pro vypet byly pouzity feti udaje

dle [13].

¢islo povodi: 4-10-03-092

plocha povodi: 267,4 Km

nazev profilu: . km cca 16, nad odbenim derivaniho ndhonu k MVE

pramarny pratok: 1,54 n¥'s

Tab. 1 M-denni priitoky [13]

M [dny] 30 | 60 | 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330 | 355 | 364
Q [m¥s] |3,820 2,400 1,730|1,330| 1,050/ 0,844/ 0,681| 0,548| 0,436/ 0,336/ 0,243/ 0,1600,111
Tab. 2 N-leté pnitoky [13]

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

Q[m’s] |15,3| 22,0| 31,5/ 39,1 46,9 57,7 66|3

2.2 GEOLOGICKE POM ERY

Pro danou praci nebyly k dispozici geologické padil Ve fazi studie byly uvazovany

pouze vrty z geofondu.

2.3 POPIS STAVAJICIHO STAVU

Zajmova lokalita se nachazi asi 8 km severovychathntsta Olomouc. Jedna sa'eku
Bystici. Kolem 16 kmieky Bystice byl ve 30 - 40. letech 20. stoleti postaven 7@z&elem
vzduti vody pro mistni deri¢ai elektrarnu. Do dnesni doby se dochovala pouziovau
vodni elektrarny, ktera zanikla v 50. letech mimal&toleti a&ast givodniho ndhonu k MVE.
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MVE byla vybudovana ve dvacatych letech 20. stotetilevém kehu feky Bystice.
Slouzila majiteli pilehlé hrebikarny k zajigni elektrické energie pro cely areal. MVE byla
osazena dvojici Francisovych turbin typu VOITH. Miea turbin ndla priblizny vykon 32
kW, vétsSi zhruba 65 kW.

Privod hnaci vody zaji®val bezprosedre k elektrarg asi 150 m dlouhy kryty betonovy
privadé¢ o Stce ve di 1,2 m, vySce 1,9 m a sklonwstl5:1. Riblizny spad je zde 2,%.o.
Na tento betonovy Zlab pak navazoval nahon z vyskié bidlice o roznérech giblizné 2 m
ve dreé vySce 1,9 m a sklonugst 15:1 [14].

Vtokovy objekt do nahonu se do dneSnicti dedochoval, proto se pita s jeho Uplnym
obnovenim.

Po ukorteni provozu MVE byl jez protrzen povodni a poté nigobnoven. Dodnes se
nedochoval Zadny manipdla iad, pouze staré vykresy jezu [14]. V &asnosti je koryto
piehrazeno #tovnicovou sinou. (el tohoto pehrazeni neni znam. Na levénehu se
dochovalaast ogrné zdi givodniho jezu.

Koryto je lichol&znikového tvaru s rozény priblizné 9 m ve d& a az 22 m v korun
Koryto se nachazi v oblouku. Levydh je naporovy a porostly vegetaci, prawghb je
konvexni a jsou zde it vytvorené Strkove lavice.

Obr. 1 Stavajici stav jezu ze $tovnic [6]
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Obr. 3 Pohled od betonového fivadéce pred odstrargnim nanoai a vegetace, doke je vidét pielivna
hrana jalového pfepadu [6]
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Obr. 4 Stejny pohled od betonovéhoiivadéée po odstraréni ndnosi a vegetace. Zcela vlevo natok na
Vétsi z turbin, uprostied natok na mensi turbinu a vpravo jalovy peliv [7]

3 STAVEBNIi RESENI HYDRAULICKEHO OBVODU

Koncegni a dispoazini feSeni vychazelo zipodniho usptadani vodniho dila. Navrh byl
pribéZné porovnavan sjvodni dokumentaci [14] a dopracovan pomoci &jith Seteni na
mist€ samém.

Hydraulicky obvod séleni na tyto zakladni staveb#ésti:

* SO1-Jez

* SO2 - Nahon k MVE

* SO3 - Stavebni upravy MVE
e S04 - Odpad z MVE
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Hiubocky
Ceska posta Hiubodky'l

Obr. 5 Schéma hydraulického obvodu

3.1 SO1JEZ

Samotné jezovésleso se sklada z jednopolového klapkového jezubéhoygechodu u
levého lsehu, ktery nize slouzit jako proplachovaci propust. Mezi samatigzem a rybim
prechodem se nachazi ré@laci pili.

Jezovédleso se sklada z osmi stavebnich olijektlvou provoznich soubior
STAVEBNI OBJEKTY:
* SO01.1 Eleso jezu

e SO1.2 k¥lici pilif

e SO01.3 Rybi pechod

* SO01.4 Balvanity skluz

» SOL1.5 Behové pilfe

* SO01.6 Opevéni nadjezi

e SO01.7 Opevéni podjezi a napojeni na tok
* S01.8 Strojovna jezu

PROVOZNIi SOUBORY:
* PS1.1 Klapkovy uzayr

* PS1.2 Stavidlovy uzdév
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3.1.1  Stavebni objekty

SO1.1 Bleso jezu

Jezové dleso je vyrobeno z Zelezobetonu a je provedenayleesu (Riloha 2_4). Délka
pielivné hrany je 14,5 m.iBlivna hrana se sklada z pevného Jamborova prasky 3 m
ode dna v nadjezi a duté klapky vySky 1,5 m. Vydkpky a Jamborova prahu, tedy i vySka
vody v nadjezi je 1,8 m. Kota dna v nadjezi je 299, n. m., kota Jamborova prahu je ve
vySce 296,0 m n. m. a kéta hladiny stalého vzdetly i kota horniho okraje klapky je 297,5
m n. m. Zakladova spara je na&@92,95 m n. m.

Souasti jezovéhostesa je v nadjezi umistacerpaci jimka prsakovych vod o rozsmech
0,4 x 0,4 m a hloubce 0,5 m. Taterpaci jimka slouzi k @@rpani piisakovych vod
z prostoru mezi klapkou a provizornim hrazenitingpravach. Jimka je uméta u éliciho
pilite z divodu snadgsi manipulace gerpadlem. Do nadjezi se da sestoupit pomoci madel,
umisgnych na pravém a levémrdhovém pilfi. Madla slouzi obsluze jezu pro snajn
piistup @i opravach z#izeni. V dlicim piliti i v pravém nateznim pilfi jsou umisgny
drazky provizorniho hrazeni tiené U-profilem 200 mm. Drazky slouZi k osazeni éndzii
opravach jezu pomocifi@u. Z divodu nemoznosti skladovani tohoto hrazeni na¢nhigtie
hrazeni v pipact poteby givezeno.

SO1.2 B¥lici pili#

Mezi stavidlem a rybimfechodem je umish clici pilit. Celkova délka piie je 12 m a
Sitka je 1,5 m. Blici pilit ma prondnnou vysku danou snahou ustebeton. Kota pilfe pred
odskokem je 298,5 m n. m., po odskoku 297,5 m nPiioha 2_5). Pilf je zaloZen na két
293,7 m n. m. Pitije rozclen dilat&ni sparou z évodu rozdilného sedani jezovélitesa a
rybiho prechodu.Celo pilite je v nadjezi a podjezi opano milkruhovym zaoblenim o
poloméru 0,75 m. Dvodem je sniZzeni odporu vody. V hordsti je umisina lavka pro
obsluhu stavidlového uzémw o rozngrech 1,2 x 2,2 m (b x h). Na giljsou taktéZz umishy
madla pro usnaani sestupu obsluhypporuchach a udr#xybiho gechodu.

S0O1.3 Rybi gechod

Nebyl na Urovni studie uvaZzovan. dtd se pravépodobrg s demontovatelnym
komarkovym rybim gechodem proifpad oprav a propladéhezové zdrze od splavenin. Rybi
piechod nebude slouzit k manipulaci, slouzi pouzgdous&ni sananiho pfitoku Qsan =
210 I/s. Tento pitok se vypousti otvorem ve stavidle o ra@zeth 0,2 x 0,3 m (S X V).

SOL1. 4 Balvanity skluz

Z hlediska pechodu z bysinného do bys$inného proudni se vyvar navrhovat nemusel.
K utlumeni energie postabalvanity skluz ve sklonu 1:10{méru kamene 0,4 m a hloubky
zaloZeni 1 m. Skluz je navrzeny dle [15]. Tentauzkina délku 3,3 m a poté veélprechazi
v t¢Zky kamenny zahoz stejné frakce.

SOL1.5 Behové pilie

Levokrezni kehovy pilié prechazi z tlouky 400 mm v nadjezi do tloti&y 800 mm
v podjezi. Koruna pite se nachazi na stejné &&98,5 m n. m. Odskoky nejsou u tohoto
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pilite nutné z dvodu relativie kratkého zavazani v podjezi. ZaloZeniipile prongnlivé a je
podrobré popsano ve vykresechi{ha 2_4, 2_5). V levaleznim pilfi je taktéZz umisin
vtokovy objekt s nornou &ou a hrubyméeslemi.

Pravoltezni pili je tlou¥’ky 900 mm v celé délce koruny. VysSky pravebniho pilfe se
meéni z divodu gevysSeni pravéhoibhu oproti levému. ZaloZeni praveliniho pilfe bude na
stejnych kétach jako zaloZeni lewebniho. Zavazovacitidlo tohoto pilfe je v podjezi
vyuzito jako ogrna zel’ pro schodist ke strojove.

S0O1.6 Opevéni nadjezi

Opevreéni v nadjezi je sestaveno z kamenné dlazby do batodehovych zavazovacich
kiidel, dale z kamenného zahozu v nadjezi zaljicimu vymilani jezové zdrZefipvelkych
pratocich a opevni svati jezové zdrze. Ope¥ni svalii bude provedeno z kamene stejné
frakce jako je kamenny zahoz v nadjeztes® o kamennou patku. Svahy budou opayn
nad hladinu stalého vzduti awbdu sniZzeni vymilanirbhu.

SO1.7 Opevéni podjezi a napojeni na tok

Opevreéni v podjezi vychazi z balvanitého skluzu. Balwarskluz plyn@ navazuje na
téZky kamenny z&hoz, kterym je opémo dno v podjezi. Zidvodu zjednoduSeni nakupu
materialu je pistoupeno na to, ze&iky kamenny zahoz bude stejné frakce jako balvanity
skluz, tedy piméru 0,4 m a hloubky zaloZzeni 1 mgzky kamenny zahoz se po deseti
metrech nini na lehky kamenny zahoz aipxéru zrn 0,2 m a délce asi 25 m. Lehky kamenny
zdhoz bude kdfit na zarazenych &bvnicich, které se za timtoc¢€lem diznou na
pozadovanou velikost.

S01.8 Strojovna jezu

Strojovna jezu je situovana na pravéidehu a jako zaklad pro ni slouzi pravebni
zavazovaci piti V budow strojovny budou umisha hydraulickacerpadla, ktera zajisiji
zvednuti a otaeni klapky. Rozréry strojovny budou fizpisobeny dodavateli technologie.
Strojovna téz slouzi obsluze jezu jako skladgdmtych pracovnich painek.

3.1.2 Provozni soubory

PS1.1 Klapkovy uza¥

Bylo rozhodnuto o pouziti klapkového uzav. Divodem je snadi)Si manipulace ib
velkych vodach a ledovych jevech. Klapkovy ugdma rozndry 14,5 x 1,5 m (S x v) a
udrzuje hladinu stalého vzduti na &&97,5 m n. m.

Ovladani klapky je hydraulické. Ovlada seéoha pisty umisihymi ve spodni stawb
Rizeni pohybu klapky probiha ze strojovny na praviémhu. Hydraulicka kapalina ke
zvedacim zéizenim je dodavana skrz Sachtyekese jezu. Vzduch podigpadovy paprsek je
dodavan pomoci potrubi DN 150. Potrubi je udmigtv cElicim piliti a v pravobeznim pilfi.
Priduchy potrubi jsou kryty izkou. Mista pohybu klapky naidghovém a gednim @licim
pilifi jsou z divodu odolnostidsneni, pancéovana pomoci ocelové desky.

Klapka je k jezovémuitesu upeviina pomoctepi ve spodni betonové stavh doseda na
dubové tramce v dosedacim poli. Klapkovy uzdwde osazen pomoci auti@bu.

18



PS1.2 Stavidlovy uzév

Stavidlovy uzasr je umisén nad rybim pechodem a slouzi k zadrzeni vody v jezové zdrzi
a k proplachovani prostoruqd vtokovym prahem do ndhonu. Razynuzawru jsou 1,2 x
2,22 m (8 x v). V pravém dolnim rohu stavidlovélzawru je umisén otvor o roznidrech 0,2
x 0,3 m (8§ x v) pro vypoudti san&niho pfitoku. Stavidlovy uzau se ovlada pomoci
ruéniho zvedaciho mechanismu obsluhovaného z ocedokg.|

3.2 SO 2 NAHON K MVE

Nahon k MVE ma délku zhruba 500 m a sklon %,5Je tvden dw¥ma stavebnimi objekty
- vtokovym objektem a ndhonem. Vtokovy objekt budsrzen zcela znovu. Zigodniho
nahonu budou odstramy nanosy a budou pfigtény zasypanéasti.

STAVEBNI OBJEKTY:
* S02.1 Odbrny objekt

e S02.2 Nahon

S02.1 Odbrny objekt

Odbsrné mnoZstvi na MVE bylo stanoveno na 1,8smZ této hodnoty fitoku byly
vypocitany roznéry odkerného objektu. Vtokovy objekt je umdst na levém konkavnim
biehu z dvodu nezandSeni splaveninamiut®ény profil ma stku 2,95 m a vySku 2 m a
sklon 0,4%.. Hladina vody je zdeipnavrhovém pitoku zhruba 1 m.

Koéta vtokového prahu byla zachovana na 296,5 m.ndlen[13]. Odbrny objekt bude
plynule napojen nagwodni zachovany lichalznikovy ndhon z vyskladan€idlice délky asi
330 m a sklonu 2,%..

Na odlErném objektu jsou ve sklonu 60° ungisy rueng stirané hrubé&esle s kami
otvori meziceslicemi 0,1 m. Na&eslich je umisha norna sha tvaena z devenych prken.
Za ceslemi jsou umighy drazky provizorniho hrazeni usazované poudeppruchach a
opravach nahonu, nebdi pdstavkach MVE.

Nad odirnym objektem je umisha betonova lavka zZidodu snadgsiho stiranicesli a
snadrjSi manipulace s provizornim hrazenim.

S02.2 Nahon

Nahon k MVE ma asi 500 m a je zachovan v celé fléed Nahon je raterén na dv
¢asti. Prvnicast bezprosedre navazujici na vtokovy objekt ma délku asi 350 njea
z vyskladanehoiili¢éného kamene. Zbytek nahonu je Zelezobetonovy latybpem, v délce
asi 150 m.

Bridlicny ndhon byl po odstaveni MVE zasypan v celé dé&toeprovedeni kopanych sond
v mist ndhonu bylo rozhodnuto, Ze nahon je zachovaly sedopt pouzit. Tento nahon ma
Sitku ve drig asi 2 m a vysku 1,9 m. Skloresttohoto ndhonu jefiblizné 15:1. Podélny sklon
nahonu je 2,%%. [14]. Bridlicny ndhon navazuje asi 150 med MVE na kryty betonovy
nahon.
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Kryty betonovy ndhon ma délkuiplizn¢ 150 m s rozréry ve dré 1,2 m a vySkou 1,9 m.
Sklony sén jsou 15:1 a podélny sklon nahonu je & Nahon chrani betonovy strop
pravéEpodobré kvili zamezeni vnikani listi a ostatnichéiretot. Tatocast nevyZaduje zadné
stavebni Upravy, staji pouze prdistit od usazenin.

Tento nahon kati natokem do MVE fed jalovym pepadem na két295,57 m n. m.

3.3 SO3 STAVEBNI UPRAVY MVE

Stavebni objekt MVE se sklada z#8 stavebnich objelt a ¢étyt provoznich soubdr
Provozni soubory se daléldna strojnicast a elektréast.

STAVEBNI OBJEKTY:
» S03.1 Natok k MVE

e S03.2 Spodni stavha MVE a kaSna

* S03.3 Stavebni Upravy strojovny

PROVOZNIi SOUBORY:
STROJNICAST:

e PS3.1 Turbina

ELEKTRQCAST:
¢ PS3.2 Generator

+ PS3.3 Rozvatte

* PS3.4 Vyvedeni vykonu

3.3.1  Stavebni objekty

S03.1 Natok k MVE

Natok do MVE z&ina v mist rozSfteni betonového nahonu na &&95,57 m n. m. a
korci u tabulovych uz&ra na kot 294,97 m n. m.

Na pravé strah objektu ve srru od nahonu se nachazi jaloviepad. Felivna hrana
piepadu je umigha na k&t 296,77 m n. m. a da se j@&vysit pomoci hradidel osazenych do
piipravenych drazek [14]. Hladina vody zde bude #vadirzovana na k&t2296,75 m n. m.
Tento jalovy pepad chrani elektrarnu a nahanyzedmuti hladiny v @isledku hydraulického
razu i odstavkach MVE. Jalovyippad je sveden do odpadniho kandlu elektrarny a ma
dostaténou kapacitu. Fed ceslemi se nachazi vtokovy prah pro zachyceni spiave@rostor
pied prahem je proplachovan pomoci jalové propusitiido odpadniho kanalu elektrarny.

Natokovy objekt bude vybaven jemnyxgslemi spolu se strojem ke stir&esli. VyuZzit
bude i givodni Zlab na shrabky. Tyto shrabky nebudou jakdwodnim projektu odvéashy
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do odpadniho kandalu. Poigiéni plechového Zlabku a vylomu malého otvoru wanés
elektrarny, budou shrabky odvfny do kontejneru ifistaveného fed elektrarnou dle goha

2_6). Red a za jemnéesle bude umi&no ¢idlo pro sniméani hladiny, kter&ipvelkém rozdilu

hladin ged a zaleslemi spusti stiraci strojid®l jemnymiceslemi je umisia jalova propust
slouzici k proplachovani tohoto prostoru a k vypéniSnahonu v fipad oprav. Stavidlo
jalové propusti bude obnoveno wyodnich rozndrech.

Natok bude vybaven tabulovymi uzd@y. UvaZuje se ponechat levy tabulovy uaav
zcela za¥eny a na pravou stranu osadit rychlowzaden by se uzaviral pokazdé, kdyz je
potteba odstavit MVE od elektrické &ita zabranil by tak nebezfiezni¢eni turbiny
pribéZnymi ot&kami. Kota prahu fed stavidly je 294,97 m n. m. [14].

Vtok do MVE bude zakryt ivénym stropem tvienym tramy a deskami dleiyodniho
navrhu. Zabrani tak vnikani &stot a listi do prostoruipd stavidly. TotaeSeni zabrani také
tvorbe ledu v zimnich mssicich, takze i vétSi vstupni investici se v budoucnu zabrani
problémim s ledovou celinou. U stavidel bude urénst jednoduch& ocelova pdadma lavka
Z divodu obsluhy rychlouzé@vu a stiraciho strojeesli.

S03.2 Spodni stavba MVE a kasSna

Stavba elektrarny Z&a u stavidlovych uz&wi na kot 294,97 m n. m. a ka&n natokem do
odpadniho kanélu na k6288,57 m n. m. [14].

Navrhovana byla ditechnickéreSeni a tadeSeni s natokem na turbinu pomoci spiraly a
kasny.Reseni s natokem spirdlou $p@ v umistni potrubi &sns za vtokové stavidlo, které
by privedlo vodu az ke spirale turbiny. Naproti tonieSeni s natokem kaSnou ¢fia
s probouranim vnihich zdi a fivedeni vody pimo k ol#Znému kolu.

| I

Obr. 6 Spiralovy vtok, éervené znazornény nové vybudované konstrukce
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Obr. 7 Kasnovy vtok, éerverg znazornény nové vybudované konstrukce

Po zvazeni vSech pro a praichto dvou variant byla vybrana varianta natokuuraitu
pomoci kasSny. Hlavnim tdlodem je jednodussSi konstrukce a menSi ztraty eekofu
u potrubi.

Osazeni kaSny vyZaduje stavebni Upravy elektraghpiavodniho stavebnihaeSeni
zastanou pouze obvodové zdi. Mnit zdi @ijdou vybourat a zbude pouz@st vtokového
pilite a d¥¢ stavidla. Rvodni podlaha, na které byly turbiny unifst, bude probourana.
Nova podlaha bude vystava o 5,16 m nize a bude mit tlékg 0,5 m. Ve da této nové
podlahy bude umi&h uzawr slouzici k vypu&ni dané zdrZzeipopravach. Do prostoru bude
dle (Riloha 2_6, 2_7) osazena T-Kaplanova turbinadtmnpru obszného kola 710 mm [3].
Piavodni prostor turbin bude roddn gickou o tlousce 0,3 m, aby mohly bytridel a
pievodovy femen turbiny v suchém prostoru. Z hlediska bé&zpsti a lepSiho sestupu
k hiideli turbiny bude tento prostor ro&Eh vylomem na levé strarelektrarny dle (Hloha
2_6, 2_7). Revodovyremen bude vyveden asi o0 2,5 m nahoru ke gener&tteny,je umisin
v otvoru spojujicim fivodni budovu strojovny s néwybudovanou mistnosti. K turl@rse
bude dat sestoupit pomoci staple, pro sestoupeni do kasny turbiny bude slouditike
Turbinova ¢ast bude vybavena odnimatelnoureshou tvéenou dewvenymi tramy
s natazenymi deskami (prd@ipad opravy nebo demontaze turbiny a jejiéhti). Pouze nad
hiideli turbiny a generatorem bude tato odnimateteglsa ocelova. TotieSeni je praktické i
Z davodu oprav, které se budou moci prodtazh Fistupu denniho stla.

Pod novou podlahou turbinovésti je vytvéen prostor pro vyushi savky. Toto
misto se nebude nijak upravovat a bude ponechgrivodnim stavu. Na vyd&ti savky
navazuje fivodni odpadni kanal.

S03.3 Stavebni Gpravy strojovny

Strojovna byla ponechana téfrv pavodnim stavu. Bude zde provedeno pouze vybourani
prichodu do no¥ vzniklé mistnosti sifideli a gfevodovymiemenem a znovu vybetonovana
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podlaha. No¥ opravena podlaha bude na &@93,47 m n. mcili asi 1,7 m pod okolnim
terénem. Terén kolem strojovny je zhruba na 85,18 m n. m. Strojovna mé vugorysu
témef tvar étverce o stranach 6,5 x 6,55 m a vysku od podlahgtiopu asi 4,49 m. Strop je
tlusty asi 0,47 m a&tcha je umigha ké€ 298,47 m n. m.

Ve zdi, ktera odéluje strojovnu od suché&sti elektrarny bude probouran otvor t£8i2,5
m a vysce taktéz 2,5 m. Vtomto otvoru bude uigienerator, odnimatelné zabradli a
stupaky k turbirg (Priloha 2_6, 2_7).

3.3.2 Provozni soubory — strojni¢ast

PS3.1 Turbina

NavrZzena je Kaplanova turbina v provedeni T-Kamggoiméru obézného kola 710 mm
od vyrobceCKD Turbo Technics. Kaplanova turbina je navrZemivodu lepsiho systému
regulace pomoci rozvate a okzného kola. Lépe tak reaguje naé&mwy v pratocich a
spadech. Lopatky @finého kola jsou odlity z kvalitniho nerezového miate odolného proti
kavitaci. Nad turbinou ve skladu oleje bude usnigerpaci agregat oleje umagici nat&eni
lopatek olZného kola. Turbina bude osazena dodrmbudované zdi dle (Roha 2_6, 2_7).

Zahrazeni vtoku na turbinu jgeSeno pomoci rychlouz&w umistného v mistech
puvodnich stavidel. U turbiny je oproti skat®sti poznénéna savka a to zkroucenim t&m
do pravého uhlu. Tyto zény bude nutné probrat s vyrobcem. Savka turbinynjéstna 0,3
m pod minimalni hladinu dolni vody, coZ je v sowlaanormou. Navrhovy fitok na turbinu
byl zvorIS/n mezi 60ti a 90ti dennimitgoky. OdlErné mnozstvi na turbinu je tedy stanoveno
na 1,8 ni's.
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Obr. 8 Schéma osazeni turbiny [3]
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Tab. 3 Parametry turbiny [3]

Typ T - Kaplan
Vyrobce CKD Turbo Technics
Patet strofi 1 ks
Praimér obdZného kola 710 mm
Rozsah spad 1,5-8,0 m
Max. priitok 3,2 m/s
Max. vykon turbiny 300 kW

3.3.3 Provozni soubory - elektr@ast

PS3.2 Generator

Maximalni dosazitelny vykon MVE je 114 kW. Instalov bude jeden asynchronni
generator o Stitkovém vykonu 120 kW. Zakladni Udajeavrhovaném generatoru jsou
uvedeny v tabulce.

Generator bude do &ipripojovan automaticky.

Tab. 4 Parametry generatoru [4]

Typ Asynchronni
Vyrobce Siemens
Patet strofi 1 ks
Patet poli 6 ks
Jmenovity vykon 120 kW
Frekvence 60 Hz
Kostra Seda litina -

PS3.3 Rozvagte

Rozvadce skinového typu budou umisty u schodi&t a maji rozrary 3 x 0,8 x 1,9 m (8
X h x v). Rozvody budou vedeny v krytych kabelovyamalcich v podlaze strojovny. Do
rozvad¢i bude Ustit vystup z generatoru, budou knim takt@ipojena ostatni
elektrozdizeni. Ochrana proti vzplanuti rozwgd bude realizovana piskovou vanou, do které
bude vytékat higci olej.

PS3.4 Vyvedeni vykonu
Vyvedeni vykonu bude realjzovéno kabelem v zemiz glozemky byvalé iebikarny, do
rozvodné sit NN nagti firmy CEZ. Vedeni bude realizovandgs rozvadce umistné ve

strojovre. Ve strojovié budou roviz umistny pristroje pro dalkové gkeni vyrobené energie
a odebrané energie pro vilastni $pbti.
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Vykupni ceny pro MVE obnovenou od 1. 1. 2014 jstansveny Cenovym rozhodnutim
ERU a to ve vySi 3 230 &za MWh [5].

3.4 ODPADNI KANAL

V puvodnim stavu je ponechan i odpadni kanal, kterydélku asi 500 m a sklon 5%o.
Kanal ma tvar obdélniku sikou ve di 2,2 m a vySkou 2 m [14]. Po prohlidce tohoto kanal
odborniky bylo konstatovano, Ze se nachazi v doheshnickém stavu a buddigraven
pienést dany navrhovy {iiok. Kapacita kanalu je 10%s.

4 NAPOJENI NA INFRASTRUKTURU

Objekty jezu a MVE budou napojeny na vSechny dosdup patebné sit. Napojeni
objektu MVE na silnini s’ sefeSit nemusi z hlediska umist v arealu byvalé fiebikarny.
Napojeni jezu bude realizovdno pomoci obsluZznénoe®® komunikace na pravéntehu,
ktera vedla k arealu byvalych sktad

Elektricka energie bude k jezidiyedena pomoci mistni distritni sit od nejblizSiho
sloupu elektrického vedeni. Tatéiojka bude vedena pomoci chiéyi v zemi. Stavba jezu
bude zahajena stavbou tétéipmjky kwvili zajisttni elektrické energie na staibVedeni
elektrické energie do a z budovy MVE bude realimmvgpomoci podzemni kabelové
piipojky. V budo¥ MVE budou umistny metici hodiny odebrané a vyrobené elektrické
energie. Vedeni bude realizovano d¢ BiN skupinyCEZ.

5 VLIV STAVBY NA ZIVOTNIi PROST REDI

Vliv stavby elektrarny a MVE na Zivotni présti bude minimalni. Nejvice bude Zivotni
prostedi zatizeno v j@béhu vystavby. Prawpodobné problémy Zgobi gesuny hmot
pomoci nakladnich autripvystavi®. Frijezdova cesta do aredlu byvalélbikarny i k mistu
stavby jezu totiz protina vesnici Hlutky. Bude proto nutné omezit stavebni prace pouze na
denni dobu z hlediska hinosti automobil a stavebnich strdj Bude taktéZ nutno zajistit
ocistu stroji a automobil, snEfujicich gedevsim ze stavby jezu, v znegisSteéni piijezdové
komunikace. V suchych gsicich bude muset byt zajigb kropeni cest z hlediska prasnosti.

Odpady vzniklé B stavk® jezu budou jedevSim stavebniho charakteru a budou
likvidovany v souladu se zakonem 185/2001 Skiz&1se jednat naiklad o beton, Zelezo,
kamen, zdivo apod.

Stavebni objekt jezu a MVE neprodukuje odpady vgstimzakona. 185/2001 Sb. Pokud
budou v elektrarh skladovany mazaci oleje, musi byt skladovany dlkoma o odpadech a
nasledg likvidovany na pislusnych mistech. Odpady vznikléti prekonstrukcich a
generalnich opravach budou likvidovany taktéz Vaaw s timto zakonem.

Jedinym vznikajicim odpadem na MVE budou shrabkgisé z jemnyckiesli. Shrabky se
po seteni dostanou do perforovaného kontejneru, kd&ajy na odvoz. D4 sefpdpokladat,
Ze shrabky se budou skladat pouze z listi a drdbrwtvi. Nepredpoklada se ani velké
mnoZstvi &chto shrabi z hlediska toho, z&ast nahonu a MVE je kryta stropem. Po
zkuSebnim provozu MVE sedircetnost odvozuéthto shrabk.
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Za &elem ochrany Zivota v toku bude zachovan minimaiistatkovy piitok. Bude
vypoustn pomoci rybiho fechodu a ma hodnotusQ = 210 I/s. Tento mitok bude pi
idealnich podminkach v toku pouze 130 dni v rodeyl& dny bude gitok v kory€ vzdy
vétSi. Migrace rybi osadky bude zai8a pomoci vyse zméného rybiho pechodu.

6 ZAVER

Ulohou bakal&ské prace bylo zpracovani problematiky obnovy jezMVE v lokali&
Hlubocky. Cilem bylo zjistit, jestli je rentabilni vyuzfiydroenergeticky potencial lokality,
ktery zde od 50. let minulého stoleti vyuZivan neni

Bylo stanoveno odisné mnozstvi, které budeftipadéno derivé&nim kanalem na
elektrarnu. Od&rné mnozstvi @ = 1,8 m/s bylo uteno z kivky prekroseni pitoki a
umisténo zhruba mezi 60ti a 90ti denniufk. OdlErné mnozstvi mohlo byt i&sSi, ale
s ohledem na nestalost a zmenSovaifolfi ve vodnich tocich je totdislo dostaujici.
Vtoku pod jezem je zachovan sa&na pritok, ktery je stanoven pomoci vyio
z metodického pokynu na hodnotusAQ = 210 I/s. Tento safiai pritok bude vypougn
otvorem ve stavidle, dalegs rybi pechod do toku.

Komplikovargjsi byl navrh derivéniho nahonu k MVE. Bylo rozhodnuto postupovat dle
[14]. Snaha byla co nejvice vyuzitiymdni navrh, ktery se zda byt nejl&dim a
nejefektiviEjSim reSenim. Satésti feSeni bylo oft navrhnout vtokovy objekt do nahonu,
ktery byl v minulosti Gpla znicen.

Navrh jezu vychazel z mistnich pém. Pozadavkem bylo nezhorSitipskové porgry
v toku, ochranit prmyslovy zavod na levémiehu a zahradkakou kolonii na pravémibhu
vySe po toku. S ohledem na to, Ze se stavba natddf v extravilanu, byl za navrhovy
pritok zvolen dvacetilety fitok Qo = 46,9 mi/s. Zvolen byl klapkovy uzév o délce
pielivné hrany 14,5 m a vySce klapky 1,5 m, vySkangéo Jamborova prahu je 0,3 m.
Klapkovy jez byl zvolen ziodu lepSiho fevedeni povatbvych piatoka pri sklopené
klapce. O pohyb klapky se staraji dva hydraulicistqvé zvedaky umi&é ve spodni staeb

Z vypceta v programu HEC-RAS bylo zji&ho, Ze pod jezem dochazi k byshému
prouckni, tudiZz neni nutnéizovat nakladny vyvar. Postidlevngjsi balvanity skluz z&Zkého
kamene piméru 0,4 m. Na balvanity skluz navazugky kamenny zahoz v délce 10 m na
ktery navazuje lehky kamenny zahoz dmpéru kamene 0,2 m. Tento lehky kamenny zahoz
se opira o jez ze &bvnic, které jsou s&nuty na paebnou vySku. Saiasti jezu je rybi
piechod pro migraci rybi sadky dale po toku. Rybéchod nebyl na drovni této studie
uvazovan. Rybiiechod bude uvazovan az v dalSim stupni projektokémientace.

Pfi nAvrhu MVE byla snaha o co néfsi vyuZiti stavajicich konstrukcit’ @z betonovych
nebo konstrukci stavideltiBorys,tez i zamngieni byly ziskany zijpvodnich plag MVE [14].
K veSkerym kétam uvedenym ve vykresu byla nutnéisigi pouze 0,88 m igjme z divodu
piepaitavani vysSkovych systé@m V pavodni MVE byly osazeny zdvojené Francisovy
turbiny. Vzhledem k jejich Spatnému technickémwsthylo rozhodnuto o jejich nahrazeni
jednou turbinou typu T-Kaplan od firm¢gKD Turbo Technics [3]. Vykon MVE touto
Upravou vzrostl zfvodnich asi 88 kW na zhruba 100 kW. Pro instalaaplnovy turbiny
bylo nutné provést dité stavebni zasahyjgdevSim z dvodu zkraceni délky savky kir
kavitaci. UvaZzované na@v budované stavebni konstrukce neproSly Zadnymiickyabi
vypocty. Tyto vypdaty budou provedeny v dalSich stupnich projektovékudmentace.
UvaZzovany byly d¥ varianty jedna sifvodem vody potrubim do spiraly a druhaitvpdem
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vody do turbiny kasnou. Nakonec bylo rozhodnutoasnové variagt Odpadni kanal od
elektrarny bude zachovaryodni ve sklonu asi 5%. a zausinim pod jezem u teplarny.

Pri stavi® jezu a obno¥ MVE se pd@ita s hrubymi naklady kolem 15 miliérkorun. Diky
hydroenergetickym vypdim byla stanovena fpmérna rani vyroba elektrické energie
v idedlnich podminkach na cca 408,5 MWHii ftatem garantované vykupni ¢ef 230
KE/MWh vychazi hruby réni piijem 1 319 609 K Fri odeiteni ranich naklad na provoz
elektrarny a jezu, které mohou dosahnout cca 2B0K) vychazi staticka doba navratnosti
zhruba 15 let.

S prihlédnutim k vySe uvedenym Udaim tato studie ukazuje, Ze stavba jezu i obnova
MVE je vcelku dobre realizovatelna, co se stavebnich a technickych rigtrukci tyée.
Problém se vyskytne pravé@podobné v ekonomické sfée tohoto zanéru. Piedpokladana
staticka navratnost kolem 15 — 20 let, je na hraniefektivnosti této investice.

V Brn¢ dne Jindlch Hajda
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HYDROTECHNICKE AHYDROEN ERGETICKE
VYPOCTY
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1 URCENIi ODBERNEHO MNOZSTVIi

Pfi urceni odirného mnozstvi vychazime #iwky piekraceni M-dennich pitoka. [13]
Pro navrh @, vychazime zhruba z 60ti az 90ti dennihtqku.

Tab. 5 M-denni pratoky [13]
M [dny] 1 30 60 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330 | 355 | 364

Q [m*s] | 15.300 3.820| 2.400| 1.730| 1.330| 1.050| 0.844] 0.681] 0.548| 0.436| 0.336/ 0.243 0.160 0.111

4.000 \

3.500 \
3.000

0 50 100 150 200 250 300 350
Dny

e M-denni pritoky

Obr. 9 K¥ivka prekro¢eni M-dennich priatoki

1.1 VYPOCET SANACNIHO PRUTOKU

Od m-dennich mitoka, musime od#st piitok sanani, ktery musi #stat v toku po celou
dobu chodu MVE. [16]

Qsss= 0,160 ni/s
Qs30= 0,243 nils

Q,,smez(0,05- 0,5)m / ¢

Quan = (Q3507 Q359.0,5

Q. =(0,243+ 0,160).0,5 0,204’ ¢
Navrhuji Qsan= 0,21 ni/s
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Tab. 6 M-denni priaitoky po odeteni san&niho priatoku [13]

3.000 \
\Q
2.500 \
N\
2.000 2 <
\\
1.500 >
\
o
1.000 >

0.500 S

Q [m3/s]

0.000

0 50 100 150 200 250 300 350
Dny

= = M-dennipritoky == M-denni-Qsan

Obr. 10 K¥ivka prekroéeni M-dennich pnitoki po odeteni Qsan

Po odéteni san&niho pritoku volimQoq = 1,8 ni/s.

2 VYPOCTY JEZU

2.1 URCENI HLADINY STALEHO VZDUTI

Pti ur¢eni hladiny stalého vzduti vychazime z vySééhb a okolniho terénu. Hodnoty se
pohybuji od 301,12 m n. m. do 300 m n. m. na prabéshu a 298,77 m n. m. naehu
levém. Vzhledem ktomu, Ze na pravérehu jsou umighy pouze chaty zahradiské
kolonie a na levémibhu je (ve ¥tSi vzdalenosti od tokwaste&né zchatraly objekt byvalé
hiebikarny, byla utena maximalni hladina podzemni vody min. 1,2 m teoénem.

Hladina stalého vzduti byla ¢ena na k& 297,5 m n. m. Tato hladina je v souladu
s maximalni hladinou podzemni vody v okolnim terénu

Navrh vysky klapky

Je uvazovano s vyuzitim Jamborova prahu z hledif@eni pitokovych pondra béhem
povodre.
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M [dny] 1 30 60 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330 | 355 | 364
Q [m’s] | 15.090 3.610| 2.190| 1.520| 1.120| 0.840| 0.634| 0.471] 0.338| 0.226| 0.126| 0.033| 0.000| 0.000
4.000
3.500




Navrhuji vysku prahu hp,=0,3m
Navrhuji vySku uzasru h,=1,5m
VySka uzéavru a prahu je h=1,8m

Obr. 11 Vypoctové schéma jezu

2.2 NAVRH SiRKY JEZU

Pomoci programu HEC-RAS byl proveden vypbvySky hladin pro N-leté ptoky.
Z vyslediki vyplyva, Ze nejvyssi fitok, kdy tok jedt nevyliezuje je Q. Budu proto
uvazovatQ.o= Qu = 46,9 ni/s

Sitku prelivné hrany pro fevedeni navrhového fioku zjistime pomoci rovnice (2.2).
K vypocteni sodinitele m byla pouzita rovnice dle Laca (2.1) [11].

Navrhové parametry:

Néavrhovy piitok Q= 46,9 ni/s
Souinitel prepadu m.= 0,419
Vyska vody i Qn hy=1,5m
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Pouzité vzorce:

2
= 5 0.05 (21)
P
®

Qv =m./20.0R>? (2.2)
kde:
hy — vySka vody ve zdrZiipQy [m]
p — vySka Jamborova prahu [m]
m. — souinitel prepadu dle Laca [-]
b — Sika prelivné hrany [m]
Qn — navrhovy pittok [n1/s]
hy — vySka pi navrhovém pitoku [m]

Vypacet:
m =0,429

_ Q _
2b—W—13,74n

Navrhuiji Stku prelivné hranyb = 14,5 m.

2.3 OVERENI| KAPACITY JEZU

Vybrana varianta jednoho jezového pole s rybirechodem. Rybi fiechod je ve
skute&nosti Stérkova propust, ktera sefipprovadni velkych pfitoki nepouziva. Neni tudiz
zapaitana do délky felivné hrany.

Nejprve musime it Sitku jezové zdrze B dle rovnice (2.3). Dale musim@oiitat
rychlost ve zdrzi dle rovnice (2.4). Po vypo rychlostni vysky nezbytné kdeni odigrné
vySky (2.5) vypaitame kapacitni fitok dle rovnice (2.6).
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(N

bu bp_ bs

297.¢

|

STAVIDLO

KLAPKA PILIR

PRELIVNA HRANA
296,0

Obr. 12 Vypoétové schéma pro oéteni kapacity

Navrhové parametry:

Sitka uzavru
Sitka pilite
Siika stavidla

Pouzité vzorce:

B=Rh +b+h
Qy =Av

3
QKAP = UrnLQ) h)z ‘\] Zg
kde:

B — Sika jezove zdrze
b, — délka pelivné hrany
b, — Stka pilire

bs — Sika stavidla

A — pratocna plocha

b,=14,5m
bp=15m
bs=1,2m

(2.3)
(2.4)

(2.5)

(2.6)

[m]
[m]
[m]
[m]

li]
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v — rychlost v jezové zdrZi [m/s]

Qn — navrhovy pitok [n/s]
k — rychlostni vySka [m]
a — Coriolisovo Sislo [-]
o — souinitel nedokonaléhoiepadu (nasipad 1) [-]
m. — souinitel prepadu dle LACA [-]
b, — ZiiZeni Siky jezu [m]
h, — p‘'epadova vyska [m]
Vypacet:

B=Rh +hb +R=17,2m

~v=" —216m/s
Q

N

Quap =0.MA,. QE ,\/Z;]= 47,38M

Kapacitni pitok Qxap = 47,38 ni's je \&tsi neZQy = 46,9 ni/s a proto délkaiglivné hrany
b, = 14,5 m vyhovuje névrhu.

2.4 MERNA KRIVKA P REPADU

Vypocéty mérné Kivky jsou zpracovany pomoci programu Microsoft ©fiExcel. Zprvu
jsou hodnoty brany po 0,1 m, poté kdy#dou naiadu iterace po 0,2 m. Pro vyjsd merné
kiivky piepadu je brano stejné schéma jako préi@vi kapacity jezu, tedy obr. 11 a
vypoctové schéma obr. 12.

Tabulka je barewhrozliSena, moik zaznéené buky znézofiuji pritok QI, ktery se pak
dal iteruje, zeleti zazngené buiky znazotuji hladinu dolni vody branou z programu HEC-

RAS a Zlu¢ zazn&ené znazawji vysledné pitoky pro jednotlivé pepadové vysky.
Sloupe&ek Vz. oznauje pouzity vzorec sainitele prepadu m S — Skaka, L — Laco.
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Obr. 13 Vypoctové schéma pro nirnou k¥ivku piepadu

Navrhové parametry:

Sitka uzéavru b,=14,5m
Sitka pilire bp=1,5m
Sirka stavidla bs=1,2m
Sirka zdrze B=17,2m
Rozdil horni — dolni dno Ah=1m
Vyska konstrukce od dolniho dna s=1,3m

Pouzité vzorce:

h 2
mg =0,36273+ 0,056lEBj 0,0092{313

0,6
7 N\005
"
h
3
Ql =mg . 42.9
h,=h,-s

-2
m =3

3
Qll =omg ,b,.h?42.9

2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)
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kde:

b — délka pelivné hrany

p — vySka Jamborova prahu

h — prepadova vyska

ms,)— Ssowinitel prepadu

Qi — navrhovy piitok

Qu — koneny pritok

o — souinitel nedokonaléhoiepadu (nasipad 1)
b, — ZiiZeni Siky jezu

h, — p‘repadova vyska

Vypacet:

[m]
[m]
[m]

[n¥/s]
[n1/s]
[-]
[m]
[m]
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LE

nedokonaly fepad

Hm n.m. | h[m] h/p p/h V. m A[mz] Ql[m3/s] vo[m/s] [k ho[m] | bo[m] hd[m] | hz[m] | hz/h fepad| sigmg QII[m3/s] Qll-Ql
296.1 0.1 0.33 3.00 g 0.380 6.88 0.7] 0.1] 0.00 0.10 1449 (.06 {1.242.40 dok 1 0.78 0.01 ok
296.2 0.2 0.67 1.50 g 0.396 8.6 2.24 0.24 0.0p 0.20 14.48 0.13 {1.1B.85-| dok 1 2.34 0.06 ok
296.3 0.3 1.00 1.00 g 0.410 10.37 4.3 0.42 0.1 0.81 14}46 (.20 011.13.66 dok 1 4.52 0.19 ok
296.4 0.4 1.33 0.75 $ 0421 12.04 6.84 0.57 0.02 0}42 1445 8 D.21.03 -2.56 dok 1 7.27 0.42 iterace
0.4 1.33 0.75 g 0.421 12.04 7.2Y 0.6 0.2 0.412 14}45).40 | -0.90 -2.25 dok 1 7.33 0.0 ok
296.5 0.5 1.67 060 $ 0431 1376 9.78 0.71 0.03 0J53 1444 7 D.£0.93| -1.86 dok 1 10.54| 0.7 iterage
0.5 1.67 0.60 g 0.43] 13.74 10.54 0.7 0.93 0.p3 14}44 ().3893 {0. -1.85 dok 1 10.67 0.13] ok
296.7 0.7 2.33 043 $ 0.44 17.2 16.69 0.97 0.05 0[75 1441 6 D.©.74| -1.06 dok 1 18.40| 174 iterage
0.7 2.33 0.43 g 0.444 17.2 18.40 1.07 0.6 0.Y6 1441 0.60 0 {0.7#1.00 dok 1 18.81 0.40 iterace
0.7 2.33 0.43 g 0.444 17.2) 18.891 1.09 0.6 0.Y6 1441 (.63 7 10.60.96 dok 1 18.91 0.10 ok
296.9 0.9 3.00 033 $ 0448 2064 24.58 1.19 0.08 0|98 14.3878 p.-0.52| -0.58 dok 1 27.53] 293 iterade
0.9 3.00 0.33 g 0.448 20.64 27.93 1.38 0.10 1.p0 14|38 ().8347 0. -0.52 dok 1 28.35 0.82) iteracp
0.9 3.00 0.33 g 0.448 20.64 28.35 1.3Y 0.10 1.p0 14)38 (0.9040 10. -0.44 dok 1 28.60 0.24] ok
297.1 11 3.67 0.27 $ 0.44% 24.08 32.96 1.37 0.10 1120 14.36 99 D.-0.32 -0.29 dok 1 37.19 4.2 iterade
1.1 3.67 0.27 g 0.445 24.04 37.19 1.54 0.13 1.p3 14|35 1.0723 {0. -0.21 dok 1 38.46 1.27 iteracp
1.1 3.67 0.27 § 0.445 24.04 38.46 1.60 0.14 1.p4 14J35 1.1020 {0. -0.18 dok 1 38.88 0.42] iteracp
1.1 3.67 0.27 q 0.445 24.08 38.98 1.61 0.14 1.p4 1435 1.1317 0. -0.15 dok 1 39.02 0.14 ok
297.3 1.3 4.33 0.23 IL 0.464 27.52 44.18 1.6 0.14 1.44 14433 22 1.-0.08 -0.06 dok 1 50.78 6.6( iterade
1.3 4.33 0.23 Ll 0.464 27.52 50.78 1.8 0.18 1.48 14.32 1.33 3 p.00.02 dok 1 53.12 2.34] iteracg
1.3 4.33 023 | L 0464 2752 53.1p 1.93 0.2D 1.%0 14.82 1.38 8 p.00.06 dok 1 54.04| 0.92] iteracg
13 4.33 0.23 | L[| 0.464 27.52 54.04 1.96 0.214 151 14.32 1.89 0109 0.97 ok 1 4154. 0.37 ok
297.5 1.5 5.00 0.20 IL 0.470 30.96 55.46 1.7p 0.17 167 14}30 41 1. 0.11 0.07 dok 1 64.35 8.84 iterade
1.5 5.00 0.20 L 0.470 30.96 64.3p 2.0 0.28 1.73 14.p9 154 4 p.20.16 dok 1 67.78 3.43 iterace
1.5 5.00 0.20 L 0.470 30.96 67.78 2.19 0.26 1.76 14.p9 159 9 p.20.19 dok 1 69.26 1.48 iterace
15 5.00 0.20 L 0.470 30.96 69.26 2.24 0.2 1.77 14.p9 182 2 p.50.34 dok 1 69.92 0.66) iterace
15 5.00 0.20 | L | 0.470 30.96 69.92 2.26 0.27) 1.77 14.29 1.85 0|55 0.87 ok 1 237(. 0.30 ok

Tab. 7 Tabulka vypattu mérné krivky prepadu
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2.5 VYPOCET MANIPULACE

Kiivka manipulace je zpracovavanaikvobsluze jezového¢lesa, aby p vétSich
pratocich ¥déla, jak sjezem manipulovat a nedochazelo k Zatapadjezi a poskozeni
klapky. Pro ¥tSi prehlednost je tabulka vyptii manipulace na samostatné séan

Obr. 15 Vypottové schéma pro jezovou manipulaci

Navrhové parametry:

Sitka uzaru b,=14,5m
Sitka pilite bp=1,5m
Sika stavidla bs=1,2m
Sitka zdrze B=17,2m
Rozdil horni — dolni dno Ah=1m
VySka konstrukce od dolniho dna s=13m
VySka uzavru h,=1,5m

Pouzité vzorce:
h,=h,+s-h,
3
Qll =m,.h2.h /2.9

(2.12)

(2.13)

39



Vypodet:

Tab. 8 Polohy a vysky klapky

Obr. 16 Graf znazoniujici pribéh hladiny a klapky

poloha h hy h/h, m
0 hl 0.1 1.6 0.06 0.479
h2 0.2 1.7 0.12 0.477
1 h3 0.5 1.7 0.29 0.438
2 h4 0.8 1.7 0.47 0.405
3 h5 1.1 1.7 0.65 0.379
4 h6 1.4 1.7 0.82 0.370
5 h7 1.7 1.7 1 0.443
297.800
PRSP —— ®----- T DL TR SRR -8
297.600
297.400 N
297.200
—297.000
£ AN
= 296.800
)
T 296.600
296.400
296.200 "“*-—\\\
296.000 ~8
295.800
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00
Q [m¥/s]
=<@==Priibéhhladiny == Pohyb klapky

40



1%

Pobha|him] | m  [AIM] |om3is)velmis] |kim]  [hm] [odm] |hm] ham] |ndm] fhdm] fhohe (b |me |QUImYs]oin-Qi ITERACE

0 0.100] 0.479 27.55p 0978 0.035 0.000 0.100 14479 160068(.®.832| 0.000 0.000 0.063 0.4y9 0.942 0.000 ok
0.200] 0.477] 34.400 2.741 0.080 0.0¢0 0.400 14458 1/700 3(.12857| 0.000 0.00(b 0.118 0.4f9 2741 0.010 ok

1 0.500] 0.438 34.40Dp 9.94p 0.289 0.0d)4 0.504 14394 170096(.2.604| 0.000 0.00d) 0.294 0488 9.996 0.054 ok

2 0.800] 0.405 34.40Dp 18.611 0541 0.0015 0.815 14329 1.70874(. 2.326|/ 0.000 0.000 0.471 0.4p5 18.909 0.p97 oK

3 1.100( 0.379] 34.400 28.011 0816 0.084 1134 14262 1.708780.2.122| 0.000 0.000 0.647 0.3f9 28.896 0.824 ierace
1.100| 0.379] 34.400 28.896 0.840 0.086 1.136 14261 1{700800(.8.120( 0.000f 0.000 0.647 0.3f9 28.972 0.076 ok

4 1.400| 0.370] 34.400 39.382 1.145 0.067 1.467 14192 1700601.1.840| 0.0000 0.00p 0.824 0.3/0 41.337 1.955 terace
1.400| 0.370] 34.400 41.337 1.202 0.014 1474 14191 1700801.11.820|f 0.0000 0.000 0.834 0.3y0 41.6P1 0.283 ok

5 1.700| 0.443 34.400 63.06 1.833 0.1y1 1.871 14107 1708801.1.420| 0.280 0.16b 1.000 0.4P1 67.404 4.338 terace
1.700| 0.443] 34.400 67.404 1959 0.196 1.896 14102 1{700101.6..390( 0.310] 0.182 1.000 0.419 68.201 0.887 terafce
1.700| 0.443] 34.400 68.291 1.985 0.201 1901 14101 1700201.6..380| 0.320 0.188 1.000 0.4L7 68.242 -0.p49 ok

Tab. 9 Tabulka pro vypoet manipulace



2.6 NAVRH VYVARU

Vyvar nebylo nutné navrhovat vzhledem k vysokymhtgstem a Fredovadislu, jak jde

vidét z piloZené tabulky. K utlumeni energie pastBalvanity skluz navrZzeny dle [15].

Tab. 10 Vypaity z programu HEC-RAS

Reach River Stq Profile Q Total Min CHEIW.S. Hlev OWitS. | E.G. EleyE.G. Slog Vel Chnl |Flow Are{Top Widtl Froude
(m3/s) [ (m) (m) (m) (m) (m/m) | (mis) (m2) (m)

1] 15.8945p Inl Struc

1] 15.89254 PF 1 0.11 295)03 295.05 295.05 295.06 0.092757 43 0. 0.2 14 |
1] 15.89254 PF 2 0.16 295)J03 295.05 295.05 295.07 0.108238 52 0. 0.3] 14 1.1p
1] 15.89254 PF 3 0.24 295)03 295.06 295.06 295.08 0.09326 8| 0.5 0.4 14 1.0B
1] 15.89254 PF 4 0.34 295)03 295.07 295.07 295.09 0.0y6683 63 0. 0.54 14 1.0p
1] 15.89254 PF 5 0.44 295)03 295.08 295.08 495.1 0.069911 8| 0.6 0.64 14 1.00L
1] 15.89254 PF 6 0.55 295/03 295.08 295.08 295.11 0.065595 73 0. 0.7 14 |
1] 15.89254 PF 7 0.68 295/03 2959.09 295.09 295.12 0.067509 8| 0. 0.8 14 1.0B
1) 15.892544 PF 8 0.4 295J03 295.1 295.1 295.14 0.060045 0.84 1 14 1
1) 15.892544 PF 9 1.05 295J03 2949.11 29b.11 295.15 0.056781 9| 0. 1.14 14 |
1] 15.89254 PF 10 1.83 295/03 294.13 29b.13 295.18 0.0p4766 .98 0 1.3 14 L
1] 15.89254 PF 11 1.Y3 295/03 294.15 29b.15 295.2 0.051213 06] 1. 1.62 14 |
1) 15.892544 PF 12 244 295J03 2949.17 29p.17 295.25 0.048464 19 1. 2.0] 14 L
1] 15.89254 PF 13 3.82 29503 294.23 295.23 295.32 0.044351 .39 1 2.74 14 1.01
1] 15.89254 PF 14 193 295/03 29952 29b.52 295.77 0.0B4232 .21] 2 6.9 14 L
1] 15.89254 PF 15 22 295/03 29566 295.66 295.98 0.082468 2.58.81 14 1.00L
1] 15.89254 PF 16 315 29503 294.83 295.83 296.23 0.0B0859 .82 2 11.19 14 1.q1
1] 15.89254 PF 17 391 29503 29495 295.95 296.42 0.0B0033 .03 3 12.92 14 1.q1
1] 15.89254 PF 18 469 295J03 294.07 29p.07 296.6 010294 3.214.59 14 |
1] 15.89254 PF 19 57.7 29503 294.23 295.23 296.83 0.0P8803 .44 3 16.7f 14 i
1] 15.89254 PF 20 66.3 29503 294.34 295.34 297.01 0.0p8436 .61 3 18.3 14 i
1] 15.89254 PF 21 90 295003 296.65 296.65 297.45 0.0p7541 8 3.922.62 14 |
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3 VTOKOVY OBJEKT, NAHON A ODPAD ELEKTRARNY

Nahon je sloZzen ze dvaiésti. Prvni, navazujicésné na vtokovy objekt, je z vyskladané
bridlice a navazuje na kryty betonovy nahon. N&honvyeZzit v pivodnim provedeni.
Bridlicna cast ma §ku ve dré 2 m a vysku 1,9 m. Sklony svalsou 15:1. Betonovéast
nahonu ma #ku ve drt 1,2 m vySku 1,9 m a sklon svahu 15:1. Sklon naherj5%.o.

Vtokovy objekt je navrzen znovu. Kéta prahu je 296y n. m., to &da prevySeni 0,8 m
oproti dnu v nadjezi. Totorpvyseni je dlezité (i chodu splavenin. Sklon vtokoveho objektu
je 0,4 %o, kuili co nejwtSimu snizeni vtokové rychlosti.rksé cesli je navrzena na 2,95 m.

Odpad z elektrarny je pouzit taktézavpdni. Po prohlidce tohoto odpadu bylo
konstatovano, Ze je ve vynikajicim stavu. Odpad twar obdélniku se zaklenutym
stropem, kou ve di 2,2 m a vyskou 2 m. Kapacitni je na 1&snale s timto fitokem se
zde nesetkame.

3.1 VTOKOVY OBJEKT

Obr. 17 Schéma vtokového objektu

Obr. 18 Schéma vtokového objektu
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3.1.1 Navrh parametri vtokového objektu

Navrhové parametry:

OdbErné mnoZstvi Qo4= 1,8 /s
Navrh stky vtokového objektu: b=25m
Sklon i =0,0004
Drsnost stn a dna (beton) n=0,017
VySka sén h=19m
Pouzité vzorce:
A=bh (3.1)
O=b+2.h (3.2)
A
R=— 3.3
o (3.3)
1
c=lgs (3.4)
n
v=c+ Ri (3.5)
Q=Av (3.6)
Vypacet:
Tab. 11 Pnitok odbérnym objektem
him] | A[mq | O[m] | R[m] C v [m/s] | Q [m¥s]
0.90 2.50 4.30 0.58 53.74 0.82 2.05
0.93 2.75 4.36 0.63 54.47 0.87 2.38
1.00 3.00 4.50 0.67 54.98 0.90 2.69

Odbsrné mnozstvyq = 1,8 ni/spienese vyskoh,g = 0,93 m
3.1.2 Vypocet ztrat na vtoku a ztrat rychlostni vySkou

K vypoctu ztratové vysSky naceslich pouzijeme vzorec (3.1), vyjmd provedeme
v programu Microsoft Office Excel. Jedna se o hrédsde s §kami piiilin 10 cm.

Po vypatu ztrat nateslich vypdteme dle rovnice (3.8) ztratu rychlostni vysky.Zfiéténi
obou ztrat tyto ztraty séeme s vysSkou vody v nahonii @oq dle rovnice (3.9) [11].
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Navrhové parametry:

(3.7)

(3.8)

(3.9)

Paset cesli n, =15
Patet mezer n,=16
Sitka cesli b, = 0,09 m
Sitka mezer b,=0,1m
Celkova sikacesli b:=2,95m
Tvarovy sodinitel 6=1,79
Uhel gesli a=60°
Sitka vtoku b=25m
Odbsrné mnozstvi Qod = 1,8 nils
Pouzité vzorce:
4
3
he = B. b .sina
bz
29
H =h, +h +h,
Vypodet:
Podet dezli  nl= 15 m
Sitka &esli b= 0.09
Podet mezer nZ= 16
Sitkamezer b2= 01m
Ruchlost na &, wé= 06576 mis
Sitka desli B 295 m
Crrata na Geslich:
twar. Soudinitel = 173
kel Gesi a= EOQ stuprid 10472 rad
hii= 0.0297 m
Ftratoud wiika Sesle: 00297 m
Obr. 19 Vypoget pomoci MS Excel
4
0,09\ .
h, =1, 79(0—j .sin60= 0,028
0, 77
h, =———=0,030m
2.9,81
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H =0,029+ 0,03G¢- 0,93 0,98

Navrhuji vySku odBru na 1 m.

3.2 NAHON

Kapacita a pibe¢hy hladin jsou sp@itany pomoci programu HEC-RAS, po odkryti
puvodniho Bidlicového ndhonu budou tyto vyfty zpresrény.

nahon Plan: Nahon final  06/05/2014

nahon 04

298.0

257.0

Obr. 20 Vypocet pribéha hladin v p¥ivodnim kanalu pomoci programu HEC-RAS
3.3 ODPAD

Odpad je spdtan rovréz pomoci programu HEC-RAS.

odpad Plan: Plan 01 28/03/2014

potrubi 02 |
29 Legend

EG PF1

Elevation (m)

N
=}
2

o

ul

]

285
0 100 200 300 400 500 600

Main Channel Distance (m) 99.01, 28363

Obr. 21 Vypoket pribéhi hladin v odpadu pomoci programu HEC-RAS
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4 HYDROENERGETICKE VYPO CTY MALE VODNI
ELEKTRARNY

Hydroenergetice vypdy MVE byly provedeny pomoci programu Microsoft EkcPo
vypoétu sanéniho patoku byl ziskan prtok, ktery mizeme pustit na MVE. Po konzultacich
a zvaZenich byl tento ok stanoven na 1,8s.

Po vypdtech nahonu a odpadniho kandlu v programu HEC-RQ$ balezeny koéty
hladin pro jednotlivé fitoky. Kéta horni vody se bere stale stejnéninse pouze kéty vody
dolni. Interpolaci byly dopatany pfitoky mezi dny uvedenymi v tabulce, aby se wgio
zpresnil.

Po tchto vypdtech byli obeslani vyrobci turbin, aby byla navrdema nejlepsi varianta
dané turbiny. Bohuzel zadny z obeslanych vyiicte neozval, proto byla navrzena turbina od
spole&nostiCKD Blansko, pro kterou byl k dispozici katalog [3].

Navrzena turbina je typu T-Kaplan s radialnim raig¢gem. Pimer obeznéeho kola je 710
mm. Linnost turbiny byla z hlediska studie brana na 83waximalni hltnost turbiny je 1,8
m>/s @i uZitném hrubém spadu 7,75 m.

Dle vzorce (4.1) byl doptan vykon pro jednotlivé jitoky a spady. Dle vzorce (4.2) byla
dopaiitana vyroba elektrické energie. Postupnymicgplbyla zjiS€na celkova réni vyroba
elektrické energie.

Navrhové parametry:

Teoreticka dinnost u=83%

Pouzité vzorce:

P = Que-Hot.9 (4.1)
E=Pt (4.2)
Vypacet:

a7



Tab. 12 Hydroenergetické vypdty vykonu turbiny a vyroby elektrické energie

Pritoly K ota hladiny Navthové parametry elektrarmy
Day Q Qi (439 Chove Nad MVE (Pod MVE |Hb m P E IE
[m’/s] [m's]  |m's]  |[mYs]  [mnm] |mam] |[m] [%] [kKW] [KWh]  |[W.h]
30 384 1.83 021 1.8 20675 289 173 083 113,59 B178126 8178126
60| 240 039 1.8 206.73 289 173 0.83 113.59 8178126 16356252
70 218 017 1.8 20675 289 173 083 11359 2726042 190822 94
30 1.95 0.00 1.74 206.75 28890 176 0.83 110.15 2684835 217671.30
20 1.73 0.00 1.52 206.73 288.93 7.8 0.83 0634 2480236 242473 66
100 1.60 0.00 1.39 20675 28893 782 083 8829] 2217936 26465302
110 1.46 0.00 125 20675 28891 784 083 80,01 2019603 28484905
120 1.33 0.00 1.12 206.73 28888 187 0.83 7177 1821322 30306227
130 1.24 0.00 1.03]  20675] 28887 7.88 083]  63.87] 16317.01] 319579.28
140 1.14 0.00 0.93 20675 28883 78 083 60.04 15108 98 334688 26
150 1.05 0.00 0.84 206.75 28883 782 0.83 54.17 3704.60 348392 86
160 0.98 0.00 0.77 206.73 28882 7.83 0.83 49 80 12476.73 360860.61
170 091 0.00 0.70 20675 2888 705 083 4548 11434 60 372304 21
180 084 0.00 0.63 20675 28879 796 083 41.09 10389 .09 382693 3
190 0.79 0.00 2 0.38 206.73 288.77 7.98 0.83 37.66 0450.65 30214393
200 0.74 0.00 0.21 053] 29673 28876 799 083  3418]  se208s[ 40076484
210 068 0.00 021 047 20675 28873 3 083 30.68 7782381 408547 635
240 0.53 034 021 0.0:0
270 044 023 021 0.00
300 034 013 021 0.00
330 024 0.03 021 0.00
333 0.16 0.00 0.16 0.00
364 0.11 0.00 0.11 0.00
4.000 \
\
.
3.500 \
3.000 \
\
2,500 A
= 1Y
S 2.000 b
~
OIFUU >
“'\
1.000 = L
"I----
0.500 ==
0.000 .
0 50 100 150 200 250 300 350
Dny
= = M-dennipritoky Odbeér elektrarny

Obr. 22 Graf pFitoki na jez a odri na MVE
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Obr. 23 Graf vykonu a vyroby elektrické energie
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Foto 1 Pohled na sttovou s&nu z pravého kehu [7]

Foto 2 Pohled proti proudu Bys¥ice od Sttové sgny [7]
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Foto 4 Kopana sonda v Bidlicové ¢asti ndhonu [7]
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Foto 5 Zas¥eSeny betonovy ndhon pohled k budéMVE [7]

Foto 6 Pohled na natokovy objekt SO3_1 stav v ro@913 [6]
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Foto 8 Pohled na demontovanou malou Francisovu tbfnu stav v roce 2013 [7]
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