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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva kvantitativnim vyjadienim spolehlivosti provozu na MVE.
V ivodu se prace vénuje teoretické Casti, predev§im podrobnéjs§imu popisu jednotlivych
ukazateli a matematické vyjadieni téchto ukazateld. Nasleduje popis elektrarny, ktery je
rozdélen na jednotlivé Casti. Dale je pak uvedeno vyhodnoceni, které vychazi prevazné
Z teoretické Casti a jsou zde zobrazeny vysledky mimo jiné i v grafické podobé.

KLICOVA SLOVA

Mala vodni elektrarna, porucha, turbina, Soustroji, vyhodnoceni

ABSTRACT

The bachelor's thesis deals with the quantitative expression of the reliability of operation at
MVE. In the introduction, the work deals with the theoretical part, especially a more detailed
description of individual indicators and mathematical expression of these indicators. The
following is a description of the power plant, which is divided into individual parts.
Furthermore, the evaluation is presented, which is based mainly on the theoretical part and the
results are displayed, among other things, in graphical form.

KEYWORDS

small hydropower pant, failure, turbine, set, evaluation
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1 UVOD

V této praci se budu vénovat problematice provozu malé vodni elektrarny, a to predevsim
poruchami na jednotlivych ¢astech elektrarny. Abych mohl jednotlivé ptipady detailné popsat
a uvést realné poruchy na elektrarn€. Vybral jsem si malou vodni elektrarnu, blizko mého
domova, jako nazorny ptiklad. Informace o této elektrarn¢é mam od vlastnika a zaroven
provozovatele této elektrarny.

Tato prace zasahuje do tématiky vyroby elektrické energie. Vyroba ,Cisté, nebo tzv. zelené
energie* se posledni dobou stéale Castéji prosazuje. A to nejenom v Evropé, ale na celém svéte.
Jsou rtizné moznosti, jak tuto energii ziskat. Zalezi na lokalité a také na zvoleném zafizeni.
Jednou z moznosti jak ziskat elektrickou energii je pomoci vodni energie. V nasi zemi ma
tento zpusob vyuziti vodni energie dlouhou tradici. Je to jedna z nejstarSich moznosti jak
vyuZit ptirodni zdroje. Predkové vyuzivali silu vodniho toku jako zdroj mechanické energie
Vv tehdejSich mlynech. Postupem cCasu, a se vznikem elektfiny se tyto mlyny transformovaly
do zafizeni vyrab¢jicich elektrickou energii. Dnes jiz znamé malé vodni elektrarny (MVE).
Postupné dochazelo i k vystavbé novych MVE. S ohledem na geografickou polohu Ceské
republiky se nabizi pouze omezené mnozstvi lokalit, kde je moZné technicky realizovat nova
dila pro ekonomicky efektivni vyuziti vodni energie. Do poptedi se proto dostava pozadavek
na zvySovani efektivnosti vyuzivani hydroenergetického potencidlu ve stavajicich vodnich
elektrarnach. Jak uvadi autofi [1], motivacnim prvkem je v ptipadé€ rekonstruovanych malych
vodnich elektraren (MVE) moZnost ziskani zvyhodnéné vykupni ceny elektrické energie.
Pficemz minimalni rozsah pozadovanych uprav pro vyssi vykupni ceny elektrické energie je
dan pozadavky Energetického regulacniho ufadu. V [1] se dale uvadi, Ze dulezitym
podkladem pro zvazovani ptipadné rekonstrukce MVE z ekonomického hlediska je vychozi
posouzeni provozni spolehlivosti pfedevsim technologické ¢asti MVE, charakterizované jeji
bezporuchovosti.

V tomto smyslu je vytvofena tato prace, ktera ukazuje postup, jak je mozné urcit spolehlivost.
Nasledné z dosazenych vysledkii vyhodnotit, zda je vyhodné rekonstruovat stavajici MVE.
Vse je ukdzano na konkrétnim piipadé, tudiz je mozné tuto praci pouzit jako piedlohu pro
hrubé zjisténi bezporuchovosti na jiné MVE, a to nejen na MVE. Takto provedeny
zjednoduSeny rozbor bezporuchovosti piistroje nam muize pomoci s jeho udrzbou, a také
vypovida o kvalit¢ vyrobku/pfistroje. V tomto smyslu mé napadd utopickd myslenka na
vytvoreni ,kvalitativniho Stitku® pro spotiebice. Néco ve smyslu energetického Stitku na
spottebi¢ich a budovach jakoz jej zname dnes. Tento Stitek by mohl byt zajimavy pro znacnou
cast obyvatelstva. Jelikoz by udaval spolehlivost jednotlivého spotitebice. Tudiz by se mohl
zékaznik rozhodovat nejen podle designu, energetické néarocnosti, ceny, ale praveé i
spolehlivosti. Samotna spolehlivost by udavala pocet hodin v provozu pfistroje bez poruchy.
Samoziejmé& bychom museli zohlednit samotnou cenu vyrobku. Ale zna¢né by to usnadnilo
rozhodovani pii pofizovani napt. domdcich spotiebicli, pfistrojii ve vyrob¢, automobill atd.
Naptiklad pfi pofizovani nové pracky by bylo piihodné védet, jak dlouho vydrzi prat. Jestli
potidit pracku za 8000K¢, kterd mi vydrzi prat 6 let, nebo pracku za 20000K¢, kterd je sice
krasna a znackova, ale vydrzi prat 7 let. S nejvétsi pravdépodobnosti by to utlumilo konzum,
jaky znadme v dnes$ni dob¢ a pravdépodobné by to mélo vliv i na ekonomiku. Proto hned na
zacatku samotné mySlenky uvadim, Ze se jedna spiSe o utopii. ProtoZe vyrobci potiebuji
hlavné prodavat a uvadéni spolehlivosti by narusilo cely marketing. Ale pro samotné
spotiebitele by to bylo pfinejmensim zajimavé. Jelikoz se mezi lidmi stale vice fesi i1 kvalita
potravin, pro¢ tedy nezacit fesit 1 kvalitu spotfebici.
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2 TEORETICKA CAST

Tato Cast se vénuje kvantifikaci spolehlivost MVE. Abych mohl dale pokrocit k vypoctové
Casti, bylo nutné seznamit se z jednotlivymi ukzateli. Vychdzel jsem z ¢lanku ,,Evaluation of
the maintenance and operational dependability of small hydropower plant*[2]

Spolehlivost se kvantifikuje pomoci ukazateld, jimiz jsou:

MUT [den] stfedni doba pouzitelného stavu
MDT [den] stfedni doba nepouzitelného stavu

D; [den] doba j-té opravy soustroji

N [-] pocet poruch béhem daného obdobi pozorovani

T [den] doba mezi dvéma po sobé nasledujicimi poruchami

Ti [den] doba mezi jednotlivymi zaznamenanymi poruchami, tj. doba i-tého bezporuchového
obdobi

A [1/den] parametr proudu poruch

A [-] soudinitel asymptotické pohotovosti

Stiedni doba pouzitelného stavu MUT je stanovena ze vztahu [3]:

MUT = — 5™ 1,

N (2.1)
kde Ti nam udava dobu i-tého bezporuchového obdobi [den] a Nt udava pocet vyznamnych
poruch v ¢asovém intervalu (0,t) [-]. Stfedni doba pouzitelného stavu je tedy pomérna Cast
obdobi soustroji v provozu vuc¢i poctu poruch vyskytlém na tomto soustroji. DalSim
ukazatelem je stiedni doba nepouzitelného stavu ze vztahu [3]:

1 N;
MDT = — X" D;
N

A (2.2)
kde Dj nam udava dobu j-té opravy soustroji [den]. Rozdil oproti pfedchozimu ukazateli je
V tom, ze v tomto piipadé vyhodnocujeme samotnou dobu, kdy bylo soustroji mimo provoz.
Pro vyhodnoceni se pouzije aritmeticky priamér. Parametr proudu poruch definovan jako [3]:

1

1= (2.3)

T MUT’

Parametr proudu poruch nam udava za jak dlouho se muze na soustroji objevit porucha.
Asymptoticka pohotovost je definovana jako[3]:

_ MUT
~ MUT+MDT, (2.5)

Kde mame jiz znamé parametry, sttedni dobu provozu a stfedni dobu do obnovy. Tento tvar
nam udava pomér doby v provozu ku celkové dobé pouzivani zatizeni. Vysledny ukazatel
bude udavany v rozmezi mezi 0 al. Dulezita hodnota je hodnota 0,5, ktera udava rovnovazny
stav. Pokud vysledna hodnota bude mensi nez 0,5, znamena to, ze soustroji je Castéji mimo
provoz nez aby bylo v provozu a naopak.

Doba provozu mezi dvéma poruchami, kterou lze ocekéavat s danou pravdépodobnosti byla
vyjadiena jako kvantil kumulativni distribuéni funkce pravdépodobnosti poruchy. Ta byla
sestrojena na zdkladé¢ provoznich dat o dobach provozu mezi jednotlivymi poruchami.
Empiricka distribu¢ni funkce dob provozu mezi poruchami je definovana [4]:
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1
F() =1 Y 1{T; < t}, kde (2.6)
(1 proT; =t
1T, <t} = {0 jinak (2.7)

Kvantil K(p) (doba provozu mezi dvéma poruchami, kterou lze ocekavat s danou
pravdépodobnosti p) je odecten z distribu¢ni funkce.
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3 POPIS MVE

Tato ¢ast prace se bude vénovat popisu MVE jednak v souvislosti se svym okolim, tak popisu
jednotlivych ¢asti MVE. Také bude uvedeno nékolik vét o historii této elektrarny.

3.1 POPIS LOKALITY MVE

MVE je postavena ne fece Biezné viz obr. 3.1, vedle mista zvaném ,Renostav®,
pojmenovaném po mistnim vyrobnim podniku. Ten v souc¢asné dobé vyrabi plastové vylisky.
Drive tato oblast slouzila i pro rekreaci a stoji zde i dfive hojné navstévovany hotel. Cela tato
lokalita se nachéazi zhruba ve vySce 380 m n.m.. Nedaleko proti sméru toku jsou vybudovany
dalsi dvé MVE. Ale oproti této MVE maji vzduti hladiny feSeny pomoci delSiho nahonu bez
jezu tzv. deriva¢niho tipu. Na levém biehu se podél feky tahne vozovka, ktera uzce sousedi
s fekou. Po povodnich v roce 1997, kdy doslo k podemleti této komunikace, byla provedena
jeji rekonstrukce a koryto na levém bichu bylo vybetonovano. To zejména v mistech, kde
hrozila destrukce vozovky pii povodnich. Na pravé stran¢ toku se nachéazeji louky, které se
rozléhaji od feky k upati svahu. Nékolik metrti proti proudu feky se nachazi betonovy most,
ktery spojuje pravy a levy bieh feky. Tento most slouZi silniéni dopravé. Reka te¢e v udoli a
na svazich tohoto udoli, rostou vzrostlé jehlicnaté lesy. Situace elektrarny je patrna z obrazku
3.1, fez budovou elektrarny je uveden na obrazku 3.2.

DPADHI KAMAL
ELEKTRARNA

Obr. 3.1 Scan technické dokumentace — Situaéni vykres



Nazev Josef Barto$
Poruchy na MVE

Obr. 3.2 Scan technické dokumentace — Rez elektrarnou

3.2 POPISJEZU

Hned prvnim stavebnim objektem MVE je betonovy Sikmy jez, ktery vzdouva hladinu vody.
Zaroven také usmérnuje proud vody do dalSiho objektu. Nachazi se jeSté n€kolik metri od
mostu, proti proudu feky. Koruna jezu je 23,3 m dlouhd a je umisténa mezi dvé betonova
ktidla. Vyska jezu od koruny po zakladovou sparu jezu je zhruba 1,1 m. Hrana od nadjezi po
korunu jezu Sikmo stoupd k hladin€ a je dlouha 0,55 m. Kde navazuje na skluz, ktery je
dlouhy 3,3 m a spojuje se s vyvarem hlubokym 0,35 m a Sirokym 1,4 m. Cela tato skladba
navazuje na betonovy prah, ktery je zatstén pod kamenny zdhoz. Pravé kiidlo méfi pii vnitini
strané (strana s pfimim stykem s fekou) 9,5 m. Je rozdéleno na tii ¢asti. Cast pred jezem
vychézi z biehu feky, a sméfuje Sikmo na osu feky, kde se napojuje na stfedni Cast, ktera
rovnobézné kopiruje smér proudéni. Tato ¢ast je dlouhd 4,5 m a napojuje se na posledni ¢ast
jezu, kde se lame a jeji konec sméfuje zpét Sikmo k bfehu tfeky. Levé kiidlo je sloZeno
obdobné jako pravé, jen s tim rozdilem, Ze prvni ¢ast neni tolik vychylena od sméru proudéni.
Toto kiidlo slouzi také pro oddéleni toku feky s tokem nahonu. Obé¢ kiidla jsou Siroka 0,5 m.

Obr. 3.3 Fotografie jezu
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3.3  POPIS VTOKOVEHO OBJEKTU

Vtokovy objekt je umistén na levém biehu feky, tésné mezi vozovku a samotné koryto feky.
Navazuje na betonovou ¢ast jezu a pokracuje podél stény vozovky. Celkova délka ¢inni 13,9
m. Na zacatku je koryto vtokového objektu 3,2 m Siroké a 1,5 m vysoké. V této Casti je
vybudované stavidlo. Samotné stavidlo je vyrobeno z dievénych foSen a ovlada se rucné.
Ram stavidla a ovladani je ocelové. Od stavidla se Sitka pfivodniho kanéalu zuzuje na 2,0 m a
ve vzdalenosti 13,9 m od stavidla je pak umisténa Stérkova propust o Sitce 1,4 m a délce
4,0 m zaudsténa zpét do toku. Za Stérkovou propusti je osazeno dalsi stavidlo obdobné jako na
zacatku vtokového objektu. Dale se vtokovy objekt napojuje na nahon.Popis ndhonu

Nahon je objekt vodni elektrarny, ktery v tomto ptipadé neni viditelny a je vybudovan pod
vozovkou. Délka celého ndhonu ¢inni 50,0 m a s podélnym sklonem 0,9%o. Tahne se
podzemim v pfimém sméru, od vtokového objektu az tésné pred elektrarnu, kde navazuje na
vodni zamek. Nahon je vybudovan z rdmovych propusti oznacované jako Benes, nad tyto
propusti jsou polozené zelezobetonové preklady o tloustce 0,25 m, a aby odolaly zatizeni od
projizdéjicich vozidel.

Obr. 3.4 Fotografie vtokového objektu

3.4  POPIS VODNIHO ZAMKU

Vodni zadmek s odleh¢enim je tvofen napustnym stavidlem MVE a stavidlem odkalovaciho
kanélu. Vodni zdmek zac¢ina v misté rozsifovani ndhonu ze 2,0 m a ptechazi v délce 5,6 m na
Sitku 2,5 m u napustného stavidla stejné Sitky a vysky 1,15 m, kde kon¢i. Odkalovaci stavidlo
je Siroké 1,1 m a vysoké 1,2 m a plni zaroven funkci odlehcovaciho piepadu. Za nim
nasleduje Sachta vysoka 1,5 m a dlouha 0,6 m, z niz vede odpadni potrubi priiméru 0,5 m ve
sklonu 14,8% se zausténim pies opérnou zidku do toku na zpevnéné dno. Za nipustnym
stavidlem je obsluznd plocha 3,0 x 1,0 m.
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3.5 POPIS BUDOVY ELEKTRARNY

Provozni budova elektrarny slouzi pro obsluhu turbin a je zde umisténa prevazna ¢ast elektro
instalace. Celkovy obvod budovy je necelych 20,0 m, tudiz nejde o nijak velkou stavbu.
Muzeme ji rozd€lit na dvé Casti. A to na nadzemni ¢ést, kde se vyskytuje manipulaéni prostor
pro obsluhu. Nadzemni cast je vyzdéna z plynosilikatového zdiva s n¢kolika okny a jednim
vstupem. Budovu zastieSuje sedlova stfecha z vinitého plechu. Pod stfechou je posazena
ocelova konstrukce s kladkou, kterd se pouzivd ptfi vyméné jednotlivych casti soustroji.
Podlaha je zhotovena z dievénych prken a dle potieby je mozné tato prkna odstranit a docilit
tak vétstho manipulaéniho prostoru pii vyméné ¢asti soustroji. V této podlaze je jesté
vytvoten prulez do spodni ¢asti, kde je uloZeno samotné soustroji. Spodni ¢ast je postavena
z zelezobetonu o tloustce 0,25 m. Tato Cast se jest¢ rozdéluje na ¢ast pred turbinami a ¢ast
samotného soustroji. Pfepazku mezi nimi tvofi Zelezobetonova sténa o tloustce 0,25 m. Cast
pred turbinami tvofi mokra kasna, pied kterou jsou umisténé jemné Cesle a jeste¢ pred nimi
jsou umisténé tabulové uzavéry. V tomto misté je osazena hladinova sonda. Na tuto kasnu se
napojuji dvé vrtulové turbiny a jedna Francisova turbina, s mokrym kolem o priméru
obézného kola 0,55 m. Od roku 2015 je misto vrtulovych turbin naistalovana Kaplanova

turbina. Nad témito turbinami jsou umistény prevodovky a asynchronni generatory, viz obr.
3.2.

Obr. 3.5 Fotografie budovy elektrarny
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3.6  POPIS ODPDNIHO KANALU ELEKTRARNY

Posledni cast elektrarny je odpadni kandl se stabilizaénim prahem. V této ¢asti se nachazi
konce savek, které jsou napojené na turbiny. V podstat¢ bychom mohli fici, ze je to
vybudované dno vyvaru, které se napojuje zpét do koryta. Aby v tomto misté¢ nedochazelo
k vymilani dna, slouzi k tomu pravé stabiliza¢ni prah. Ktery tvofi Zelezobetonové sloupky

Obr. 3.6 Fotografie odpadniho kanalu

3.7 TECHNOLOGIE ELEKTRARNY

Maximalni priito¢na kapacita celé elektrarny je 1,6 m%s. MVE je vybavena tiemi typy turbin. Piitok
do turbin je zajistén derivaénim kanalem viz Obr 3.1. Provoz této MVE byl zapocat v roce 1996.
Zakladni parametry jednotlivych turbin jsou shrnuty v Tab. 3.1.

Tab. 3.1 Zakladni parametry turbin

Oznaceni Typ Pramér obézného kola | Max [;rﬁtok Vykon
[mm] [m°/s] [kW]
T1 - Francis F500 550 0.38 6.5
T2 - Vrtule T600 600 0.90 16
T3 - Vrtule T350 425 0.32 11

T1 se sklada z vika turbiny, turbinové hiidele, obézného kola, télesa turbiny, savky, lozisek, brzdy,
asynchronniho generatoru. T2 a T3 se skladaji z hiidelového pouzdra, hiidele turbiny, spojky a
lozisek. Ve vSech ptipadech jsou generatory piipojeny k turbindm femenem a loziska jsou mazéana
maznicemi.
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4 DATA

4.1 ZISKANA DATA OD MAJITELE MVE

Jednotliva data o MVE jsem ziskal v podobé poznamek zapsanych do seSitu. Které majitel
MVE zapisoval pfi neobvyklé udalosti (poruse). Tato data jsem zapsal do tabulky, ktera je
uvedena nize.

Tab. 4.1 Tabulka s daty o poruchach

Doba opra
Rok Mésic Den Porucha pravy
[dny]
1996 Zahdjeni provozu
1997 Zatopeni MVE
1998 Leden 8 Vyména gufera na T.3
Duben 4 Vyména loZiska na T.3
1999 Brezen 12 T2
Kvéten 22 Vyména gufera na T.2
Bfezen 3 Vyména loZiska na T.3
2000 Cervenec 7 Vyména loZiska na T.3
Zati 9 Vyména loZiska na gen. T.3
Unor 5 Oprava hraba&ky
2001 Brezen 3 Vyména snimace otacek na T.2
Srpen 8 T.2
Unor 2 Vyména gufera T3 7
2002 Srpen 8 Vyména hladinové sondy 1
Z4ti 9 Rozsifeni ndtoku na T.1
2003
2004 Bfezen 3 Vyména lozisek T.3
Zari 9 Uprava regulace lopatek T.1
2005 Leden 1 Vyména loZiska T2
Brezen 3 T.3
2006
2007 Duben 13 Vyména hladinové sondy
2008
2009 Brezen 3 Havarie hidele na 7.1 365
2010 Kvéten 22 Porucha T.2 150
2011 Cerven 3 Vymeéna fetézu na hrabatce
Leden 1 Porucha hridele T.2 90
2012 Cerven 6 Vyména loZisek T.3
Z3fi 9 Vyména loZisek na generatoru T2
Rijen 26 oprava hfidele na generdtor T1
2013 Srpen 8 Porucha hrabacky
Z4ti 9 Vyména hladinové sondy
Unor 2 Oprava spojky T.1
2014 Cerven 6 Prestavba a vyména T.2
Listopad 11 Vyména hladinové sondy
Listopad 11 Vymeéna loZisek T.3
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4.2 PRACE S DATY — VYTVORENI TABULKY S UKAZATELY

Zakladni cast prace byla doplnit informace ohledné doby, kdy se porucha vyskytla a jak
dlouho trvala odstavka. Po pouziti veskerych ziskanych dat, se vsak stdle nedafilo dosdhnout
kyzeného vysledku. Proto bylo vyuzito matematickych postupli pro doplnéni ziskanych dat.
Ptipadné kde nebylo mozné vychazet z informaci uvedenych v tabulce, bylo pouzito vlastnich
zkuSenosti. Naptiklad ,,jak dlouho mi trva, nez vyménim lozisko na hiideli®.

Nasledné byly poruchy na soustroji rozdéleny pro jednotlivé turbiny. A také na poruchy
nesouvisejicimi s poruchami turbin. Tyto poruchy se musely klasifikovat, jinak by se s témito
daty dale pracovalo jen velmi obtizn€. Proto byl vytvofen systém dvou ukazatelt, ktery
umoznoval kvalitativné 1 kvantitativné urc¢it druh poruchy a zatadit do skupiny. Oba tato
ukazatele jsou tfistupiiové a k poruse jsou pfifazeny Cislicemi od jedné do tfi.

Jeden ukazatel zattid'uje poruchy dle jejich naro¢nosti na opravu, tj. jak velké usili musime
vynaloZit na opravu dané poruchy.

Ptitazeni Cisla 1 k dané poruse znamend, Ze porucha neni vazna a oprava, nebo vymeéna neni
nijak zv1ast’ komplikovana.

wewr

této poruchy jistd mira znalosti a zkuSenosti.

Ptifazeni Cisla 3 k dané poruSe znamena, ze porucha je natolik vazna, Ze k odstranéni této
poruchy je zapotiebi povolat odborniky. Neni mozné opravit danou ¢ast soustroji svépomoci.

Druhy ukazatel zatfid’uje poruchy dle ¢asového rozmezi, ve kterém je mozné danou poruchu
opravit, tj. za kolik dni je mozné opravit poruchu a uvést turbinu, nebo celé soustroji opét do
provozu.

Ptifazeni cCisla 1 k dané poruse znamena, ze poruchu lze opravit do 10-ti dni vCetné uvedeni
turbiny, nebo celé¢ho soustroji do provozu.

Ptifazeni Cisla 2 k dané poruse znamend, Ze poruchu lze opravit do 60-ti dnit véetné uvedeni
turbiny, nebo celé¢ho soustroji do provozu.

Ptitazeni Cisla 3 k dané poruSe znamena, ze oprava a uvedeni turbiny, nebo celého soustroji,
opét do provozu trva déle nez 60 dni, na zakladé konzultace s provozovatelem byla
reprezentativni doba trvani poruchy zvolena 90 dni.
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4.3 ZISKANA DATA DOPLNENA O UKAZATELE

Jednotliva data jsem doplnil o ukazatele narocnosti na opravu a ukazatel dle casového

rozmezi, ve kterém je mozné danou poruchu opravit (¢asové obdobi).

Tab. 4.2 Tabulka s daty o poruchach doplnéna o ukazatele

. Doba opravy . Naroénost  Casova
Rok Mésic Den Porucha Pozndmka ..
[dny] naopravu naroénost
1996 Zahadjeni provozu
Elektrarna byla zatopena povodni az do
1997 Zatopeni MVE vysky rozvodné skiiné, nékteré casti se
musely vyménit, nékteré opravit a celkové
se musela MVE vysusit
1998 Leden 8 Vyména guferanaT.3 T.3 1 2
Duben 4 Vyména loZiska na T.3 T3 2 2
1999 Bfezen 12 T2 T.2 1 2
Kvéten 22 Vyména guferanaT.2 T.2 1 1
Brezen 3 Vyména loziska na T.3 T.3 2 2
2000 Cervenec 7 Vyména loziska na T.3 T3 2 2
741 9 Vyména loZiska na gen. T.3 T.3 2 2
Unor 5 Oprava hrabacky mimo soustroji 1 2
2001 Brezen 3 Vyména snimace otacek na T.2 T.2 2 1
Srpen 8 T.2 T.2 3 2
Unor 2 Vyména gufera T3 7 T.3 1 1
2002 Srpen 8 Vyména hladinové sondy 1| mimo soustroji 1 2
Zari 9 Rozsifeni natoku na T.1 mimo soustroji 3 2
2003
2004 Brezen 3 Vyména lozisek T.3 T3 2 2
Zari 9 Uprava regulace lopatek T.1 T.1 3 3
2005 Leden 1 Vyména loZiska T2 T.2 2 2
Bfezen 3 T.3 T.3 2 2
2006
2007 Duben 13 Vyména hladinové sondy mimo soustroji 1 1
2008
2009 Biezen 3 Havarie hfidele naT.1 365 T.1 3 3
2010 Kvéten 22 Porucha T.2 150 T.2 3 3
2011 Cerven 3 Vyména fetézu na hrabaéce mimo soustroji 2 2
Leden 1 Porucha hridele T.2 90 T.2 3 3
2012 Cerven 6 Vyména lozisek T.3 T.3 2 2
Z4F 9 Vymeéna loZisek na generatoru T2 T.2 2 2
Rijen 26 oprava hfidele na generator T1 T.1 3 3
2013 Srpen 8 Porucha hrabacky mimo soustroji 2 2
741 9 Vyména hladinové sondy mimo soustroji 1 2
Unor 2 Oprava spojky T.1 T.1 3 3
2014 Cerven 6 Prestavba a vyména T.2 T.2 3 3
Listopad 11 Vyména hladinové sondy mimo soustroji 1 1
Listopad 11 Vyména loZisek T.3 T.3 2 2

4.4 VYPOCTOVA CAST

Dale jsem jiz data roztiidil a zadal do rovnic uvedenych v kapitole 2. TEORETICKA CAST.
Vypoctova ¢ast byla provedena v programu excel, a taktéz jsem Vv tomto programu vytvofil i

grafy a tabulky, které jsou vysledkem celé mé prace.
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5 VYHODNOCENI

51 VYHODNOCENI TURBINY T1

Turbina T1 je Francisova turbina, ktera vykazuje tyto vlastnosti:
Tab. 5.1 vlastnosti turbiny T1

Indikator Jednotka T1 - Francis
Minimalni soustavna doba provozu Den 374
Maximalni soustavna doba provozu Den 3174
Minimalni doba odstavky Den 90
Maximalni doba odstavky Den 365
Stredni doba pouzitelného stavu Den 1645
Stredni doba nepouZzitelného stavu Den 90
Parametr proudu poruch rok?! 0,222
Asymptotickd pohotovost rok 0,921
K(0,95) rok 8,027

Z grafu na obrazku 5.1 je mozné urCit, za jakou dobu lze ocekavat poruchu s uritou
pravdépodobnosti na turbing T1.

PRAVDEPODOBNOST PORUCHY ZA URCITE
Pl OBDOBI

1
0,9 —
0,8 ——]
0,7 ——
0,6 ~

, L~
05 ] ——epiricka kfivka doby mezi
014 L~ poruchami

/
0,3 . exponencidlnim rozdélenim s
02 parametrem proudu poruch A
0,1 /
7
0 dt [dny]
0 1000 2000 3000 4000

Obr. 5.1 graf pravdépodobnosti poruchy za ur¢ité obdobi na T1

Graf na obrazku 5.2 znazornuje, jaké poruchy se na této turbiné vyskytovaly s ohledem na
¢asovou naro¢nost opravy.
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Porovnani ukazateld poruch pro
casovou narocnost opravy na Tl

[%] 100 —

80 —

60 —

40 —
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M ukazatel 1 (10dnf) ® ukazatel 2 (60 dnf) ukazatel 3 (90 dnf)

Obr. 5.2 sloupcovy graf porovnavajici ukazatele poruch pro ¢asovou naro¢nost opravy T1

Z vysledkli uvedenych zgrafu na obrazku 5.2 lze konstatovat, ze soustroji turbiny je
konstruovano tak, zZe eliminuje vyskyt ¢asové méné¢ naroné poruchy a pokud se na tomto
soustroji objevi porucha, je potifeba sjednat si odbornou pomoc k opraveni této poruchy.
S pravdépodobnosti 95% lze ocekavat vyskyt poruchy za 2930 dni, 1ze tedy predpokladat, ze
se porucha na tomto soustroji vyskytne nejpozdéji do 8,027 let.

52 VYHODNOCENI TURBINY T2

Turbina T2 je turbina, ktera vykazuje tyto vlastnosti:
Tab. 5.2 vlastnosti turbiny T2

Indikator Jednotka T2 - Vrtule

Minimalni soustavna doba provozu Den 39
Maximalni soustavna doba provozu Den 1907
Minimalni doba odstavky Den 9
Maximalni doba odstavky Den 90
Stiredni doba pouzitelného stavu Den 801,25
Stiredni doba nepouZitelného stavu Den 66,3
Parametr proudu poruch rok?* 0,456
Asymptotickd pohotovost rok 0,924
K.95) rok 4,529

Z grafu na obrazku 5.3 je mozné uréit pravdépodobnost, s jakou nastane porucha za nami
zvolené obdobi na turbiné T2.
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Obr. 5.3 graf pravdépodobnosti poruchy za ur¢ité obdobi na T2

Graf na obrazku 5.4 znazorfiuje, jaké poruchy se na této turbiné vyskytovaly s ohledem na
¢asovou naro¢nost opravy.

Porovnani ukazateld poruch pro
c¢asovou narocnost opravy na T2
[%] 100

80

60

40

20 ——

0 A

Mmukazatel 1 (10dni)  ® ukazatel 2 (60 dni) ukazatel 3 (90 dni)

Obr. 5.4 sloupcovy graf porovnavajici ukazatele poruch pro ¢asovou naro¢nost opravy T2

Z vysledkti uvedenych z grafu na obrazku 5.4 lze konstatovat, ze soustroji turbiny T2 lze
poruchu v ¢astém piipad¢ opravit svépomoci, nejéastéji vSak jde o poruchu se stiedni ¢asovou
naro¢nosti na opravu. S pravdépodobnosti 95%lze ofekavat vyskytu poruchy za 1653 dnu, Ize
tedy predpokladat, Ze se porucha na tomto soustroji vyskytne nejpozdéji do 4,529 let.
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53 VYHODNOCENI TURBINY T3

Turbina T3 je turbina, ktera vykazuje tyto vlastnosti:
Tab. 5.3 vlastnosti turbiny T3

Indikator Jednotka T3 - Vrtule

Minimalni soustavna doba provozu Den 4
Maximalni soustavna doba provozu Den 2592
Minimalni doba odstavky Den 10
Maximalni doba odstavky Den 60
Strredni doba pouzitelného stavu Den 639
Stredni doba nepouZzitelného stavu Den 55,0
Parametr proudu poruch rok 0,571
Asymptoticka pohotovost rok 0,948
K(0,95) rok 4,927

Z grafu na obrazku 5.5 je mozné urcit pravdépodobnost, s jakou nastane porucha za nami
zvolené obdobi na turbiné T3.

PRAVDEPODOBNOST PORUCHY ZA URCITE
p L] OBDOBI

0,9
0,8 /
0,7 //

0,6

empiricka kfivka doby mezi

0,5 .
4 poruchami
0,4

exponencidlnim rozdélenim s

0,3 parametrem proudu poruch A
0,2 /
0,1 (
0 dt [dny]
o] 1000 2000 3000 4000

Obr. 5.5 graf pravdépodobnosti poruchy za urcité obdobi na T3

Graf na obrazku 5.6 znazoriuje, jaké poruchy se na této turbiné vyskytovaly s ohledem na
¢asovou naro¢nost opravy.
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Obr. 5.6 Sloupcovy graf porovnavajici ukazatele poruch pro ¢asovou naro¢nost opravy T3

Z vysledkii uvedenych z grafu na obrazku 5.6 lze konstatovat, Ze soustroji turbiny T3 lze
poruchu opravit svépomoci, vyhradné jde o poruchu se stfedni ¢asovou naro¢nosti na opravu.
S pravdépodobnosti 95 % lIze ocekavat vyskytu poruchy do 1798 dnt, Ize tedy piedpokladat,

7e se porucha na tomto soustroji vyskytne nejpozdéji do 4,927 let.

54 SROVNANI SOUSTROJI

V nasledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty, jez charakterizuji jednotlivé soustroji turbin.
Tab. 5.4 porovnani turbin T.1, T.2, T.3

Indikator Jednotka T1 - Francis T2 —Vrtule | T3 - Vrtule

Minimalni soustavna doba provozu Den 374 39 4
Maximalni soustavna doba provozu Den 3174 1907 2592
Minimalni doba odstavky Den 90 9 10
Maximalni doba odstavky Den 365 90 60
Stredni doba pouzitelného stavu Den 1645,0 801,25 639
Stredni doba nepouZitelného stavu Den 90 66,3 55
Parametr proudu poruch rok?! 0,222 0,456 0,571
Asymptoticka pohotovost rok 0,921 0,924 0,948
K(o,gs) rok 8,027 4,529 4,927

Z tabulky uvedené vyse lze vyvodit nasledujici:

- Soustroji na turbing T.1 je celkem spolehlivé a vydii primérné pracovat bezmala 5 let

bez poruchy

- Soustroji na turbiné T.2 a T.3 jsou svoji spolehlivosti pomé&rné& dost podobné, jelikoz
oboje soustroji dokdzi bez poruchy primérné pracovat okolo 2 let

v

Lze tedy usoudit Ze soustroji turbiny T.1 (Francisova turbina) je zhruba 2.5x spolehlivéjsi nez
dalsi dné soustroji T.2 a T.3 (vrtulové turbiny). A z provozniho hlediska by bylo vyhodnéjsi

vybudovat MVE radé¢ji ze dvou Francisovych turbin.
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Doporuceni pro udrzbu kazdé turbiny by bylo, Ze soustroji turbiny T.3 je potieba kazdy rok a
pul odstavit a provést kontrolu jednotlivych ¢asti, pro jistotu vymeénit loziska na tomto
soustroji. Dale to samé je potieba provést na soustroji turbiny T.2, avSak obdobi se muze
protdhnout na 2 roky. Posledni ze soustroji T.1 je potfeba odstavit zhruba kazdych 5 let a
provést udrzbu.

55 VYHODNOCENI PORUCH MIMO SOUSTROJI

Dalsi poruchy, které se na elektrarné vyskytly, a nejsou to poruchy na soustroji, jsem
zpocatku chtél zahrnout také do vypoctové ¢asti, ale po konzultaci s majitelem elektrarny
jsem zjistil, ze béhem téchto poruch nebylo potieba odstavit provoz elektrarny. Jedna se
predev§im o vyménu hladinové sondy, kterd se vyzkratovala pii vétsi bouti v dané lokalité.
Tato sonda byla nasledné vyménéna za plovéak hlidajici hladinu. Dal$i poruchou nesouvisejici
se soustrojim byla oprava fetézu hrabacky, nebo oprava samotné hrabacky. Bylo mi feceno,

v

7e je to nejslabsi ¢ast na elektrarné, ktera potiebuje Castéjsi udrzbu.

Také jsem mezi poruchu uvedl rozsifeni koryta na T.1. Nejednd se o klasickou poruchu, ale
nebylo potteba odstavit provoz elektrarny, proto jsem ji neuvadél jako poruchu na soustroji.
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6 ZAVER

V této préci je popsana mald vodni elektrarna a n€kolik statistickych udajl o jeji funkEnosti a
provozni spolehlivosti. Defakto se jedna o rozlozeni zatfizeni pro vyrobu elektrické energie na
jednotlivé casti a na téchto ¢astech sledovani poruch béhem urcitého ¢asového obdobi.
V tomto ptipad¢ se jedna o obdobi od spusténi provozu az do odstaveni kvili vyméné turbin.
Béhem provozu této MVE se vyskytlo nékolik poruch, které byly zapsany. Bohuzel vsak
nékteré informace zapsany nebyly, jelikoz majitel nepovazoval za dulezité vSe zapisovat.
Chybéjici informace byly tedy na zéklad¢ zkuSenosti majitele a provozovatele odhadnuty a
doplnény, coz mirné snizuje presnost dosazenych vysledkid. Stale se vSak jedna o velmi
zajimava data, se kterymi lze dale pracovat, at’ uz pro provozni ucely, nebo pfi stanoveni
rentability elektrarny.

Z provozniho hlediska si 1ze naplanovat kontrolu elektrarny, tak aby tato kontrola zjistila co
mozna nejvice potencialnich poruch. Dale se mlize nastavit udrzba elektrarny, aby se predeslo
co nejvice moznym dlouhodobym odstavkam. Jelikoz v roce 2015 doslo k rozsdhlym zménam
v technologii a byla turbina T2 a T3 odstranéna, a byly nahrazeny novou kaplanovou
turbinou. Jsou mozné vysledky z této prace pouzit pouze na turbinu T1.

Zajimavé by bylo zhodnotit MVE ve sméru ekonomickém, jakoZto jeji rentabilitu, jaka je
finan¢ni ztrata pii odstavce, nebo kolik ,,stoji* jeden den odstaveni elektrarny. BohuZzel jsem
vSak neziskal data pro toto vyhodnoceni. A jelikoz si vlastnik pofidil elektrarnu z vlastnich
zdroji a vystavbu i1 provoz provedl svépomoci. Konkrétni informace o nakladech na provoz a
udrzbu elektrarny tudiz nebyly k dispozici.

Na zédklad¢ vyhodnoceni spolehlivosti soustroji 1ze zpiesnit vypocet ekonomické efektivnosti
MVE zptesnénim doby provozu a odstavky strojii a zohlednénim nékladt na drzbu.

Cim by vSak mohla byt tato prace prosp&ina je myslenka na Stitek Zivotnosti vyrobku. Timto
Stitkem by mél spotiebitel moznost pofidit takovy produkt, ktery vyhovuje jeho potiebam.
Navic by se timto dost moznd zmeénil 1 konzumni zivot spolecnosti a omezilo se nahlizet na
spottebice jako na spotiebni zbozi.
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MUT [den] stfedni doba pouzitelného stavu
MDT [den] stfedni doba nepouzitelného stavu

D; [den] doba j-té opravy soustroji

Nt [-] pocet poruch béhem daného obdobi pozorovani

T [den] doba mezi dvéma po sobé nasledujicimi poruchami

Ti [den] doba mezi jednotlivymi zaznamenanymi poruchami, tj. doba i-tého bezporuchového
obdobi

A [1/den] parametr proudu poruch

A [-] soucinitel asymptotické pohotovosti
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

MVE ...malé vodni elektrarna

T.1 ...turbina 1. (Francisova turbina)
T.2 ...turbina 2. (Vrtulova turbina)
T.3 ...turbina 3. (Vrtulova turbina)
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SUMMARY

This study is written about evaluation of small hydropower plant. For example | was selected
a small hydropower plants near to my home. This building was built in 1996. In the same year
it started flow. This small hydropower plant can be divided on individually sections. The main
section of small hydropower plants is set of turbines. In this small hydropower plant are three
set of turbines. One of them is Francis turbain and the other two are propeller turbines. And |
watch failure on these set of turbines.

First part of study is about description individually sections of small hydropower plant. It start
from weir and than continue above millrace where is also built water lock. Continue above
built of small hydropower plant. Where are (uloZeny) alone turbines and all of set for a
generation of electricity. And than water passing through all this device finish in waste
channel and continue in the river.

Second part of study is about theoretical part. Where | write about formulas and variables.
This part continues on third part adn it is wokt with data. | gained data from a man which is
owner and also operator of this small hydropower plant. A data was incomplete and than I had
to create somethink what could help. Than I created two indicators. One is for evaluation how
long does it take to repair the failure. Second indicator is about how is failure erious. Than |
create a table and from this table | used data for calculations.

Fourth part of study is about evaluation reliability of set of turbines. The result was create
grafs and table individual set of turbines and from these grafs and table evaluation every
individual set of turbines and also together.

Last one part of study is thinking how and where I could use these information beyond small
hydropower plant. And | thought use it for label which shows reliability of product.



