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Abstrakt

Diplomova prace je zamétena na zpracovani projektu malé vodni elektrarny na
fece Sazaveé. Projekt spociva v pouziti Archimédovy turbiny. Diplomova prace je do
t¥{ hlavnich kapitol. Uvodni &ast prace, literarni reserde, fesi komplexné problematiku
malych vodnich elektraren a Archimédovu turbinu. V analytické ¢asti je podrobny
popis vybrané lokality. Vystupem z analytické casti jsou vstupni udaje pro Cast.
Navrhova ¢ast ve vypoctové casti fesi dimenzovani jednotlivych casti malé vodni
elektrarny, véetné navrhu turbiny. Z provedenych vypoctii a navrhd je vyhotovena
grafické prilohy. Na zavér celé navrhové jsou shrnuty vSechny vypoctené a nevrzené
parametry. Piinosem diplomové prace je pouziti v Ceské republice zcela nové

technologie pro malé vodni elektrarny.

Kli¢ova slova:

Mala vodni elektrarna, Archimédav sroub, navrh turbiny, obnovitelné zdroje energie
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Abstract

The thesis is focused on the treatment of small hydroelectric power project on
the river Sazava. The project involves the use of Archimedes turbine. The thesis is in
three main chapters. The introductory part, literary research, solve complex problems
of small hydropower plants and Archimedes turbine. The analytical part is a detailed
description of the selected locations. The output of the analytical part of the input data
for the part. Forms part of the calculation of the addresses design of individual parts
of small hydropower plants, including the design of the turbine. The performed
calculations and designs are drawn graphic attachments. At the conclusion of the
whole design summarizes all calculated and nevrZzené parameters. The benefit of this
thesis is used in the Czech Republic, a completely new technology for small

hydropower plants.

Key words:

Small hydro power plant, Archimedes screw, turbine proposal, renewable energy
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1 Pouzité oznaceni a zkratky

. Patrik Vorisek

Pouzita oznaceni

Veli¢ina

Navrhova prutok:

Dlouhodoby primérny pritok:

Minimalni zGstatkovy pritok :
Pritok 355denni:

Spad:

Uhel sklonu:

Pocet chodii:

Pomér polomért:
Hydraulicka ucinnost:

Pomér stoupani:

Plnici pomér:

Normalizovany objem rotace:
Mechanicka energie turbiny:
Hustota vody:

Tihové zrychleni:

Teplota vody:

Pomér stoupani:

Vnéjsi polomér turbiny:
Vnitini polomér turbiny:

Stoupani Snekovice:

Oznaceni

Qneivrh
Qa
MZP

Qss5d

(A.v)

(A.v.m)

-12 -

Jednotky

m3/s
m3/s
m3/s

m3/s

m/s

°C
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Sitka mezery mezi rotorem a Zlabem: Dy mm
Polom¢ér Zlabu turbiny: R, m

Objem ptepravovany

na jednu ota¢ku rotoru: V. m3
Objem jedné butiky rotoru: Vg m3
Optimalni otacky turbiny: nr min~?
Maximalni otacky turbiny: NTmax min~?!
Axialni dopravni rychlost vody v turbing: vy m/s
Hmotnost jedné buiiky rotoru: mg kg
Vyska prahu vtokového prifezu turbiny: w m
Primérna vtokova rychlost: Vy m/s
Cinna délka turbiny: Lg m
Celkova délka centralni trubky: L m
Hmotnost centralni trubky turbiny: mr t
Hmotnost Sroubovice: mg t
Hmotnost rotoru: m t
Mechanicky vykon na htideli turbiny: Popt kW
Vykon na htideli pti vysoké vode¢: P 3 kW
Vykon generatoru: P kW
Kroutici moment na hiideli: M Nm
Pievodovy pomér: i -
Optimalni hloubka vody ve vyvaristi: h, m
Primeérna rychlost vody ve vyvaristi: Vg m/s
Primérna Sitka vyvaru turbiny: byt m
Sitka vyvafists: by m
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Sitka dna odpadu: bo m
Vyska vody v odpadnim kanalu: ho m
Rychlost vody v odpadnim kanalu: Vo m/s
Protékané mnozstvi v odpadnim kanalu: Qo m?/s
Minimalni polomér oblouku kanalu: Rmino m
Vyska vody v ptivadéeci: h; m
Siika piivadége k turbing: bi m

Primérna rychlost vody

v privadéci k turbing: \'21 m/s
Sitka dna piivadéce: b2 m
Rychlost vody v privadéci: Vp m/s
Protékané mnozstvi v privadé&ci: Qp m?/s
Minimalni polomér oblouku piivadéce: Runinp m
Prameér Ceslice: d mm
Rozte¢ mezi Ceslicemi: a mm
Sklon cesli: o °
Orienta¢ni vykon Porient kW

-14 -
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Pouzité zkratky

Zkratka Vyznam

IPCC Mezinarodni panel pro zmény klimatu

MVE Mal4 vodni elektrarna

CSN Ceska statni norma

MZP Minimalni zastatkovy pritok

GSM Globalni Systém pro Mobilni komunikaci

CVUT Ceské vysoké uéeni technické v Praze

VN Vysoké napéti

MPO Ministerstvo prumyslu a obchodu

CHMU Cesky hydrometeorologicky ustav

VUMOP Vyzkumny ustav melioraci a ochrany pudy

vUv Vyzkumny ustav vodohospodaisky T. G. Masaryka
GIS Geograficky informacni systém (ESRI ArcGIS)
DTM 5G Digitalni model terénu paté generace

CAD Autodesk AutoCAD

SPEI Standardizovany srazkovy evapotranspiracni index
ERU Energeticky regulacni urad

IRENA The International Renewable Energy Agency

OSN Organizace spojenych narodi

- 15 -
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2 Uvod

Spotieba elektrické energie na svéte, stale roste a podle dosavadniho vyvoje a
sveétového trendu rlst bude. NaSe populace uz je v podstaté zavisla na elektrické
energii, kterd je primarné zalozena na uhelné a jaderné energetice. Svétové zasoby
vSech fosilnich zdrojti energie nejsou bezedné a stale se zmensuji. Nastava tedy otazka,

jak jinak pokryt tuto neustale se zvySujici poptavku. (Janicek, 2007)

Problémem fosilnich zdroja pfi konvencni vyrobé energie je tvorba odpadi a

vedlejsich produktd zptisobujici sklenikovy efekt.

Lidstvo celi, i kdyz si to stdle nechce pfipoustét, klimatickym zménam.
Mezivladni panel pro zmény klimatu (IPCC) tento stav jasn¢ pfipisuje nadmerné
produkci CO? a dalsich sklenikovych plyni. Jsou znamy prognozy i dalsi scénafe

vyvoje, které tikaji, Ze uz dnes je pozde. (IPCC, 2014)

Vychodisko je jednoduché, musime co nejrychleji piejit na alternativni zdroje
energii. Nutnym propojenim této problematiky se do popfedi vnimani stale Castéji
dostavaji obnovitelné zdroje energii. Se zakladnimi znalostmi dne$nich moZnosti
v tomto oboru, mizeme mluvit o nékolika typech vyuzivani energie Zemé, tedy o
vodni energii, solarni energii, vétrné energii, geotermalni energii, energii biomasy,
vyuziti tepelnych cerpadel a jinych best available technology. Vyuziti obnovitelnych
zdroju energie stale ¢ini pouhych 20 % svétové produkce elektrické energie. (CREA,

2017), (Janicek, 2007)

Tato diplomova prace je zamé&fena na vyuzivani vodni energie, kterd ma v Ceské
republice opravdu unikatni historii svétového formatu. Vyuzivani vodni energie ma
stale velké rezervy, z celkového svétového vyuzitelného potencidlu je dnes vyuzivano
pouhych 15 %. Naprosto nejvyssim procentem vyuzivani vodni energie, v podob¢ 99
%, se chlubi Norsko. Je to hlavné¢ ddno idedlnimi pfirodnimi podminkami této zemé.
V ¢eské republice jsou podminky skromng;jsi, avsak stale velice dobré. Velké projekty
vodnich elektraren jsou jiz realizované a potencial je jiz vyCerpan. Potencial vyuzivani
vodni energie je zde hlavné pro malé zdroje. Tématem reSerSni ¢asti mé diplomové
prace je zkoumani malych vodnich zdroji a novych technologii v tomto velice
perspektivnim oboru. V diplomové praci bude provedena analyza a navrh malé vodni
elektrarny s Archimédovou turbinou. (Bednar, 2013)

-16 -
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3 Cile prace

Cilem diplomové prace je navrh pfijezové malé vodni elektrarny. Projekt
spo¢iva v pouziti Archimédova Sroubu v turbinovém rezimu, tedy takzvané
Archimédovy ¢i Snekové turbiny. Soucasti prace je dimenzovani jednotlivych casti
malé vodni elektrarny, véetné navrhu Archimédovy turbiny. Piinosem diplomové

préace je pouziti v Ceské republice zcela nové technologie pro malé vodni elektrarny.

-17 -
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4 Metodika

Diplomova prace ma charakter projektu. Nejprve jsem zpracoval literarni
resersi, kterd fesi obecné problematiku malych vodnich elektraren a jejich casti. Hlavni
kapitolou resSer$ni Casti je kapitola o Archimédové turbiné, kterd je zde podrobné
predstavena a popséana, véetné jejich vyhod a nevyhod. V této kapitole jsem také

provedl zmapovani jiz realizovanych projektti v Ceské republice.

Nasledujici casti diplomové prace je podrobna analyza vybrané lokality a
zajisténi vstupnich hodnot. Analyza vychazi z terénnich prizkuma provedenych na
dané lokalité. Z analyzy a namétenych hodnot jsem provedl vypocet samotné turbiny
a jeji soucasti. Vypocet navrhu turbiny vychazi z publikace od Dirk Michael
Nuernbergk s nazvem Wasserkraftschnecken: Berechnung und optimaler Entwurf von
archimedischen Schnecken als Wasserkraftmaschine. V nasledném kroku jsem

vypracoval navrh dalSich soucasti stavby.

Na zavér jsem z navrzenych hodnot vypoctové Casti a analyzy vyhotovil

vykresovou dokumentaci a vizualizaci MVE.

- 18-
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Literarni reSerse

5 Historicky vyvoj vyuzivani vodni energie

Touto kapitolou bych zacal a chtél upozomit na dilezitost vyuzivani vodni
energie, ktera je s civilizaci neodmyslitelné spjata. Vyvoj vyuzivani vodni energie
tvotil historii lidstva. Vyuzivani vodni energie jiz v historii patfilo k hlavnim

faktoriim, které definovaly rozvoj spole¢nosti.

Clovék se snazil co nejefektivngji vyuzivat vodni energii jako stalou a levnou
hybnou silu. Bylo to dano potifebou nahradit do té doby hlavni silu dobytka. V Evropé
dle odhadt asi 24 milionti dobytka a 14 miliont koni. V pfepoc¢tu na vykon tedy zhruba
7,5 miliard Wattl. Neni to malé ¢islo, nicméné v porovnani s dnesni potiebou to
odpovidéa zhruba 100 tisicim béznych osobnich automobilt. (Quaschning, 2008)100
tisic automobild pfedstavuje pouze polovinu denni dopravni intenzitu useku Spoftilov

- Chodov na dalnici D1 pfed Prahou. (TSK-Praha, 2017)

Clovék vodni energii za¢al vyuZivat hlavné pro mlyny, pily, hamry a jina
zatizeni, kterd vyuzivala potencial vodni energie. Lidstvo jednoduse potiebovalo s co
konci 18. stoleti bylo v Evropé evidovano zhruba 600 tisic vodnich mlynt.
(Quaschning, 2008) Celkovy poéet vice nez 8000 mlynti v Cechach, na Moravé a ve

Slezsku odvozuje z tidajti shromazdénych evidenci v roce 1902. (Simek, 2017)

Pro tento divod byla postupné vyvijena prvni vodni kola a dalsi vodni stroje.

Vodnim koltim se budu kratce vénovat v dalsi kapitole.

Jednotlivy vyvoj v datech je struéné shrnut v kapitole historicky vyvoj
v datech.
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5.1 Vodni kola

Vodni kola byla jedna z prvnich vodnich motorti. Princip je jednoduchy a
vyuziva energii vody, ktera diky rozdilu vrchni a spodni hladiny uvadi vodni kolo do

pohybu. U vodnich kol mizeme mluvit o vice typech konstrukei. (Socha, 2017)

Vodni kola mtizeme tedy délit podle ptivodu vody do kola na:
e S vrchnim natokem
Tyto kola se pouzivaji na vétSich spadech s mensSim
pratokem, tedy spiSe na potocich. Spad musi byt
minimalné 2,5 m. Uginnost je okolo 85 % a horni

hranice instalovaného vykonu je 25 kW.

Kola s vrchnim natokem délime na:
e S normalnim chodem

e S obracenym otacenim

e Se stiednim natokem
e Zuppingerovo kolo
Velice oblibeny typ, ktery ma tyto parametry:

spad od 1 m do 3 m, pritok do 3,5 m3/s, u¢innost

okolo 75 %

e Bachovo kolo

Bachovo kolo se navrhuje na lokality kde nelze

instalovat Zuppingerovo kolo.

Vyznacuje se parametry: spad 1,5 m az 4,5 m, prutok

do 1,5 m?/s, G¢innost az 85 %

(Socha, 2017)

-20 -



Malé vodni elektrarna | Be. Patrik Votisek

e Se spodnim natokem
e Ponceletovo kolo

Toto kolo je vylepSenou verzi klasického hfebenace od francouzského inzenyra
J. V. Ponceleta. Pouzivé se pro spady az do 1,7 m a pritok do 5 m3/s. Uginnost

je okolo 65 %.
e Zuppingerovo kolo (nizkospadové)

Pouziva se pro spady od 0,6 m do 1,5 m a prutok az

do 5 m3/s. U¢innost je okolo 75 %.

(Socha, 2017)

Obr. €. 1. az 5. — Typy vodnich kol
(http://www.vodnikola.cz/typy vodnich_kol.html)

Vodni kola také mohou mit rtiznou konstrukci lopatek a to Cisté¢ lopatniky a
korecniky, kde kore¢niky jsou jednotlivé zlabky pro ptfepravovanou vodu. Dalsi
rozdéleni je podle sméru otaceni, vodni kola se vétSinou otaceji smerem po proudu

vody, ale miiZzou se otacet i obracené. (Socha, 2017)

Dnes po velkém ptekotném vyvoji v hydroenergetice je nostalgickym trend vraci
u malych vodoteci, tedy i malym instalovanym vykonem, zpét k pouzivani vodnich
kol. (Hybl, 1950) Muzeme tieba vyzdvihnout skoro zapomenuté Zuppingerovo kolo,

ptikladem realizace je Westheimer Miihle, Langendorf. Primér kola ¢ini 6,5 m, spad

4,5 m a instalovany vykon je 37 kW.

Obr. ¢. 6. - Zuppingerovo kolo

(http://www.muehlenbau-schuhmann.de/unterschlaechtige w_.htm)
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5.2 Vodni pravo a jiné pravni predpisy

Zaklad vodniho prava byl polozen uz ve staroveéku. Jiz v ddvnych dobach se
tesily otazky naroku na vodu, jako zékladni potieby k zivotu. Tento fakt polozil pravni
zaklad pro narok a zptsob vyuzivani vodniho potencialu. Zaklady vychazi z fimského

vodniho prava, jako i dalsi pravni vztahy. (Bednat, 2013)

Vodni pravo je zavislé na vstupech jednotlivych faktorii, na pfirodnich,

ekonomickych a socialnich podminkach.

V ceskych zemich se také musel upravovat pravni vztah a nakladani s vodami,
tzv. Mlynské fady. Mlynské tady byly prvni vodopravni dokumenty, které upravovaly
nakladani s vodami, a to i vzdouvani, které upravuje jiz v roce 1553 Mlynsky tad
Ferdinanda I.. Nasledoval zemsky zékon €. 93/1869, ktery souhrnné upravoval vodni
pravo. Tento zakon byl piijat pro Cechy jako zakon ¢.71/1870, pro Moravu jako zakon
¢. 65/1870 a ve Slezsku jako zakon ¢. 50/1870. Toto rozdé€leni bylo sjednoceno az
vladnim nafizenim €. 305/1942 Sb.. Nasledovaly zakon ¢. 11/1955 Sb. a federalni
zakon €. 183/1993 Sb. o vodach. (Pazout, 1982); (Bednat, 2013)

Posledni aktualni pravni Gprava je souasnd Smérnice Evropského parlamentu a
Rady 2000/60/ES. a zakon ¢. 254/2001 Sb.. Zakon svétuje vykonavani do spravy
krajskych uradd a obci. Jako tustfedni vodopravni urad je poveéfeno Ministerstvo

zemé&délstvi a Ministerstvo zivotniho prostfedi. (Bednat, 2013)

Z hlediska dne$nich malych vodnich elektraren (dale je MVE) vstupuje do
problematiky také zakon ¢. 165/2012 Sb., o podporovanych zdrojich energie a 0 zméné
nekterych zakont. Dale je nutné se ridit zakonem ¢. 458/2000 Sb. o podminkach
podnikani a o vykonu statni spravy energetickych odvétvich a o zméné¢ nékterych
zakonl. Tento zdkon je v praxi nazyvan energetickym zakonem. Problematika MVE
se také musi fidit dal$imi pravnimi ptedpisy: zdkon ¢. 183/2006 Sb. o tizemnim
planovani a stavebnim fadu, zdkon ¢. 100/2001 Sb. o posuzovani vlivli na zivotni
prostiedi, zdkon €. 114/1992 Sb. o ochrané ptirody a krajiny, zakon ¢. 406/2000 Sb. o
hospodafteni s energii, zakon ¢. 586/1992 Sb. o danich z pfijma, vyhlaska 51/2006 Sb.
o podminkach piipojeni k elektrizaéni soustave, ¢ CSN 76 2601 Malé vodni elektrarny

— zakladni pozadavky. (Bednat, 2013)
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5.3 Historicky vyvoj v datech

V této kapitole kratce shrnu vyznamné historické mezniky, které tvorily

rozsahlou historii vyuzivani vodni energie. Kapitola je chronologicky fazena.

600 let pt.n.l. - Chaldejci pouzili ¢erpaci kolo pro zavlahové ucely

230 let pt.n.1. - V Egypté€ bylo pouzito hnaci 1zicové kolo pro zavlahové ucely
150 let pt.n.l. - V fimské iSi bylo pouzito vodni kolo na spodni vodu

r. 361 - byly vybudovany prvni vodni mlyny v Némecku

r. 536 - v Rimské 1isi byl ztizen prvni plovouci lodni mlyn na fece Tibete

r. 718 - tesat Halak postavil prvni vodni mlyn ve stfedni Evropé mlynati Svachovi z

Zatce na fece Ohfi
r. 1227 - byl uveden do provozu prvni plovouci vodni mlyn na Labi
r. 1818 - bylo v Némecku postaveno prvni celozelezné vodni kolo
r. 1827 - byla uvedena do provozu prvni Burdinova turbina

r. 1833 - Burdinidv zak, Benoit Fourneryon pracuje na novém typu odstredivé

pretlakové turbiny
r. 1834 - Fourneryon stavi svou turbinu pro francouzské zelezarny

r. 1844 - sestrojil inzenyr Zuppinger ve Svycarsku prvni rovnotlakou turbinu s vng&jsim

vstiikem
r. 1848 - vyvinul hornicky technik Schwamkrug v Rudohofi rovnotlakou turbinu s
vnitinim vstfikem
r. 1849 - americky inZenyr James Bicheno Francis zdokonalil Howdovu turbinu a
vyvinul tak univerzaln¢ pouzitelnou ptetlakovou turbinu
od 1.1860 - ptivodni pfenos hnaci sily feSeny po celé provozovné dievénymi hiideli a
vyluéné ozubenymi koly je nahrazovan celozeleznymi transmisemi a
plochymi femeny z hovézi klize, ozubena kola ziistavaji pouze jako prvni

ptevod u vodnich kol.
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. 1863 - byla vynalezena rovnotlaka Girardova turbina

. 1877 - American Lester Allen Pelton uvazuje nad ptimotlakou turbinu s Izicovitymi

lopatkami

. 1886 - sestrojuje Pfarr spirdlovou Francisovu turbinu s pevnym rozvadécem pro

velké spady

. 1912 - vyviji v Brné Prof. Ing. Dr.h.c. Viktor Kaplan vrtulovou turbinu

. 1913 - vyviji Prof. Ing. Dr.h.c. Viktor Kaplan turbinu s nata¢ivymi obéznymi

lopatkami a systém patentuje

. 1918 - byla matematicky vyfeSena Bankiho turbina

. 1918 - je vyrobena prvni Kaplanova turbina (brnénskou slévarnou Ignace Storka)
. 1919 - je prvni Kaplanova turbin uvedena do provozu v rakouském Ulmu

. 1919 - profesor Banki uvadi v Budapesti do provozu rovnotlakou turbinu

. 1920 - E. Crewdson stavi rovnotlakou turbinu pro velké spady nazvanou "Turgo"
. 1921 - se rozbih4 prvni Kaplanova turbina v Ceskoslovensku v Podébradech

. 1950 - apravou Kaplanovy turbiny vznika diagonalni Deridzova turbina

1951 - zacala hromadna likvidace malych vodnich mlyni a pfidruzenych provozi

po roce 1989 pomalu za¢ina renesance malych vodnich elektraren v Ceské republice

(Laika, 2017); (Pospisil, 2003)
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6 Malé vodni elektrarny

Mala vodni elektrarna je hydrotechnické dilo budované za ucelem vyroby
elektrické energie. Toto dimysIné zatizeni vyuziva pro tento ucel spad a pratok, ktery
se vyskytuje na dané lokalité. Touto kapitolou reserSe se chci nejdiive zaméfit na
rozdé¢leni a konstrukéni feSeni vodnich elektraren, nasledné kratce popsat souvisejici

stavby, a hlavné podrobné¢ popsat vSechny objekty a zatizeni vyskytujici se na MVE.

W

6.1 Rozdéleni a konstrukéni reSeni vodnich elektraren

V této kapitole bych chtél zjednodusené rozdélit a zaradit rizné druhy MVE.
Zakladni podminky pro vyrobu elektrické energie, jak jsem jiz vySe zminil jsou pritok

vody a koncentrace spadu.

Spad
Koncentrace spadu maze byt dané ptirodnimi podminkami. Napiiklad vyskovy
rozdil meandru, dostate¢ny podélny sklon dna toku, nebo popiipadé¢ vodopad ci

ptirodni prah ve dné toku. Tyto lokality jsou sice v ptirod¢ zastoupeny, ale jsou celkem

méng Casté. (Bednat, 2013); (Melichar, 1995)

Druhou moZnosti je uméla koncentrace spadu. Pro tento ucel jsou budovany
hydrotechnicka dila v podobé¢ jezi, derivacnich kanald, piehrad, ¢i pfeCerpavacich

elektraren. Zakladni déleni podle vzdouvaci stavby je jezové MVE a piehradni MVE.

Dalsi hledisko nastava, pokud je pro soustfedéni spadu pouzita tzv. derivace.
Derivace je umélé odvedeni vody ztoku za ucelem ziskani spadu. Zpisoby, jak

dosahnout soustiedéni spadu jsou:
e Derivace podél toku
e Zkraceni meandru

e Derivacni kanal z vyse polozeného do niZe poloZeného povodi

(Gabriel , et al., 1998); (Melichar, 1998)
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Zde je nutno piihlédnout k vedeni derivace. Derivace mize byt vedena:
e Beztlakove — je provedena otevienym korytem neboli ndhonem
e Tlakove — je vedena tlakovym potrubim

e Kombinaci — je vétsSinou vedena nejprve od jezu beztlakym ndhonem, ktery
pak nasledné usti do vtokového objektu tlakového piivadéce a tlakovym

ptivadécem je voda pfivedena az k tlakové MVE. (Hodék & Dusicka, 1998)

Timto odstavcem se dostdvame k dalSimu pohledu. A to déleni podle tlaku.

MVE se déli na beztlaké a tlakové.
Tlakové MVE se déle déli na:
e Nizkotlaké vyuzivaji spadu do 20 m
e Stiedotlaké pracuji v rozmezi od 20 m do 100 m
o Vysokotlaké pracuji se spadem prevysujic 100 m

(Gabriel , et al., 1998)

DalSimu popisu problematiky umélého soustfedéni spadu se budu vénovat

v dalsi kapitole.

Pritok

Druhé podminka pro vyrobu elektrické energie je pratok. Déleni dle vyuzivani
pratoku je na pritocné elektrarny a na elektrarny s umélym soustfedénim pritoku.

Elektrarny s umélym soustiedénim pritoku muzeme dale délit na:
e Akumulacni elektrarny
e Precerpavaci elektrarny
e Elektrarny pracujici na principu pfevedeni pritoku z vyssiho do niz§iho povodi

(Gabriel , et al., 1998)
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Po zakladnim déleni MVE podle zdkladnich podminek pro vyrobu elektrické

energie nastava dalsi hledisko. Tedy instalovany vykon a ti€ast v elektrizacni soustave.

DalSi rozdéleni MVE

Vodni elektrarny se déli podle instalovaného vykonu (dle CSN (STN) 75 0128) na:
e Malé do 10MW, véetné
e Stfedni od 10MW do 200MW
e Velké nad 200MW

Zde musime konstatovat celkem jednozna¢ny rozpor ve vnimani co je mala
vodni elektrarna. Protoze Evropska unie udava limit instalovaného vykonu pro MVE

5 MW. (Holata, 2002); (Melichar, 2013); (Gabriel , et al., 1998)

Dalsi rozdeleni podle velikosti instalovaného vykonu je:
e Domaci (do35 kW)
e Mikroelektrarny (od 35 kW do 100 kW)
e Minielektrarny (od 100 kW do 1 MW)
e Primyslové od (IMW do 10MW)

(Holata, 2002)

Podle celkového dosazitelného vykonu mizeme MVE také délit na:

e Jasvykonem nad 1000 kW

e Ibs vykonem nad 500 kW do 1000 kW
e II s vykonem nad 100 kW do 500 kW
e [II s vykonem nad 35 kW do 100 kW
e [V s vykonem do 35 kW

(MPO, 2010); (Melichar, 2013)
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Vodni elektrarny také maji rizné zplisoby napojeni na elektriza¢ni sit. Déleni
podle ucasti v elektrizacni soustave je nasledovné:
e Zakladni
e Polospickové
e Spickové
e Samostatné (autonomni)
(Hodak & Dusicka, 1998)

Vodni elektrarny jsou tedy velmi riznorodého feSeni, a to podle podminek dané
lokality. Nyni bych se zaméfil na technické fesSeni MVE. Nejdiive zatnu umisténi
strojovny. Podle umisténi strojovny mtize MVE mit feSeni jako hrazova, jezova,

clenéna, pilitova, vézova, podzemni. (Gabriel , et al., 1998)

MVE také muze byt navrzena podle uspofadani strojovny. Déleni je pak

nasledovné:
e S krytou strojovnou
e S polokrytou strojovnou
¢ S nekrytou strojovnou
e Prelévané strojovny
e Sdruzené strojovny
(Bednat, 2013)

Jako posledni hledisko u vodnich elektraren je fizeni provozu. Elektrarny tedy

muzou mit fizeni provozu:
e S ruénim ovladanim
o (Castené automatizované
e Automatizované
e Dalkov¢ fizené

(Bednat, 2013)
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6.2 Vzdouvaci stavby

Jak jiz bylo vySe zminéno, pro odbér a naslednou vyrobu elektrické energie je
nutné soustfedit spad. Pro odbér a soustfedéni spadu je tady nutnd vzdouvaci stavba.
Za timto ucelem se buduji vzdouvaci stavby v podobé jezi a piehrad. V nasledujicich

dvou kapitolach bych se pokusil kratce shrnout problematiku téchto staveb.

6.2.1 Prehrady

Piehradni hraz je velice slozitou a problematickou stavbou, ktera je budovana
hlavné jako viceucelova. Pro hydroenergeticky ucel je dilezité koncentrovani velkého
spadu, akumulace a vyrovnavani pritoku. V ramci Ceské republiky je potencial az na

par budoucich lokalit vycerpan. (Holata, 2002); (Gabriel , et al., 1998)

Historie stavéni prehrad je velice rozsahla a doklada to torzo sypané hraze velké

vodni nadrze z dob Egyptské tise, vzdalené cca 30 kilometr jizn¢ od dnesni Kahiry.
T¢leso piehradni hraze mtize byt:

e zemni

o zdéné

e Dbetonové

e 7Zelezobetonové

Zemni hraze jsou budovany jako sypané hraze lichobéZznikového prifezu
prevazné z mistnich materiald. Tyto sypané hraze je nutné té€snit. Tésnéni miiZze byt na

navodnim lici nebo stiedové. (Hodak & Dusicka, 1998)

Betonové, zelezobetonové ¢i zdéné piehradni hraze mizou mit vice
konstrukénich zptsobl. Zakladni ¢lenéni je gravitac¢ni (také tiznd), klenbova a
pilifova. (Gabriel , et al., 1998)

Samotnou kapitolou u vystavby piehradnich nadrzi je hledisko vlivu stavby na
zivotni prostiedi. Tento fakt je také hlavnim divodem, ktery rozdéluje spolecnost na

dva tabory, kde jedna cast vidi spiSe kladné stranky a druha zaporné stranky vystavby
ptehradnich nadrzi. (Gabriel , et al., 1998)
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622 Jezy

Jezy oproti ptehradam jsou mnohem cast¢jsi a také méné komplikované stavby.
Hlavnim u¢elem jezové stavby je stabilizace dna toku. Dalsi hlediska jsou zvyseni
hladiny podzemni vody, zajisténi plavebni hloubky, zajisténi hloubky pro odbéry
vody, regulace hladiny a dalsi ucely. (Gabriel , et al., 1998)

Zakladni dé€leni jezl je na pevné, pohyblivé a docasné. U jezii miizeme mluvit o
velkém mnozstvi variant, naptiklad jez staroprazského typu, klapkovy, segmentovy,
vakovy, valcovy nebo také parabolicky, kolmy a mnoho dalSich variant provedeni.
Dulezita je poloha jezové osy vici ose toku. Jezy délime na kolmé jezy na osu toku a
jezy Sikmé. RozliSujeme také jezy s rovnou korunou a jezy se zalomenou korunou.
Jezli se zalomenou korunou je vice variant. Jezy mohou byt budovany také z mnoha
materiald, jako kamen, beton, Zelezobeton, dievo, ocel. Dnes pii vystavbé nového jezu

je standardné pouzivano na spodni stavbu Zelezobetonu a na vrchni pohyblivou stavbu

ocelové klapky nebo pryzové vaky. Jezové stavby jsou zakladnim faktorem pro malou

hydroenergetiku v Ceské republice. (Hodak & Dusicka, 1998)

SRR

Obr. €. 7. - Jez Horka (vlastni fotografie)
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6.3 Rybi prechody

Po nutné vzdouvaci stavbé prichazi rybi prechod (také rybochod). Tento typ
vodohospodaiskych staveb byl jest¢ do nedavna zcela nezndmy. Nastésti je dnes
chépan jako nutné vybaveni kazdé pticné prekdzky na trase vodniho toku. Rybi
prechod je stavba, ktera ma naprosto jednoduchy ukol, zajistit pfirozenou migraci
vodnich zivoc¢icht vodoteci. Hlavni divodem vystavby je zachovani vodni bioty a jeji
diverzity. Je tedy opodstatnény tlak na dodate¢nou vystavbu rybich piechodld u
planovanych i stavajicich migra¢nich ptekazek, pokud uz nejsou rybim pfechodem
vybaveny. Cilem je odstranéni vSech bariér na trase vodniho toku. (AOPK, 2017)
(Kinkor, 2017)

Pti névrhu rybiho pfechodu je dbano na znalost druhové skladby ryb a Zivocichti
vyskytujicich se na dané lokalit¢. Kazda druhova skladba ma své naroky na migraéni
prachodnost. Podle této riiznorodé skladby je nasledné realizovan projekt, ktery je tedy

u kazdé lokality jedinecny. Dulezité je samotné nasmérovani, navabeni ryby.
(AOPK, 2017)

V soucasnosti se pii stavbé nebo rekonstrukci MVE obvykle vyzaduje
vybudovani tzv. rybich ptechodu. Je dulezité¢, aby MVE nevytvofila na toku prekazku
nepiekonatelnou pro vodni zivoCichy. Aby ovSem jez mohl vodu okyslicovat, musi
ptes ngj protékat voda. I proto je dilezité dodrzovat zakonem predepsany minimalni
zustatkovy pritok (dale jen MZP). Z pohledu hydroenergetika je tedy dualezité, aby
pratok rybim piechodem byl v ramci pravé predepsaného MZP. Dale je nutné zabranit
vnikani ryb do turbiny. Zde jde o Cesle ¢i elektricky odpuzovac ryb na natoku do
ptivadéce k MVE. (SPVEZ, 2013); (AHECR, 2017)
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Obr. ¢. 8. - Rybi pechod v Radoby¢icich na fece Uhlavé

(http://www.casopis.forumochranyprirody.cz/magazin/analyzy-komentare/kudy-

vede-cesta-zamysleni-nad-fragmentaci-nasich-rek)
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—
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Obr. &. 9. — Aktualni stav migraéni propustnosti na tizemi Ceské republiky
(http://www.casopis.forumochranyprirody.cz/magazin/analyzy-komentare/kudy-

vede-cesta-zamysleni-nad-fragmentaci-nasich-rek)
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6.4 Stavebné hydraulické objekty na malych vodnich
elektrarnach

V této kapitole se budu zajimat o jednotlivé objekty, které se mohou nebo musi
nachazet na hydrotechnickém dile. Kapitola je rozlozend do jednotlivych sekei, které
jdou chronologicky sefazeny za sebou. Samoziejmé kazdy projekt je jedinecny a je
feseny jinak. Nékteré objekty se nemusi vyskytovat na malé vodni elektrarné. Jiné jsou

zase nutné a plynuly provoz dila se bez nich neobejde.

6.4.1 Vtokové objekty

Vtokové objekty jsou zcela nutnym zafizenim kazdé malé vodni elektrarny.
Vtokové objekty sdruzuji vice funkci, proto jsou slozeny z dalSich objektti, z nichz
kazdy ma svoji funkci. Vtokové objekty se vétSinou skladaji z objektd hrubych cesli,
dnového prahu, norné stény, obsluzné lavky, provizorniho hrazeni, piipadné

rychlouzavéru, zavzdusnovaciho potrubi a dalsiho vybaveni. (Holata, 2002)

U vtokovych objektl je také nutné spravné zvolené tvarovani, které respektuje

hydrauliku proudéni vody. Vtokové objekty se déli na:

o tlakové
o beztlaké
e specialni (Holata, 2002)

Tlakové vtokové objekty

Tento typ je samoziejme pouZit pro tlakové privadéce nebo rovnou jako tlakové
vedeni pfimo k turbing. U tlakovych vtokovych objektt je vstup vzdy zcela ponoten,
a to pod minimalni provozni hladinu hydroenergetického dila. Objekt je vybaven
hrubymi a jemnymi Cesly, dnovym prahem, provizornim hrazenim, rychlouzavérem a
také zavzdusnovacim potrubim. Tlakovy vtokovy objekt je ve vét§ing pripadd soucasti
vzdouvaci stavby, tedy samotné piehradni stavby nebo jezovych pilift ¢i navigacnich

zdi. (Holata, 2002)
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Beztlaké vtokové objekty

Beztlakové vtokové objekty jsou nejrozsifenéjSim typem na malych zdrojich.
Jedna se o odbér vody z teciste, na ktery dale navazuje beztlaky piivadéc¢ s volnou
hladinou. Vtokovy objekt je vybaven dnovym prahem, hrubymi cesly, obsluznou

lavkou, stavidlem, poptipad¢ nornou sténou. (Holata, 2002)

Navrhu beztlakého vtokového objektu se budu vénovat v navrhové Ccasti

diplomové prace.

Obr. &. 10. —Beztlaky vtokovy objekt na MVE Zelezny Brod, feka Jizera
(http://www.stavbaroku.cz/printDetail.do?Dispatch=ShowDetail&siid=672&coid=2)

Specialni vtokové objekty

Mezi specialni vtokové objekty patii pilifové vtoky, véZzové a dnové odbéry a
odbéry pomoci kost a sit. Tyto druhy odbérii jsou spiSe pouzivany u vodarenstvi.

(Holata, 2002)
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6.4.2 Cesle

Cesle jsou nezbytnym vybavenim hydroenergetickych, a dalsich jinych
odbérnych objektl hydrotechnickych dél vyznacdujici se odbérem vody. I kdyz
muzeme konstatovat fakt, ze na celkovych investi¢nich nakladech se podili minimalné,

maji obrovsky vyznam na fungovani celé¢ malé vodni elektrarny.

Jejich tkolem je zamezeni vniku mechanickych necistot a jinych plavenych
pfedmétli, které by mohly omezit nebo dokonce ohrozit provoz téch del. Témito
plaveninami myslime naptiklad, plavené kusy dieva, ledové kry, listi, hadry, petlahve
a mnoho dalSiho rtiznorodého materidlu vyskytujiciho se v fecisti. Tento material
naplaveny na cesle se nazyva shrabky. Shrabky je nutno shromazdovat a dale

odstranovat, je zakazano je dale poustét potoku. (Holata, 2002)

Objekt Cesli je ve vetSine€ ptipadt umistén hned na natoku do ptivadéce. Objekt

se sklada z lavky, dnového prahu, opérného prvku a samotné Ceslicové stény.

Cesle miizeme délit dle funkce na hrubé a jemné &esle. Toto déleni ma déle
také vliv na jednotlivé konstrukéni feSeni a usporadani. Objekt Cesli je vétSinou tvoten
&eslicemi, které jsou ulozeny v hornim a dolnim uloZeni. Ceslice jsou také feseny ve
vice tvarovych provedenich. Nejcastéjsim prafezem je plny kruhovy ¢i obdélnikovy u
paskovych cesli. Kazdy typ ceslic ma své vyhody a je definovan tvarovym

soucinitelem. (Holata, 2002)

Hrubé cesle

Jako prvni jsou umistovany hrubé Cesle. Je to primarni ochrana technologie
pfed hmotnymi a tuhymi plaveninami, jako jsou napiiklad ledové kry, vétve, klady a

jiné rozmérné materialy. (Holata, 2002)

Objekt hrubych cesli je vybaven obsluznou lavkou. Ta je vétSinou
z bezpecnostniho hlediska opatfena zdbradlim. Na obsluznou lavku navazuje prostor
na shromazd’ovani shrabkl. Objekt hrubych Cesli je také vybaven dnovym prahem.
Dnovy prah ma funkci zachyceni sunutych dnovych plavenin. Déle jsou zde opérné
prvky pro samotné Ceslice. Opémé prvky jsou dolni a horni. Dolni opémy prvek
navazuje na dnovy prah. Horni opérny prvek je idealné opien o obsluznou lavku nebo
nornou sténu. Nornd sténa dle pouzité technologie neni nutnou soucésti objektu
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hrubych cesli. Cely objekt hrubych ¢esli je dimenzovan na takzvané plné ucpani. Tedy

jako plna nepropustna konstrukce. (Holata, 2002)

Navrhu ¢esli se budu vénovat v navrhové ¢asti diplomové prace.

Jemné Cesle

Po hrubych ceslich obvykle nasleduji jemné cesle. Byvaji umistovany pred
natok do tlakového ptivadéce nebo pred samotny turbinovy domek. Jsou vétSinou
konstruovany jako pevna konstrukce, popiipadé¢ mohou byt rozdéleny na jednotlivé
casti, které se daji vyjmout jako celek. Samotné jemné cesle jsou tvofeny miizi

s Ceslicemi piivatenych k ramu miize. (Holata, 2002)

Svétla vzdalenost mezi Ceslicemi je volena podle typu turbiny. Tato vzdalenost
se navrhuje vzdy mensi nez nejmensi protékany otvor turbiny. A to z divodu prevence

ucpani komplikované dostupnych Casti turbiny. Vétsinou jde o mezilopatkovy prostor.

Jemné Cesle mizeme dale délit podle obsluhy, a na ruéné Cisténé a strojné

stirané Cesle.

Jemné Cesle jsou také konstruovany ve sklonu. Sklon je ve sméru proudéni.
Tento sklon se pohybuje u ruéné cisténych cesli v rozmezi 60° az 70°. Pii navrhu
strojné stiranych cesli je tento sklon obvykle 85°. Ve vyjimecnych ptfipadech se
muzeme setkat i se sklonem 90°, ktery je vétSinou velice komplikovany. (Bednaf,

2013)

Jemné Cesle se stejné jako hrubé Cesle navrhuji také na pIné ucpani, plus se
uvazuje i s koeficientem bezpecénosti. Koeficient bezpecnosti se zavadi z diivodu veétsi
pravdépodobnosti tiplného ucpani oproti hrubym &eslim. Uplné ucpani je velice
pravdépodobné v podzimnich mésicich. A to diky velkému mnozstvi plaveného
cerstveé spadaného listi. Avsak nejvétsi pravdépodobnost uplného ucpani piipada na
zimni mésice. Hlavnim diivodem je chod tzv. kaSovitého ledu a také Casté namrzani
Ceslic. Tyto dvé situace muzou nastat i soucasné. Ob¢ situace mohou mit za
nasledek Gplné ucpani jemnych Cesli. Jednim z hlavnich problémt jemnych Cesli jsou

velké ztraty. (Holata, 2002)
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Obr. ¢. 11. — Pfiklad instalace jemnych Cesli s automatickym ¢isténim

(http://cink-hydro-energy.com/cs/cistici-stroje-cesli/)

Obsluha cesli

Obsluha MVE je sama o sob& velmi naro¢na. Tvofi ji i ¢isténi a tidrzba Cesli a
likvidace shrabkll. Bez lidské prace se neobejdou ani automatické strojove stirané
Cesle. Jedna se o namahavou, riskantni a hygienicky zavadnou praci. Naptiklad na fece
Vltavé je uvadéna prumérna doba tohoto vykonu praci na 700 pracovnich hodin ro¢né.

(Holata, 2002)
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6.4.3 Privadéce

Privadéce u malych vodnich elektraren se uvazuji pro zajisténi potfebného
soustfedéného spadu a pratoku. Zde mluvime o tzv. derivaci. Derivace slouzi pro
vedeni odebrané vody do vyrobniho objektu, kde se vyuZzivad nashromazdény spad.
Voda je nasledné vracena odpadnim kanalem zpét do feky. Dnes je snaha se delSich
derivaci vyvarovat. Samoziejmé existuje mnoho ptipadi, kde bez delSich ptivadéci

nelze uvazovat o vyrobé elektrické energie. (Holata, 2002)

Na trase derivace mize také nastat problém kfizeni s komunikacemi, potoky,
hlubsimi idolimi a dal$imi problematickymi misty. Zde se pak realizuji shybky nebo
akvadukty. Kazd4 takovato situace ma velice vyznamny dopad na ekonomiku projektu
a slozitost stavebnich praci. DalSim velmi ¢astym objektem na piivadécich jsou
bezpecnostni prepady a prelivy. Bezpecnostni prepady jsou nejcastéji umistovany

pted jemné Cesle nebo pied samotny natok do vyrobniho objektu. (Holata, 2002)

Privadéce muzeme delit dle nékolika hledisek. Naptiklad z hydraulického
hlediska rozliSujeme piivadéce beztlaké s volnou hladinou, tlakové privadéce a jejich
kombinaci. Dle konstrukce se rozdé€luji na deriva¢ni kanaly, nahony, zlaby, potrubi,

Stoly a Sachty. (Holata, 2002)

Beztlaké privadéce

U beztlakych piivadééti mluvime piedevsim o deriva¢nich kanalech, ndhonech
a zlabech s volnou hladinou. U dlouhych derivaci se bude stavba potykat s vice
problémy. Jednim z problémt je, Ze se hladina v pfivadé¢i bude nachazet nad okolnim
terénem. Z toho vyplyva velké mnoZzstvi ndsypovych praci. Samoziejme se také musi
tesit tésnéni bokl a dna, a to pii celé délce privadéce. Dalsi podminka je co nejkratsi
trasa s minimalizaci zemnich praci, toho se d4 docilit jedin¢ vedenim trasy po
vrstevnici. Vedeni po vrstevnici ve vétSin€ piipadi neni mozné, protoze musime
dodrzet minimalni polomér oblouku. Dbame o idealni hydraulické proudéni, tedy
nesmi nastat piilis§ maly oblouk. Musi také vytesit idealni pficny profil a stabilitu

svaha.
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Navrhem beztlakého ptivadéce s volnou hladinou se budu vénovat v navrhové

casti mé diplomové prace.

Tlakové privadéce

Druhym typem ptivadéce je tlakovy piivadéc. Tlakovy pifivadé¢ je vyuzivan u
MVE pracujicich s velkym spadem. Jsou to piivadéce z piehradnich nadrzi nebo
ptivadéce z horni zdrze, kde je ucel koncentrovani vétsiho spadu pro dany typ turbiny.
Tlakové ptivadéce jsou Casto soucasti jiz zminovaného kombinovaného piivadéce. Na
zacatku je beztlaky ptivadéc, ktery po dostatecné derivaci piejde natokovym objektem

do tlakového, ktery vede az k vyrobnimu objektu MVE. (Holata, 2002)

6.4.4 Vyrobni objekty

Vyrobni objekt je srdcem a samoziejmé nedilnou soucésti celého vodniho dila.
Jsou to prostory, kde se odehrava hlavni vyrobni proces, bez které¢ho cely projekt nema
smysl. Proces pfemény spadu a pratoku na elektrickou energii. Zde je soustfed¢éna
vétSina technologie, tedy strojovna, kde jsou turbiny, zafizeni pro regulaci, uzaveéry,
mazaci zafizeni, pfevodové mechanizmy a generatory. Dale se zde nachazi prostory
fidicich skiini, rozvoda vyrobené elektrické energie, prostory dilny, socialniho zazemi
v podobé WC a umyvarny, poptipad¢ prostory s dal§im vyuzitim. U vétsich elektraren
na vyrobni objekt navazuji administrativni a dalsi objekty. U malych elektraren se tyto
objekty, v€etn¢ vyrobniho, omezuji z ekonomickych diivodi na minimum. (Holata,

2002)

Vyrobni objekt je stejné€ jako kazda lokalita vodni elektrarny vzdy jiny, unikatni,
a to z divodu pouzité technologie a mistnich podminek. Jinak bude konstruovana
pratocna, jezova, Spickova, tlakova nebo tfeba prelévana elektrarna. Celé dispozicni a

konstrukéni uspotradani tedy zavisi pfimo na podminkach dané lokality. (Holata, 2002)

Navrhem vyrobniho objektu se budu vénovat v navrhové casti mé diplomové

prace.
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6.4.5 Odpadni kanaly

Odpadni kanaly slouzi hlavné k uklidnéni turbulentniho proudéni a k navraceni
odebraného mnozstvi vody zpét do fecisté. Na rozdil od ptivadéci se konstruuji

vyhradné jako beztlaké s volnou hladinou. (Holata, 2002)

U odpadnich kanalii prevazuji vykopové prace z diivodu soustfedéni potfebného
spadu pro vyrobu elektrické energie, dochazi tedy k velkému zafezu do okolniho
terénu. Diky velkému mnozstvi vykopovych praci se délka odpadniho kanalu navrhuje
co nejkratsi. Délka odpadniho kanalu odpovida tedy délce, kdy dojde k dostatecnému

uklidnéni proudéni. Nasleduje napojeni do stavajiciho profilu fecisté.

Pokud nejsou na lokalit¢ prostorové omezené podminky, miizeme navrhovat
bézny zemni kanal s lichobéznikovym ¢i piirod¢ blizkym miskovitym profilem.
Vyhodou oproti pfivadécim je absence tésnéni bokli a dna kanalu. Dulezité je
samoziejm¢ opevnéni proti bfehové abrazi. MizZzeme zde navrhovat opevnéni
kamennou rovnaninou a dale klasické travni oseti vzniklych svahl se zapojenim

vlhkomilnych dfevin, naptiklad vrby. (Holata, 2002)

Navrhem vyvaristé¢ a odpadniho kandlu se budu vénovat v navrhové Casti mé

diplomové prace.

Obr. €. 12. — Priklad feSeni odpadniho kanalu na MVE Pyskocely na fece Sazavé

(http://www.stavbaroku.cz/printDetail.do?Dispatch=ShowDetail&siid=1421)
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6.4.6 Stavidlové uzavéry a provizorni hrazeni

Stavidlové uzavéry

Stavidlové uzavéry jsou nejb&zn&jsim typem uzavéra na MVE. Ukol stavidel je
uzavieni pfivadéce pred vyrobnim objektem MVE. Dtvodem jejich osazeni je
uzavieni pii nahlych provoznich situacich, naptiklad povodnovy stav ¢i porucha na
technologické casti. Stavidla jsou osazena v pojezdovych drazkach a pripevnéna k
zvedacimu mechanizmu. Zvedaci mechanizmus je bud ru¢ni nebo je vybaven
servomotorem. Stavidla jsou také feSena zrGznych materidld. V Historii byly
vyrabény ze dieva. Dnes jsou vyrabény nejcastéji z ocele nebo kombinace ocel-dievo.

Dulezitou soucasti stavidlového objektu je obsluzna lavka. (Holata, 2002)

Obr. &. 13. — Piklad fe$eni stavidlovych uzavéri na MVE Spindlertv Mlyn na fece

Labe (http://1-labska.cz/mala-vodni-elektrarna)

Provizorni hrazeni

Dal$im nutnym vybavenim je provizorni hrazeni. Provizorni hrazeni je
umistovano na pfivadéc a na vytok z vyrobniho objektu. Jeho hlavni kol je uzavieni
kanalu pfi opravé ¢i rekonstrukcei ve vyrobnim objektu. Stejné jako stavidlovy uzaveér
je ukladéano do drazek. Materidlem provizorniho hrazeni jsou bud dievéné foSny

srazené na miru nebo duté hlinikové profily. (Holata, 2002)
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6.5 Prenos kroutictho momentu

V této kapitole se budu vénovat pfenosu vykonu turbiny na generator.

Jiz v historii byl a stale je pfenos vykonu, tedy krouticiho momentu na dalsi
vyuziti, velkym problémem. Miizeme konstatovat, Ze ani jednoducha vodni kola na
velice rozsifenych mlynech, hamrech a jinych vyrobnich objektech nemohly fungovat
bez spravného spievodovani. Tento problém se jesté¢ vic prohloubil pii nésledné
vyrobé¢ elektrické energie na téch dilech. Zaklad problému tvoii proménlivé a rozdilné
otacky vodou pohanéného stroje a provoznich otacek vyrobni technologie, tedy i
generatoru. Pri vyrobé elektrické energie je tento pomér nasobkovy. Pro spravné
otacky generatoru je tedy nutné kroutici moment na hiideli rotoru spievodovat tzv.

dorychla. Jak docilit spravného poméru téchto rozdilnych otacek je mnoho.
Tyto pfevody mtizeme délit do nasledujicich druhi:

e Ozubena soukoli

e Remenové pievody

(Bednat, 2013)

Ozubené pievody

Ozubené pievody jsou velice ¢astym typem pievodu. Tento pievod byl uz v
historii pouzivan na tradi¢nich vodnich kolech. Na historickych pfevodech bylo vse
zhotoveno individudlné na miru hlavné ze dfeva. Napiiklad zuby na soukoli byly
zhotovovany z habrovych kolikd. Z historie, kde jiz bylo vyvinuto velké mnozstvi

druhti ozubeni vychazeji i dnesni ptevodové skiing. (Bednar, 2013)

Dnes je velké mnozstvi typti ozubenych prevodi. Nutné ozubené pievody jsou
vsak usporadany do kompaktniho feSeni v podobé pievodové skiin€. Prevodovych
skiini je velké mnozstvi a kazda ma své unikatni vlastnosti. Zakladni typy jsou Celni,

horizontalni, kuzelové, planetové. (Bednar, 2013)

Navrhem ptfevodové skiin¢ se budu vénovat v navrhové casti mé diplomové
prace.
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Remenové prevody

Remenové pievody jsou také velice oblibenym typem pievodu. Stejné jako
ozubené byly historicky uzivany na vodnich mlynech, ale i u prvnich historickych
turbin. Vyuzivano bylo vétsinou velké vzdalenosti mezi hnaci na hnanou hiideli, tedy
tieba u historickych tovaren. Na vétSich vzdalenostech se uz objevovaly zékladni
nevyhody, v podobé nutného napinani femenice, velkého namahani lozisek u hrideli a
velmi c¢astého prokluzu htideli. Zakladnimi druhy jsou ploché, klinové, ozubené a

fetézové femeny. (Bednaf, 2013)

6.6 Generatory

Generatory jsou elektrické stroje pfeménujici turbinou vytvofenou rotaci
elektrickou indukci v proménném magnetickém poli na elektrickou energii ve forme

sttidavého proudu. (Bednat, 2013)

Systémil pro vyrobu elektrické energie je vice druhi. U MVE mazeme mluvit o
autonomnim provozu, prevazné u elektraren s mensim vykonem. Tedy napojeni na
vlastni sit, ¢i napojeni na sit nizkého napéti. U MVE s vétsim vykonem je vétSinou
instalovan systém napojeni pies transformacni stanici na sit vysokého napéti. (Bednat,

2013)

Pro pfeménu vzniklé mechanické energie na energii elektrickou se vyuziva

generatort.. Generatory pracuji bud’ jako synchronni nebo asynchronni.

Synchronni generatory

Synchronni generatory jsou spise historické a dnes jiz méné casté. Vyhoda
téchto generatori je autonomni provoz do vlastni sité. Dalsi vyhoda je mozna regulace
vykonu. Nevyhody jsou slozité fazovani, narocnad udrzba a vysokd cena. (Bednaf,

2013)
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Asynchronni generatory

Dnes hojné vyuzivané asynchronni generatory nemohou pracovat v autonomnim
rezimu. Na mnoha lokalitach ani neni mozny autonomni provoz, a to hlavné u
elektraren s vyS$Sim instalovanym vykonem, ktery neni mozné zpracovat
prostiednictvim vlastni spotfeby. Asynchronni generatory musi byt tedy pfipojeny na
sit pomoci trafostanice. Prostfednictvim tohoto pfipojeni na sit’ se také fesi dalsi
nutnost, v podobé odbéru tzv. jalové energie, kterd je nutnd pro spravné najeti
generatoru na dané synchronni otacky. Tyto generatory jsou jednoduché, spolehlivé a
vyzaduji minimdlni Gdrzbu. Asynchronni generatory se dimenzuji co nejblize
maximalnimu vykonu turbiny. Tyto generdtory pracuji s vysSimi otdCkami nez u
synchronnich otacek. Timto rozdilem je skluz asynchronniho generatoru. Tento skluz
funguje proto, aby diky pfetoceni vysSimi otackami generator produkoval pravé
udavané mnozstvi elektrické energie. Asynchronni generator tedy nemusime fazovat.
Generator si sam piibrzduje turbinu na pozadovany vykon.  Nevyhodou
asynchronnich generatort jsou tzv. pfechodové stavy a mozny vznik piepéti vlivem

akumulace jalové energie. (Bednat, 2013)

Hydrostaticky generator

Dalsi moznosti, ktera byla v historii ¢asto pouzivana je hydrostaticky
generator. Princip je zcela jiny nez u elektrickych generatort. Tento generator pouziva
rekuperaci a ziskana energie je k hydromotorim po vyrobnim podniku rozvadéna

vlastnim vysokotlakym hydraulickym okruhem. (Bednat, 2013)
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Obr. ¢. 14. — Hydrostaticky generator na MVE VrSovice na fece Ohii, (vlastni
fotografie)

Frekvenéni méni¢

DalSim moznym elektrickym zafizenim je frekvencni ménic¢. Je to zafizeni,
které plynule méni otacky tak, aby byla dosaZena nejvyssi G€innost v zavislosti na
ménicim se pritoku. Toto zafizeni snizuje proudové narazy, tedy odlehcuje
generatoru. Tim je nutna mensi udrzba a zaroven se zvysuje zivotnost. Ztraty ménice

jsou pouhych 5 %. Nevyhodou je vyssi cena.

(Bednat, 2013)
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6.7 Regulace a automatické rizeni

6.7.1 Regulace turbin

Problematika regulace patiila vzdy k stéZejnim zéalezitostem na MVE. Tento
problém je dany proménlivymi faktory. Je jasné hlavni uskali v podobé proménlivosti
prutoku. V zavislosti na kolisani pratoku nastava problém méniciho se spadu. Ohledné
nutného spadu a priitoku plati, ¢im veétsi pratok, tim se srovnavaji horni a dolni hladiny,
tedy zmensuje spad. Diky tomuto velice proménlivému jevu je vzdy nutna regulace na

MVE. (Bednaf, 2013)
Regulace na MVE je tedy fizeni pritoku a tim i spadu.

Regulace muze probihat vice zptisoby, a to hlavné podle typu turbiny. U turbin
s vlastni regulaci (Banki, Pelton, Francis, Kaplan) se jednd o otevirani rtznych
segmentl, dyz, spravné natoceni klapky ¢i nato¢enim lopatek. Dal§i moznosti je zména
horni hladiny, zde se jednd pouze o pohyblivé jezy. Kazda tato regulace ma
samoziejmé¢ za nasledek zménu ucinnosti turbiny. Cilem provozovatele je udrzovat

turbinu v optimalnim pritoku, spadu, uc¢innosti a otackach. (Bednat, 2013)

6.7.2 Automatické rizeni

Diky slozité regulaci turbin se tento obor neustale vyviji. Proménlivé veli¢iny je
nutné sledovat. Dnes je Casto sklofiovana automaticka regulace. Pfi zdkladnim fizeni

se jedna o méfeni hladin, otacek a vykonu.

Meéfeni hladin spociva v méfeni spadu daného rozdilem horni a dolni vody. Pro
meéfeni hladin jsou osazeny tzv. hladinova cidla, kterd pracuji v daném rozmezi
kolisani hladin. Podle dané hladiny se ovlada otevirani turbiny. Otevirani ¢i zavirani
turbiny je feseno brzdou nebo generatorem. Podle typu turbiny se voli i hladinova
regulace. Prvni je skokova regulace, tedy systém start-stop, tato zakladni regulace
v rozmezi zapina ¢i vypina turbinu. Dal$i moZnosti je kontinualni regulace. Tato
regulace pracuje v rozmezi otevirani ¢i zavirani turbiny, opét ve zvoleném rozmezi.

(Bednat, 2013)
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Dalsi problematika se tyka elektraren svice turbinami. Zde je nutna
optimalizace. Optimalizace je postupné otevirani ¢i zavirani turbin tak, aby byla

docilena maximalni G¢innost. (Bednat, 2013)

Meéfieni hladin je také Casto pouzivano na ceslich. Jedna se o signalizaci
zanesenych c¢esli, tedy snizeni spadu. Dalsi vyuziti hladinového ¢idla je pro ovladani

povodnovych stavidlovych uzavért. (Bednat, 2013)

Ridici systém pro automaticky provoz MVE vétsinou obsahuje automatické
pfipojeni generatoru pii najezdu na provozni otacky, synchronizaci generatoru,
odpojeni generatoru, regulace vykonu generatoru ¢i skupinova regulace turbin. Vse je
fizeno programem fidiciho systému, ktery je vétSinou vybaven paméti pro zdznamy

provoznich a poruchovych stavii. V§e je udélano v ramci nutnych ochran. Komunikace

s obsluhou je provadéna pomoci GSM zprav. (Elzaco, 2017)

Mala vodni elektrarna
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Obr. &. 15. — Ridici systém na MVE Bakov nad Jizerou

(http://www.shcontrol.cz/cz/article.asp?article id=18&lang_id=1)
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4 4

6.8 Clenéni, typy a konstrukéni FeSeni vodnich turbin

V této kapitole se budu vénovat jednotlivym typim a feSeni vodnich turbin. Jako

prvni je nutné si opravdu velké mnozstvi druhii rozdélit podle toho, na jakém principu

funguji.

Zakladni déleni turbin je podle tlaku. Podle tlaku délime turbiny na:

Rovnotlaké turbiny (také akéni)

Tyto turbiny pracuji bez pretlaku. Koncertovany spad se pii vstupu do turbiny
pfeméni v rychlost vodniho paprsku, ktery dopada na obézné kolo. Na obézném
kole tento proud vody meéni svilj smér a nastava otaceni rotoru. Tlak na vstupu i
vystupu z turbiny je totozny. Pritocné kanaly nejsou zcela vyplnény vodou.

Prikladem rovnotlakych turbin jsou Peltonova, Turgo a Bankiho turbina.

(Bednat, 2013); (Melichar, 2013)

Pretlakové turbiny (také reakcni)

Pretlakové turbiny pracuji v tlakovém rezimu. Kde  na vstupu do turbiny je
spadem zpusobeny pretlak, ktery se postupné preméiuje na rychlost proudici vody.
Prto¢né kandly jsou zcela vyplnény vodou. Obézné kolo muze byt tedy pod
hladinou vody. Ptikladem ptetlakovych turbin jsou Francis, Kaplan a Propelerova

turbina. (Bednafr, 2013); (Melichar, 2013)

Dalsi podstatny rozdil nastava v poloze hiidele turbiny. Zde se turbiny

rozdé€luji na:

e Vertikalni
e Horizontalni
e Sikmé

(Bednat, 2013)
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Rozdilny je také zptisob protékani vody obéznym kolem. Zde se turbiny
rozd€luji na vice druhi, podle principu, na jakém pracuji. Déleni podle pritoku

ob&znym kolem je nasledujici:

e Axialni turbiny (Kaplanova turbina, Propelerova turbina)

Smeér proudéni je rovnobézny s hiideli obézného kola turbiny.

e Radialni turbiny
Smér proudéni je kolmy na osu htidele ob&ézného kola. A déli se na:
= (Centrifugdlni (Fourneyronova turbina)
Vnitini vtok vody, Voda proudi smérem od hiidele
= Centripetalni (Francisova turbina)

Vnéjsi vtok vody, Voda proudi smérem k htideli

e Tangencialni turbiny (Peltonova turbina)

Smér proudéni jako te¢na k hiideli obézného kola.

e Diagonalni turbiny (Dériazova turbina)

Smér proudéni je vzhledem k hiideli Sikmy.

e Radialné axialni turbiny (rychlobézna Francisova turbina)

Smér proudéni se méni z radialniho na axialni

(Bednat, 2013); (Melichar, 2013)

Na zavér k turbindm bych se rdd zaméfil na noveé vyvinutou Zotldtererovu

virovou turbinu.
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Virova turbina (Zotlotererova turbina)

Virova elektrarna je pomérné novy typ celé malé vodni elektrarny. Turbina
byla vynalezena RakuSanem Franzem Zotl6tererem, roku 2007 na ni ziskal patent.
Pilotni projekt byl realizovan teprve v roce 2005 v rakouském Ober-Grafendorfu, pii
spadu 1,5 metrti a prutoku 0,9 kubickych metrii za sekundu s instalovanym elektrickym
vykonem 10 kW. Celé soustroji v€etné generatoru pracuje s ucinnosti 74 %. Srdcem
elektrarny je betonova konstrukce sestavajici z pfivadéce, kruhové nadrze, v jejimz
stiedu je odtokovy otvor, nad nimz je umisténa turbina, kratkého odpadu a pomocnych
betonovych konstrukci. Voda ptitéka privadééem do nadrze, zacina krouzit kolem
vngjsi stény, dochazi tak ke vzniku viru, ¢im je blize sttedovému otvoru, tim dosahuje
vyss§i rychlosti, nakonec voda s nejvyssi rychlosti narazi na lopatky specialni turbiny,
kterym piedava znacnou cast své energie, nasledné opousti turbinu otvorem, ktery se
nachazi pod ni. Jeji konstrukce umoziuje vyuziti i velmi malych spadt (od 0,7 m), coz
je vyska vSemoznych regulacnich praht v regulovanych korytech. Svym provozem
navic provzdusiuje vodu. (Lepisto, 2007) Nevyhodu jsou limity vykonu, budovat

elektrarny s vykonem vétSim, nez asi 150 kW se nevyplati, nebot’ standardni feSeni

Obr. €. 16. — Priklad realizace virové turbiny v rakouském Ober-Grafendorfu

(http://www.zotloeterer.com/welcome/gravitation-water-vortex-power-plants/)
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7 Archiméduv sroub

Touto kapitolou se dostavam k samotnému jadru mé diplomové prace. Tedy

pouziti Archimédova Sroubu.

Archiméduv Sroub se fadi mezi nejstar§i znamé Cerpaci stroje. Tento genialné
jednoduchy princip popsal praveé staroveéky vynalezce Archimédes, ktery tento vynalez

pozoroval hojné pfi cestach podél feky Nilu v Egypté. (Brada, 1992)

Obr. ¢. 17. — Nakres Archimédova Sroubu (http://www.vedanasbavi.cz/orisek-37-zs-

vnb-ii-11-archimeduv-sroub?ID _mesta=3&IDp=2)

Princip tohoto mechanizmu spociva v htideli, ktera je opatfena Sroubovici a je
uloZena Sikmo v kruhovém zlabu. Cely tento primitivni mechanizmus uvadi do chodu

otaceni klikou, kdy nastava Cerpani media z dolni do horni vody. (Brada, 1995)

Toto zafizeni za svou existenci proslo pouze n€¢kolika zménami, avSak princip
zustal stale stejny. Po celém svété se tento vynalez vyuziva na zavlaZovacich

zafizenich nebo pfi Cerpani na ¢istirndch odpadnich vod a v dalSich jinych ptipadech.

Archimédiv Sroub, nebo také Snekové Cerpadlo, je hydrostaticky rovnotlaky stroj
hojné vyuzivany predevsim jako spolehlivé, provozné nenarocné cerpadlo. Jedna se o
pomalu chodné ¢erpadlo s velkou hltnosti. Pracuje s expanzni rychlosti jiz od 300 I/s.
Dnes se tento genialni vynalez zacal stale Castéji objevovat v reverznim chodu jako
vodni turbina. (HYDRO, 2017); (Melichar, 2012)
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Pocatek napadu pouzit toto osvédcené Cerpadlo jako vodni turbinu saha uz do
roku 1819, kdy se této problematice vénoval francouzsky inzenyr Claude Louis Marie
Henri Navier. Avsak zapsani jako patent probéhlo o vice jak sto let pozdéji, v roce
1922, kdy si jej William Moerscher nechal patentovat u Amerického patentového
ufadu jako hydrodynamickou Sroubovou turbinu. V roce 1932 byl nizozemskym
védcem Muyskenem proveden prvni podrobny vypocet pro uziti Archimédova Sroubu

jako Cerpadla, byla zde poprvé definovana hltnost a ti¢innost. (Moerscher, 1922)

Népad pouziti jako turbiny, a tedy i patent byl odzkousen az vroce 1996
v laboratotich CVUT v Praze pod vedenim prof. Ing. Karlem Bradou, DrSc. a Ing.
Karl-Augustem Radlikem. Prototyp o vykonu 4 kW vyrobila firma SIGMA Hranice,
a byl instalovan v roce 1997 v obci Ober Schligweidmiihle v Némecku. (Brada &
Radlik, 1996); (K. Brada, 1998)

Ve svéte jiz vzniklo nekolik desitek projektii vodnich elektraren, jejichz
zakladem je Archimédova turbina. V Ceské republice je situace zcela jina, jedna se o
novinku. Zatim byla tato turbina pouzita u péti projekti MVE. Nicméné se da oCekavat
velké mnozstvi novych projektd stimto jednoduchym a historii provéfenym

vynalezem. (GESS-CZ, 2017)

Uplatnéni muze nalézt pti rekonstrukcich, jako nahrada vodniho kola. Zde
muzeme konstatovat, ze pti stejném instalovaném vykonu bude Archimédova turbina
mit mensi rozméry a vyssi otacky. DalSi uplatnéni se nabizi jako dodatecné
zefektivnéni jinak zbylych nevyuzitych spadi u riznych technologii. (Fagarallah,
1993); (GESS-CZ, 2017)
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7.1 Vyhody pouziti Archimédovy turbiny

Archimédova turbina skyta stejné¢ jako Sroubové Cerpadlo nespocet vyhod. Mezi
hlavni vyhody patii konstrukéni a technologicka jednoduchost, robustnost, jednoducha
instalace a idrzba, vysoka ucinnost, provozni spolehlivost, odolnost vii¢i splaveninam,
Setrnost vici vodnim zivocichlim, nizsi pofizovaci cena, dlouhd Zivotnost, snadny
pfistup k ¢innému prostoru, nevyzaduje instalaci jemnych cesli, okyslicuje a zlepsuje

kvalitu vody, pouziti i u velmi malych spadi. (GESS-CZ, 2017)

7.1.1 Pouziti u malych spadi

Jako prvni, avSak zasadni vyhodu pro pouziti Snekové turbiny musim uvést
instalaci na lokalitach s koncentraci skoro minimalniho spadu. Archimédiv Sroub se
dé pouzit na rozdilu horni a dolni vody uz od 1 metru. Dle vyzkumt spodni hranice
vyuZitelnosti ¢ini 0,8 metru, avSak za velice omezenych podminek, proveditelnych
v laboratofi. Dochazi zde k nedostate¢nému plnéni turbiny. Druhym hlediskem jsou

problematické rozméry instalované turbiny pfi malém spadu. (HYDRO, 2017)
Horni hranice vyuzitelnosti je omezena spadem maximalné 10 metri. U této
hranice, uz od 8 metrii se projevuje znacny prithyb hridele. (GESS-CZ, 2017)

Stanoveni pruhybu hfidele budu fesit ve vypoctové ¢asti diplomové prace.

100 = KAPLANDUA TURBINA
FRANCISOVA TURBINA
PELTONOVA TURBINA

W ARCHIMEDOVA TURBINA

PROTOK [M/5]

//@,%‘

0.1 1 3 10 100 1000
ROZDIL HLADIN [M1

Obr. €. 18. — Pracovni rozsah jednotlivych typt turbin

(http://www.mas-hydro.cz/galerie/tinymce/Archimedes%20screw%20turbine. pdf)
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7.1.2  Vysoka tcinnost

Dalsi podstatna vyhoda je velice atraktivni rozd€leni G€¢innosti turbiny.

Snekova turbina i pfes svou jednoduchost nabizi v zavislosti na pritoku
opravdu unikatni ucinnost. Z hlediska ucinnosti se fadi vedle Peltonovy turbiny na
pocatek pracovniho diagramu. Tato vodni turbina zacina pracovat jiz od 5 az 10 %
celkové hltnosti. Jiz pii 20 % hltnosti pracuje turbina s t€innosti 74 %. Maximalni
ucinnost je 92 % a nastava zhruba pii 80 % maximalni hltnosti. Tuto zasadni vyhodu
nenabizi zadna jina turbina. Napiiklad v minulosti hojné vyuzivana Francisova turbina
zacind pracovat az pii plnéni 30 %. Viz. PfiloZzeny graf. (HYDRO, 2017); (GESS-CZ,
2017); (Blaha, 2011); (Melichar, 2002)

Toto unikatni rozlozeni u¢innosti se upIn€ nabizi pro pouziti u vodoteci s velice

rozkolisanym prutokem. (GESS-CZ, 2017)
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Obr. €. 19. —Graf G¢innosti jednotlivych typt turbin

(http://www.mas-hydro.cz/galerie/tinymce/Archimedes%20screw%20turbine. pdf)
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7.1.3 Konstrukéni a technologicka jednoduchost

Velkou vyhodou Archimédovy turbiny je konstrukéni a technologicka
jednoduchost, kde odpadéd velké mnozstvi problémul. V porovnani s ostatnimi typy
turbin se jedna opravdu o jednoduchy vodni motor, ktery je slozen pouze z plechového
zlabu a rotoru v podobé ocelového svafence. Diky jiz zminéné jednoduchosti
konstrukce turbiny se da pokracovat dal§imi vyhodami. (HYDRO, 2017); (GESS-CZ,
2017); (Blaha, 2011)

7.1.4 Absence jemnych Cesli

Jelikoz se jednad o jednoduchy stroj, ktery nema velké mnozstvi malych a
pohyblivych soucasti a funguje pii nizkych otackach, neni potieba diikladné chranit
zadné slozité a nachylné soucasti turbiny. Jedna se tedy pouze o zachyceni hrubych
plavenin. K tomuto poslouzi pouze hrubé cesle, pro zachyceni plavenych klacka, vétvi
a dalSich rozmérnéjsich plavenin. Jemné plaveniny jako je podzimni listi a jiné jemné
plaveniny bez problému projdou turbinou, a proto mizeme znacné problematické

jemné Cesle zcela vynechat. (HYDRO, 2017); (GESS-CZ, 2017); (Blaha, 2011)

Navrhem hrubych ¢esli se budu vénovat v navrhové ¢asti mé diplomové prace.

7.1.5 Spodni a vrchni stavba

Spodni stavba

Pii pouziti Archimédovy turbiny posta¢i mala jednouchd spodni stavba
elektrarny. Z hlediska konstrukce zakladi jde v podstat¢ o Sikmou desku, tedy
napiiklad monolitickd konstrukce desky schodist¢ u pozemnich staveb. Vse je
konstruovano rovnobézné pod zvolenym uthlem, ten se pohybuje podle vypoctl
v rozmezi 22-36°, kde jsou vyjimky i se sklonem 15°. Plati tedy fakt, ze s klesajicim
uhlem roste hltnost turbiny. Dale uz nésleduji pouze bocni zdi a Zlab je pfipraven na
osazeni turbinou. Neni teda nutnost slozitého zakladani. (HYDRO, 2017); (GESS-CZ,
2017)

-55-



Malé vodni elektrarna | Be. Patrik Voftisek

Vrchni stavba

Vrchni stavba v podobé turbinového domku nemusi byt nutnosti. V opravdu

extrémnich podminkach se da pouzit pouze zakryti elektrickych ¢asti, tedy generatort.

(HYDRO, 2017); (GESS-CZ, 2017)

Spodni a vrchni stavbé se budu vice vénovat v navrhové ¢asti mé diplomové

prace.

7.1.6 Jednoducha instalace

Instalace turbiny je po stavebni ¢asti spodni stavby elektrarny jednorazovou
zalezitosti. AvSak diky rozmériim a hmotnosti turbiny je nutné pouziti jefabu a velice

presného ulozeni. (HYDRO, 2017); (GESS-CZ, 2017)

7.1.7 Provozni spolehlivost a adrzba

Provozni spolehlivost je u malych vodnich elektraren velice casto zminovana.

Je to jednoduché hledisko, kde kazdému provozovateli jde o co nejjednodussi
provoz bez dalSich komplikaci v podob¢ poruch. Nahlym porucham se da ¢astecné
predejit pravidelnou udrzbou. Zadna elektrarna se neobejde bez pravidelné udrzby,
kterou provozovatel predchdzi nakladnym opravam a rekonstrukcim. Pfi pouziti
Archimédova Sroubu se da mluvit o velké minimalizaci drzby. Jedna se pouze o
kontrolu mazani lozisek, kontrolu kavitace, kontrolu koroze a dalsi bézné kontroly.
Tento fakt vychazi z jednoduchosti turbiny. Jednoduse feceno, pii pravidelné udrzbé

se ta této turbin€ nema co rozbit. (HYDRO, 2017); (GESS-CZ, 2017); (Blaha, 2011)
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7.1.8 Dlouha zZivotnost

Vyhoda dlouhé Zivotnosti vychazi z piedeslého odstavce. Pokud provozovatel
nepodceni pravidelnou udrzbu, da se samoziejme mluvit o dlouhé Zivotnosti. Hledisko
zivotnosti turbin je velice zavislé na faktu, ze v idealnim ptipad¢ turbina pobézi skoro
nepfetrzité kazdy den v roce. Z tohoto plyne samoziejmé velké riziko poruchy a také
zkraceni zivotnosti. U turbin mluvime o opotiebeni uloZeni, tedy loziskach a
opotiebeni lopatek a dalSich soucésti. U Archimédova Sroubu, diky jeho jednoduchosti
mluvime hlavné praveé o uloZeni, tedy zivotnosti pouzitych loZisek, které je nutné pro
spravny chod ménit. Déle se jedna o opotiebeni rotoru, tedy samotné Sroubovice,
kterému se nevyhne zadny typ turbiny. Je ale jasné, ze oproti ostatnim typim turbin
bude mensi, a to diky pomalému chodu, kde bude mensi kavitace a dalsi nevyhnutelné
jevy. Zivotnost turbiny se piedpoklada dle odhadii v priméru 30 az 40 let. (HYDRO,
2017); (GESS-CZ, 2017); (Blaha, 2011)

7.1.9 Setrnost viéi vodnim Zivoéichim

Mezi nevSedni vlastnosti oproti ostatnim typim turbin patfi Setrnost vuci
vodnim Zivo¢ichlim. Turbina umoznuje relativné bezpecnou migraci ryb. V roce 2011
ve Velké Britanii, ktera je zde brana jako jedna z prikopnickych zemi, prob¢hl

podrobny vyzkum vlivu této turbiny na riznorodou rybi populaci. (Coe & Kibel, 2011)

Studii zpracovala FISHTEK CONSULTING. Ze studie vyplyvaji vynikajici vysledky.
Ve studii je dale navrzeno zlepSeni v podobé gumového nastavce na hranu Snekovice
pti vstupu vody do turbiny. Dobré vysledky v podobé¢ prichodnosti pro ryby daly této
turbin€ nalepku tzv. fishfriendly, kde vyrobci doporucuji tento typ turbiny pro osazeni

i do chranénych uzemi, jako pfirodni rezervace a narodni parky. (Coe & Kibel, 2011)
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Obr. ¢. 20. — Ichtyologicky vyzkum Archimédovy turbiny

(http://ecoevolution.ie/blog/its-true-the-archimedean-screw-is-fish-friendly/)

Obr. ¢. 21. — Instalace navrhovaného gumového nastavce na hranu $Snekovice rotoru

(http://ecoevolution.ie/blog/category/small-scale-hydro/)
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Vyse zminéna instalace do chranénych Uzemi, jako pfirodni rezervace a

narodni parky probéhla pfi realizaci vodni elektrarny ve Velké Britanii v Dartmoor

National Park na fece Dart. Instalovany vykon ¢ini 65 kW.

Obr. ¢. 22. — Priklad realizace malé¢ vodni elektrarny v Dartmoor National Park
(http://www.emersonindustrial.com/enUS/controltechniques/newsandevents/presscen

ter/pressreleases/Pages/ArchimedesScrewPowersRiverDartCountryPark.asp)

Obr. ¢. 23. — Stavba malé vodni elektrarny v Dartmoor National Park

(http://www.emersonindustrial.com/enUS/controltechniques/newsandevents/presscen

ter/pressreleases/Pages/ArchimedesScrewPowersRiverDartCountryPark.asp)
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7.1.10 OKkysli¢ovani a zlepSeni kvality vody ve vodoteci

Princip je jednoduchy, ¢im vyssi je teplota, tim mén¢ rozpusténého kysliku
voda udrzi. Problém rozpusténého kysliku se nejvice projevil v poslednich letech pii
velice teplych a suchych letnich mésicich. Z hlediska doplnéni Zivotodarného
mnoZstvi vzduchu vyhovi obyé&ejny jez. Cim prudéeji a z vétsi vysky pada voda do

vyvaristé, tim 1épe. (Laika, 2017)

Problematika neni tak jednoducha, jak by se zdalo. V soucasnosti je pfi
vystavbé MVE trend vyloucit veskeré energetické ztraty. V disledku toho je zamérem
vSech projektanti ptivadét vodu k vodnim motorim klidné a bez vifeni. Tim se

okyslicovaci funkce vodniho dila ¢astecné snizuje. (Laika, 2017)

Je tieba zduraznit, Ze voda se okyslicuje jen v nékterych turbinach. Pokud je
MVE vybavena turbinou ptetlakovou (Kaplanovou, Francisovou ¢i vrtulovou
turbinou), je situace jina. Tyto typy naopak mnoZstvi rozpusténych plynt ve vodé
snizuji! Proto bublinky unikajici ze savky turbiny ukazuji pravé to mnozstvi
rozpusténého kysliku, o které byla voda po prichodu strojem ochuzena. K tomuto
uvolnovani dochazi zejména u rychlobéznych turbin s dlouhou savkou a vyraznym
pod tlakem. Mezi typické predstavitele téchto turbin patii turbiny nasoskové typu

Metaz. (Laika, 2017)

Turbiny, které snizuji obsah rozpusténého kysliku, zndme. Nyni se zaméfim na
typy turbin, které naopak zvysuji podil rozpusténého kysliku ve vode, jde o piimotlaké
turbiny. Pokud za ptfivadécem nasleduje n€ktery z druhti pfimotlakych turbin (napft.
Archimédova, Peltonova, Bankiho ¢i Turgo turbina), dochazi k vyraznému okysliceni
vody pravé v turbing. Jednak neustale se opakujicim vstupem nové vody do
zavzdusnéného prostoru lopatek a potom také pfisavanim nového vzduchu
zavzdusiovacimi otvory na odtokové strané lopatky (Béankiho, Girardova a
Schwamkrugova turbina), pokud je jimi turbina vybavena. Nezanedbatelné je i
okysliceni vody, které vznika pii padu vody z ob&éZného kola na hladinu ve vyvatisti
pod turbinou. (Laika, 2017); (GESS-CZ, 2017)
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7.2 Nevyhody pouziti Archimédovy turbiny

Pies nespocet opravdu vyznamnych vyhod se samoziejmé vyskytuji i
nevyhody pouziti tohoto typu turbiny. Nastésti jejich mnozstvi je mnohem mensi nez
mnozstvi jiz popsanych vyhod. Bohuzel jsou velice zdsadni. Je ale mnozstvi zptisobt,
jak tyto nevyhody aspon Caste¢né eliminovat nebo dokonce z nich v jiném pohledu

udélat vyhodu.

7.2.1 Nizké otacky

Nizké otacky jsou jednou velkou nevyhodou pouziti Archimédovy turbiny.
Sice jsou zakladem jiz popisované vyhody v podobé Setrnosti vici vodnim
zivocichum, ale jsou celkem nepiijemnou nevyhodou z technologického hlediska.

Archimédova turbina pii bézném provozu pracuje pouze vrozmezi 20-60
otaCek za minutu. Tyto nizké otacky se projevi praveé pii problematickém a velice
pro vyrobu elektrické energie. U pfevodové skiin€ nastdva problém ve vyznamném
rozdilu otacek mezi turbinou a generatorem. Generator musi byt nutné robustni, aby

mohl viibec zpracovat nastalé vykyvy v otackach. (Blaha, 2011); (GESS-CZ, 2017)

Navrhu prevodové skiin€ a generatoru budu vice vénovat ve vypoctové ¢asti

mé diplomové prace.

7.2.2 Absence regulace vykonu

Dalsi nevyhodou je absence regulace vykonu. Tato nevyhoda plyne z celkové
koncepce této turbiny. U vétSiny turbin je regulace zakladem, aby mohly vibec
fungovat, naptiklad u Kaplanovy turbiny je regulace zajisténa spravnim naklapénim
lopatek do spravného thlu. Archimédova turbina bohuzel diky své konstrukci zadnou

regulaci nema. Je tedy nutné s timto problémem pocitat jiz od zacatku projektovani.
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Regulaci musime zajistit stavebni ¢asti MVE, a to vramci bocniho
bezpecnostniho pfepadu na privadeéci k turbin€. Zde mizu konstatovat, ze bocni
prepad se navrhuje zcela bézné€ u vSech typl vodnich turbin, z hlediska bezpecnosti.

(Blaha, 2011)

Navrhem boc¢niho bezpecnostniho piepadu se budu vice vénovat v ndvrhové

¢asti mé diplomové prace.

7.2.3 Hluény chod turbiny

Dalsi podstatna nevyhoda Archimédovy turbiny je zna¢ny hluk, ktery produkuje.
Bézna Archimédova turbina je schopnd vyprodukovat hluk o hodnotach dosahujicich

az 80 dB. (Brada, 1992); (Brada, 2002)

Tento paléivy problém v minulosti vedl az k odstaveni malé vodni elektrarny,
diky ptekroceni hygienické normy pro hluk. U téchto jiz realizovanych vodnich d¢l
byla nutna rekonstrukce v podobé dodateéného zakrytovani Snekové turbiny. (MPO,
2009)

Hluk produkovany Archimédovou turbinou ma vice ptivoda.

Prvni velice ruSivy zdroj hluku je vyvolavan narazem koncovou hranou listu
$nekovice do hladiny vody, ktera vstupuje do turbiny. Tomuto hluku se da ¢astecné
vyvarovat, pouze ve vyrobé turbiny. Tento hluk jde minimalizovat upravou sklonu,
pod kterym je konstruovana turbina nebo tzv. stoupanim chodu $nekovice. (Brada,

2002)

Dalsi zdroj hluku nelze optimalizovat. Je to hluk, ktery je vyvolan pfi otevirani
hladiny vody pfi vstupu do zaviti $nekovice. Tento hluk roste s ristem vzdalenosti

mezi jednotlivymi zavity Snekovice. (GESS-CZ, 2017); (Brada, 2002)
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SniZeni hluku turbiny

Zde bych vyjmenoval jednotlivé postupy, jak lze snizit hladinu hluku
produkovanou Archimédovou turbinou. Jako prvni je Gprava sklonu turbiny, ktery

jsem popisoval v pfedeslém odstavci.
Dalsimi opatfenimi jsou:

e Zvyseni chodil $nekovice

v jednotlivych zavitech $nekovice. (GESS-CZ, 2017)
e Uprava hrany listu $nekovice

Hrana $nekovice se miize upravit bud’ zaoblenim nebo zalomenim proti sméru

otaceni rotoru. (GESS-CZ, 2017)

Obr. ¢. 24. — Priklad tpravy hrany listu Snekovice

(http://www.potenergy.co.uk/iford manor.php)

o Kompletni zakryti turbiny

Zde se jedna o nejefektivnéjsi a nejjednodussi opatieni. Zakryti turbiny lze

zvolit jiz pti vyrobé a da se fesit vice variantami.
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Rotor je cely ulozen ne klasicky do zlabu, ale do plné roury jiz ve vyrobé&. Pii
zvoleni této varianty se ale obsluha vzdava jedné velké vyhody Archimédovy turbiny,
v podob¢ snadného piistupu piimo k ¢innému prostoru turbiny.

Dalsi varianta je navateni ve vyrob¢ odejimaciho, ¢i odklapéciho krytu, ktery
ptimo kopiruje rotor turbiny.

Posledni varianta je béZzna, u jiz stavajicich nevyhovujicich turbin. Jedna se o
dodatecné zakryti turbiny v podobé¢ dievénych prken, ¢i polykarbonatové desky, které

lezi na bo¢nich zdech zlabu, kde je ulozena turbina.

Pouzitim vhodné kombinace téchto opatfenich Ize velice elimininovat

produkovany nepfijemny hluk, a snizit ho dle normy na pozadovanou uroven.

(GESS-CZ, 2017)

Obr. ¢. 25. — Priklad zakryti Archimédovy turbiny pro vodni elektrarnu Pilec v Polsku

(http://archimedespower.co.uk/index.php?id=offer&idd=53 &lang=eng)
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7.3 Konstrukéni varianty

Archimédova turbina se mize vyskytovat ve vice konstruk¢nich variantach.
V této kapitole bych jednotlivé varianty kratce shrmul a vyzdvihnul vyhody a nevyhody

jejich pouziti.

7.3.1 S betonovym Zlabem

Tato konstrukéni varianta je méné castd. Hlavnimi divody jsou zhotoveni
naprosto pfesného betonového koryta. Z toho plyne ¢asové a technologicky narocna
stavba koryta. Dalsi nevyhodou jsou vétsi ztraty trenim. Hlavni vyhodou této varianty

je niZsi cena, ktera je dana mensi naroc¢nosti na vyrobu turbiny. (Brada, 2002)

Obr. €. 26. — Piiklad Archimédovy turbiny s betonovym zlabem

(http://www.potenergy.co.uk/iford manor.php)
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7.3.2 Se zabetonovanym Zlabem

Tato varianta je velice oblibend. Turbina je na misto instalace pfivezena s jiz
hotovym zlabem, ktery je nasledn¢ zabetonovan do pfedem pripraveného koryta

spodni stavby MVE. Mezi vyhody této varianty patii minimalni udrzba, vysoka

Obr. €. 26. — Priklad instalace Archimédovy turbiny se zabetonovanym zlabem na
MVE Plana u Ceskych Budg&jovic na fece Vitavé (http://www.mas-
hydro.cz/en/references/small-hydropowerplant-plana-600kw-cz-70.html)

7.3.3 Kompaktni FeSeni

Kompaktni feseni je feSeni u lokalit, kde neni mozna klasicka spodni stavba
MVE. Je tedy nutné na lokalitu dopravit kompletni technologickou ¢ast, ktera je po
spravném osazeni a pripojeni na elektrickou sit’ okamzité pln€ funk¢ni a pfipravend na
provoz. Kompaktni feseni je sloZzeno ze samonosného Zzlabu s natokem, turbiny,
zde pravdépodobnost namrzani samonosného Zlabu v zimnich mésicich. (Brada,

2002); (Palffy, 1994)
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Obr. ¢. 27. — Priklad instalace kompaktniho feSeni Archimédovy turbiny

(http://archimedespower.co.uk/index.php?id=news&idd=35&lang=eng)

7.3.4 Trubni provedeni

Tato varianta je pouze dal$i modifikaci predeslého kompaktniho feSeni. Skyta

stejné vyhody jako predeslé feseni a nabizi jesté vyhodu méné hlu¢ného provozu.

Nevyhody jsou stejné jako u piedeslé varianty. (Brada, 2002)

Obr. ¢. 28. — Priklad instalace trubniho provedeni Archimédovy turbiny

(http://www.potenergy.co.uk/alhampton_mill.php)
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7.3.5 Novy typ Archimédovy turbiny s rybim vytahem

Momentalné asi nejzajimavejSim poCinem v oblasti Archimédovy turbiny je
instalace prototypu nové vyvinutého typu Archimédovy turbiny v Rakousku na ficce
JeBnitz-Bach. Walter Albrecht si nechal tuto turbinu patentovat. Turbina je konstrukci
zcela jedineCna, ma v sobé totiz zaroven instalovan tzv. rybi vytah. Rybi vytah funguje
na principu sani dolni vody. Ryba, kterd je navabena turbulentnim proudénim pod
turbinou a je nasata do rybiho vytahu, ktery ji plynule pienese do horni vody. Turbina

je naistalovana v kompaktnim feSeni. (Reuter & Kohout, 2014)

Na lokalité je spad 3,15 metru, hltnost turbiny je 200 I/s, instalovany vykon je 7 kW.

Obr. €. 29. — Priklad instalace prototypu nové Archimédovy turbiny s rybim vytahem

(http://www.xn--iws-una.de/wp-content/uploads/Praxishandbuch)
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7.4 Podobné realizované projekty v Ceské republice

Projekty, které vyuzivaji Archimédovy turbiny jsou dnes po celém svéte,
Nejvice jich nalezneme v Evropé€. V sousednim Némecku ¢i Rakousku jsou jiz takto
osazeny za poslednich 20 let desitky turbin, které i na malych spadech s rozkolisanym

pratokem spolehlivé pracuji. (REHARTGROUP, 2017)

V Ceské republice je realizovano nékolik vodnich elektraren vyuZivajicich

Archimédovu turbinu. Jednotliva vodni dila v této kapitole kratce shrnu.

MVE Plans u Ceskych Budé&jovic

Instalovany vykon: 600 kW, spad: 2,3 m, feka: Vltava, 3 turbiny MAS HYDRO

Obr. ¢. 30. — MVE Plana u Ceskych Budgjovic na fece Vitavé (http://www.mas-
hydro.cz/en/references/small-hydropowerplant-plana-600kw-cz-70.html)
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MVE Kacetovsky mlyn (okres Rokycany)

Instalovany vykon: 220 kW, spad: 1,8 m, feka: Berounka, 4 turbiny GESS

=
Obr. ¢. 31 a 32. — Pohled na ¢innost turbin na MVE Kacefovsky mlyn (vlastni
fotografie)

Obr. ¢. 33. — Pohled na slozeni horniho loZiska, spojky, pfevodové skiiné a

asynchronniho generatoru na MVE Kacefovsky mlyn (vlastni fotografie)
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MVE Sobéslav

Instalovany vykon: 100kW, spad: 1 m, feka: LuZnice, 5 turbin GESS

Obr. ¢. 34. — Stavba MVE Sobéslav

(http://statika-krecht.webnode.cz/album/fotogalerie/cimg3118-jpg/)

Obr. ¢. 35. — Uvedeni do provozu MVE Sobéslav

(http://statika-krecht.webnode.cz/album/fotogalerie/cimg3118-jpg/)
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MVE Cerveny potok (obec Kraliky, Jesenik)

Instalovany vykon: 66 kW, spad: 4,6 m, feka: Morava, jedna turbina GESS

Obr. ¢. 36. — Instalace turbiny na MVE Cerveny potok, prvni realizace v Ceské

republice (http://www.calla.cz/atlas/detail.php?kat=1&i1d=1993)

MVE SemoSice

Instalovany vykon: 37kW, spad: 2 m, feka: Radbuza, jedna turbina GESS

Obr. ¢. 37. — Dokon¢ena MVE Semosice vcetné rybiho pfechodu a zakrytovani turbiny

(http://www.cht.cz/aktuality/mve-semosice-z-ptaci-perspektivy/)

-72 -



Mala vodni elektrarna | Be. Patrik Vorisek

Analyticka ¢ast

8 Analyza vybrané lokality

8.1 Zakladni popis lokality

Sir3i vztahy

Resené tizemi se nachazi v obci Horka II, konkrétné v sidelni jednotce Buda.
Jedna se o katastralni izemi Horka nad Sdzavou a obci s rozsifenou piisobnosti Kutna
Hora. Horka II se nachazi ve Sttedoceském kraji, zhruba 2,5km od Zru¢e nad Sazavou.
Na jizni hranici a &asteéné i vné katastralniho izemi, se nachazi vodni nadrz Svihov.
Viz. vykres SirSich vztahti v grafickych ptilohach. Oblast se nachazi v klimatickém
region MT2, tedy mirné¢ teply, mirné vlhky.

L " Legenda
B g

[ rammriers s

Ziatacn mars Canik repuniig

Cankh saridbinin ushimin v P
Fuinita Samtrihe poowtted
Frufrrd indaneatel

Pkt 1 - Sl vty
yeracoa B PATRIH VORISER

Obr. &. 38. — Sirsi vztahy (vlastni tvorba)
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Popis vybraného tizemi

Navrhovana stavba se nachdzi na levém biehu feky Sazavy v nadmotské vySce
330 m. Na pravé biehu se nachazi mlyn, u kterého byl plvodni nadhon s vodni
elektrarnou. V soucasné dobé slouzi mlyn k rekreacnim ucelim a nahon jiz neni
funk¢ni. Pozemek je na roviné a dle katastru nemovitosti vedeny jako trvaly travny

porost a neplodna piida. Pfes pozemek prochazi elektrické vedeni VN 3x22kV.

Obr. €. 39. — Zakres lokality v ZM10

(vlastni tvorba)

Uzemni planovaci dokumentace

Dle tizemniho planu obce je vybrana lokalita vymezena jako zastavitelna plocha
s vyuzitim Z3, a to technicka plocha s indexem konkrétni funkce (mald vodni

elektrarna véetné vodnich ploch vyuzitelnych pro sadky). (Horka, 2007)
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Obr. ¢. 40. — Vytez z aktualniho tzemniho planu véetné legendy (http://www.obec-

horkaii.cz/uzemni-plan-obce/schvaleny-uzemni-plan-obce/)
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Geomorfologie v izemi

Hornina: pararula

Typ horniny: metamorfit

Soustava: Cesky masiv — krystalinikum a prevariské paleozoikum
Oblast: moldanubicka oblast (moldanubikum)

Region: metamorfni jednotky v moldanubiku

Z geologického hlediska se na pozemku nachazi ptidni typ fluvizemé. Tento
pudni typ se nachazi pfedevSim v fi¢ni nivé pravidelné zaplavované povodiovou
vodou. Fluvizemé se vyznacCuji priznivymi fyzikalnimi vlastnostmi a mimo obdobi

obcasnych zaplav nejsou ovliviiovany nadbytecnou vlhkosti.

Skupiry podnich typd

Obr. €. 41. — Vyfez z pedologické mapy (http://mapy.vumop.cz/)
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8.2 Terénni prizkum lokality

Na zvolené lokalité byl proveden terénni priizkum, obsahujici Ctyfi prizkumy
zvolené, podle urcitého pritoku. Pii prizkumech byl méfen rozdil hladin horni a dolni
vody na jezové stavbé. Dale bylo provedeno méfeni dalSich nutnych vysek. Tyto
hodnoty byly pouzity jako vstupni data do navrhové a vypoctové casti. Pii prizkumu

byla potizena fotodokumentace.

Prizkum 1: Q= 7,5 m?/s
Spad= 2,07 m

Prizkum 2:  Qx=9 m¥/s
Spad= 2,05 m

Prizkum 3: Q3= 13 m¥/s
Od koruny jezu po terén= 1,30 cm
Od horni hladiny po terén= 1,05 cm
Od spodni vody po terén= 3 m
Spad= 1,95 m

Prizkum 4: Q4= 11,30 m¥/s

Spad=2,03 m

Potizeni fotodokumentace
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Obr. ¢. 43. — Pohled na stavajici jezovou stavbu (vlastni fotografie)
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Obr. ¢. 44. — Pohled na stavajici jezovou stavbu (vlastni fotografie)

Obr. €. 45. — Pohled na stavajici sloup VN 3x22kV (vlastni fotografie)
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8.3 Limity lokality

V feseném uzemi se nachazeji limity zivotniho prostiedi a limity technické
infrastruktury. VSechny limity, které se v izemi nachazeji jsou graficky zpracovany

viz. Pfiloha.

Pozemek se nachazi v zaplavovém uzemi jak Sleté, tak i 20leté a 100leté vody.
Nachazi se zde i aktivni zona zaplavového tizemi 100leté vody. Korytem feky Sazavy,
a tedy i1 feSenym uzemim, prochazi NATURA 2000 — Evropsky vyznamna lokalita
CZ0213067. Pfedmét ochrany je lokalita bolena dravého (Leuciscus aspius). Uzemi
NATURA 2000 je dlouh¢ cca 25 km jizné od Kutné Hory a zahrnuje vodni tok Sazavy
od Led¢e nad Sézavou po Zru¢ nad Sazavou. (AOPK, 2017)

Soucasti dokumentace tedy bude nutné tzv. Naturové hodnoceni.
V tésné blizkosti fesené¢ho tizemi se nachazi regionalni biokoridor RBK 1312.

Pies pozemek prochazi elektrické vedeni VN 3x22kV, které ma ze zakona

ochranné pasmo 10 m na pravou i levou stranu.

07 /w/ N Legenda
.-.‘ ! Zaplavové dzemi Q5
- /,//'f«/ B, N 7] ztpiavové szemi
Y %‘; o =— USES - regiondini macemri

o

‘\\3‘!

c‘\

L

Ceska zemédalska univerzita v Praze
Fakulta Zivotniha prostredi
Krajinné inzenyrstvi

Limity v Gzemi
SHEE]  Wpracoval: Be. PATRIK VORISEK

0.4
Kilometrll M 1:2500, S-JTSK

Obr. ¢. 46. — Limity lokality (vlastni tvorba)
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8.4 Povodi Sazavy

Reka Sézava prameni v kraji Vysogina zhruba 1 km severozipadné od
Sindelného vrchu v nadmoiské vysce 757 m.n.m. a usti do Vltavy u Davle 200 m.n.m.
Sazava odvodiiuje &ast Ceskomoravské vrchoviny a severni oblast Stiedodeské
pahorkatiny. Reka patfi mezi toky vrchovinno-niziné oblasti. V zimnim a jarnim
obdobi odtece nad 60 % celoro¢niho odtoku. Maximalnich prutoki dosahuje od inora
do dubna, coZ je zptsobeno tanim snéhu na Ceskomoravské vrchoving. Minimalni
prutoky ma feka Sazava v letnich a podzimnich mésicich. (Herber & Dobrovolny ,
2017)

Celkova délka feky ¢ini 225,9 km a plocha povodi méfi 4350,3 km?2. V povodi
Sazava se celkové nachazi 4890 vodnich tokidl z toho nejvétsim ptitokem je feka

Zelivka. (Herber & Dobrovolny , 2017)

Sazava

Rozloha: 4350 km®

Vyskova charakteristika pavodi [m n. m.]:
Min: 200

Max: 794

Prumeér: 493

Legenda - nadmofska vySka [mn.m ]
[ 100- 200 [0 600 - 800

[ 200-300 [ &0 - 1 000

[ 300-4c0 [ 1 000- 1200

[ J400-s00 [ 1 200- 1 400

[ 1s00-eco I > 1 400
- vodni plochy

vodnl toky

= hranice CR “ .
st

= mzvodnice

Obr. €. 47. — Schématickd mapa povodi Sazavy (http://portal.chmi.cz/)
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8.5 Hydrologické udaje o toku

Hydrologické daje jsou zakladnim podkladem pro navrh MVE. PouZivaji se

hydrologické udaje dle CSN 75 1400.

V nasledujicich tabulkach jsou zobrazeny zakladni hydrologické podklady dané

Tok:

Nejblizsi vodomérna stanice:
Kraj:

ORP:

Obec:

Provozovatel stanice:

Centrum automatického sbéru dat:

Staniceni:
Cislo hydrologického poradi:
Plocha povodi:
Zemepisné soufadnice:
Nula vodoctu:
Procento plochy povodi toku:
Stupné povodnové aktivity:
Bd¢lost
Pohotovost
OhroZeni
Primérny rocni stav:
Primérny ro¢ni prutok:
N-leté prutoky: Ql

[m3/s]

89,2

Q5
166
-81 -

lokality dle CSN 75 1400. Tyto udaje poskytl Cesky hydrometeorologicky tstav.

Sazava
Zru¢ nad Sazavou
Stredocesky kraj

Kutna Hora

Zru¢ nad Sazavou
CHMU Praha

CPP CHMU Praha
105.20 [km]
1-09-01-133

1420,68 [km?]

150613 v.d. 494429 s.s.
323,10 [m.n.m.]

32,6

[cm] [m3/s]

200 48,6
250 76,3
350 154

95 [cm]

9,35 [m¥/s]

Q10 Q50 Q100
202

294 336
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Obr. ¢. 48. — Vytez z vodohospodarské mapy
(http://heis.vuv.cz/data/webmap/isapi.dll?map=mp _heis voda& TMPL=AJAX)
8.6 Jakost povrchovych vod

Klasifikace jakosti povrchovych vod podle CSN 75 7221 (VUV TGM, v.v.i.).

Na lokalité¢ se ma feka Sazava treti tfidu jakosti povrchovych vod.

(http://heis.vuv.cz/data/webmap/isapi.dll?map=mp _heis voda& TMPL=AJAX)
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8.7 Ichtyologie

Lokalita spada do kaprovych vod (podle NV 71/2003 Sb.).

Implementace smérnice 78/659/EHS do pravniho #adu CR nafizenim vlady
71/2003 Sb. o stanoveni povrchovych vod vhodnych pro Zivot a reprodukci ptivodnich

druhii ryb a dalSich vodnich zivocichii a o zjiStovani a hodnoceni stavu jakosti té€chto

vod.

Lai?

N
Obr. €. 50. — Vytez z vodohospodarské mapy

(http://heis.vuv.cz/data/webmap/isapi.dll?map=mp _heis voda& TMPL=AJAX)

Presné zaiazeni lokality

Nazev stanovené vody: Séazava nad Zelivkou
Typ vody: Kaprové vody

Cislo stanovené vody: 96

Povodi: povodi Vltavy
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Dle NATURA 2000 je zde lokalita bolena dravého (Leuciscus aspius).
Zastoupeni druhti v rybi obsadce je vyznamné ovliviiovano vysazovanim ryb Ceskym
rybatskym svazem. Vysazovany jsou druhy kapr obecny (Cyprinus carpio), lin obecny
(Tinca tinca), cejn velky (Abramis brama), jelec tloust’ (Leuciscus cephalus), thot
fi¢ni (Anguilla anguilla), candat obecny (Sander lucioperca), bolen dravy (Leuciscus
aspius), Stika obecnd (Esox lucius), okoun fi¢ni (Perca fluviatilis), siven americky

(Salvelinus fontinalis), parma obecna (Barbus barbus) a dalsi. (AOPK, 2017)

Z vyznacnych bezobratlych se zde vyskytuji kriticky ohrozené druhy mlz
velevrub malifsky (Unio pictorum) a rak ficni (Astacus astacus). (AOPK, 2017)

Obr. €. 51. — Znaceni zacatku lovného tiseku na lokalit¢ (vlastni fotografie)
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8.8 Vzdouvaci stavba

Lokalita navrhované MVE se nachazi v tésné blizkosti stavajiciho pevného jezu

na fi¢nim kilometru 108,7.
Nazev jezu: Horka

Poloha jezu: 49°44'15.579"N, 15°7'43.325"E

Popis jezu:

Jedna se o pevny betonovy jez parabolického tvaru s hlubokym vyvatistém. Jez
doprovazi vysoké navigacni zdi. Zed na pravém biehu je pro vodaky sniZena cca na 1
metr vySky. Na jezu se nachazi hluboka a velmi uzka propust se skokem na zacatku.
Koza propusti je na zacatku i na konci opatfena nouzovym jisténim v podobé¢ kotvy.
Jez je fazen mezi nejnebezpednéjsi jezy v Ceské republice. Vodacké propust ma uéel

také rybiho pfechodu, ktery ale neni funkéni. (Nebezpecnejezy.cz, 2017)

Rozméry jezové stavby:

Celkova délka jezu: 53 m
Délka koruny jezu: 50 m
Sitka vodacké propusti: 2 m
Délka vodackée propusti: 20 m
Siika kozy: I m
Spad jezu: 2m
Délka levé nabiezni zdi: 100 m
Délka pravé nabtezni zdi: 50 m
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Obr. €. 53. — Informacni cedule (vlastni fotografie)
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8.9 Spadové poméry na lokalité

Spadové poméry jsou velice vyznamna Cast spravného vybéru lokality pro

MVE. Spad je spolu s prutokovymi pomeéry hlavnim parametrem, ktery urcuje

mnozstvi vyrobené elektrické energie a stavebni narocnost na MVE. Diky

dostatecnému spadu lokality se velice snizuji investi¢ni naklady na vystavbu MVE.
Takeé urcuji, jestli je zamér stavby viibec realizovatelny.

Spadové pomery vyskytujici se na lokalit¢ byly zpracovany pii terénnim

prazkumu.

Spad hruby = Rozdil hladin na jezu pfii jednotlivych prutocich + spad tseku jez-vytok

Do vypoctové &asti volim tedy spad pii pritoku cca 10,5 m3/s, ktery je sniZen o

vypoctené ztratové vysky.

Spad ¢isty=H=2m

8.10Minimalni ziistatkovy pritok

Minimalni ztstatkovy pritok (dale jen MZP) téz nazyvany sanacni nebo
hygienicky pratok, je prutok, ktery je nutno nechat v fecisti pod mistem odbéru. A to
za ucCelem zachovani ekologické stability, tedy pro ochranu bioty v fecisti. MZP je

nutné znat pro navrh MVE. (Kinkor, 2017)

Tento prutok definuje vodni zadkon a stanovuje ho ptislusny vodopravni titad dle

metodického pokynu Ministerstva Zivotniho prostredi dle § 36 zakona 254/2001 Sb.
Stanoveni smérnych hodnot

Smérné hodnoty se stanovuji dle nasledujiciho rozdéleni:

pritok Qsssa minimalni zistatkovy prutok
< 0,05 m?/s Qs30d
0,05 - 0,5 m’/s (Q330d + Q3s54) . 0,5
0,51 -5,0m’/s Q3s5d
> 5,0 m’/s (Qss5d + Q364a) . 0,5
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Kde Qsssd, Q3304 @ Qsead jsou m-denni pritoky, které byly dosaZeny nebo
ptekro¢eny pramérné po dobu m-dni. Vodopravni tfad je urcuje z métenych dat od
roku 1931. (Kinkor, 2017)

Stanoveni MZP
Pro stanoveni MZP je nutné nejprve vycislit tyto smérné hodnoty.
Nasledné vodopravni ufad postupuje:
e MZP je stanoveny piimo jako smérna hodnota.
e Nebo je stanovena vyssi hodnota nez smérna hodnota.
(Kinkor, 2017)

A to v ptipadech, zachovani ¢i zlepSeni jakosti povrchovych vod, udrZzeni Zivota
ve vodé¢, ochrana ohrozenych druhii a cennych ekosystémt, znemoznéni odbéru
podzemnich vod, zabranéni nadmémému ukladani sedimentil, ochrana vodniho toku

jako estetického &initele nebo zachovani podminek pro rekreaci u vody. (MZP, 2017)

Nebo je vyjimecné stanovena niz$i hodnota nez smérna hodnota, jsou-li k tomu

v

ptipustna hodnota je Qse4a. (MZP, 2017)

Dale také muze vodopravni ufad ulozit provedeni vhodnych kompenzacnich
opatfeni. Naptiklad pro zajisténi dostatecné hloubky vody. Metodicky pokyn také dale
uvadi, Ze MZP by mél byt stanoven pro vhodna ¢asova obdobi v rizné vysi. Tedy

sezénni a mésicni hodnoty. To je zde zminovano hlavné u delSich usekd. Tedy

dlouhych derivaci & vodnich nahonti. (MZP, 2017); (Kinkor, 2017)

Zv1astni piipady
Zvlastni pozornost je vénovana, kdy je z malo vodnaté vodotece odebirano vice
jak polovina primérného pritoku.

U vodnich tokti s pritokem Qsssa < 0,02 m’/s se v metodickém pokynu

nedoporucuje povolovat nakladani s vodami. (MZP, 2017)
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Sucha obdobi a nouzové situace

Pokud se vyskytuji v pribéhu roku rovné nebo nizsi pritoky nez MZP, nelze
vodu z povrchovych vod odebirat. Kromé ohrozeni zasobovani pitnou vodou, kde lze

v obdobi sucha MZP sniZit na uréité obdobi. (MZP, 2017)

Kontrola MZP

Vodopravni uiad také odbérateli ulozi povinnost zfidit znacku na mérném

profilu, ¢i osazeni mérného zafizeni nebo zpracovani manipula¢niho a provozniho

tadu. (MZP, 2017)

Stanoveni MZP pro lokalitu

MZP stanovuje prislusny vodopravni ufad, a to dle predeslého metodického
pokynu. Vodopravni tifad bude tento pritok stanovovat podle m-dennich pratoki
z nejblizs§i vodomérné stanice ve Zruci nad Sazavou. Tato stanice je vzdalena pouze
necelé 4 kilometry dale po toku a v tomto useku nepfitéka zadna vyznamna vodotec,
ktera by ovlivnila zkoumané pratokové poméry. MZP bude vodopravnim uradem

s nejveétsi pravdépodobnosti stanoven jako prutok Qsss¢. Tento priatok Qsssq odpovida

1,355 m’/s.
X L / N '
ZRUC g Jing ¢ Y
2 |12 ' A T s
NAD SAZAVOU > VA Buda
ot “‘l /
DOMAHOR
NESMERICE Horka II

Obr. €. 54. — Poloha limnigrafické stanice

(http://www.mzp.cz/web/edice.nsf/BB978BSBAEDF46C0C1256FC8003F 1EB8/$fil

e/metod.html)
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8.11Dlouhodoby primérny priitok

Dalsi dulezita informace pro navrh MVE je tzv. dlouhodoby primérny pratok.
Dlouhodoby primérny prutok Q. charakterizuje primérnou vodnost toku v daném

profilu-lokalité.

Ve vodomérné stanici je urcen jako primér ze v§ech hodnot dennich priitok
za referencni obdobi. Znamena tedy, primérny pritok v daném obdobi vypocteny z
dlouhodobé ¢asové fady métenych pritokt. Tato ¢asova fada méfeni mize byt mésic,

rok nebo obdobi od zac¢atku méteni po soucasnost.

Dlouhodoby primérmy pritok budeme uvazovat stejné jako u MZP z nejblizsi

vodomérné stanice ve Zru¢i nad Sazavou. Tento pritok Qa odpovida 9,920 m3/s.

Pro odhad v nepozorovanych profilech je vyuzito uzké vazby této
charakteristiky na dlouhodobé srazky, potencialni evapotranspiraci a hydrogeologické
podminky. Vysledna hodnota je ziskdna korekci vici pozorovanym hodnotam ve
vodomérnych stanicich a velikosti antropogenniho ovlivnéni. Hodnota se nazyva

odtokova vyska.

Primeérna roc¢ni odtokova vyska za obdobi 1981-2010

odvozena ze zavisiosti na dlouhodobém roénim Uhmu srazek, potencialni evapotranspiraci
a hydrogeologickych podminkach

{mm] [ 301-350
B =50 [ 3%1-400
N 51-75 [T 401450 . -

= 75100 [ 451-500 Sy

. 101 - 150 [ 501 - 600 A “ .
B 151 -200 E 601 - 800 A
N 201 - 250 NN 801 - 1000

B 251 - 300 W > 1000 L {¢) CHMU

Obr. &. 55. — Dlouhodoba priiméra roéni odtokova vyska v Ceské republice

(http://voda.chmi.cz/opv/obr/data/odtok 8110.jpg)
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8.12 Priitokové poméry na lokalité

Pro lepsi nahled do feSené problematiky je nutné védét jaké jsou na uvazované
lokalité pratokové poméry. Zde se samoziejme musime spokojit pouze z takzvanymi
dlouhodobymi mési¢nimi primérnymi pritoky a danym minimalnim ztstatkovym
pritokem. Data rozlozeni mési¢nich pritokt na vyzadani poskytuje CHMU ¢&i dané

povodi. MZP jak jiz bylo vySe zminéno stanovuje pfislusny vodopravni rad.

Pratokové poméry v roce

w
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N
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W Pramérny pratok

llhmmu“
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=
o
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Obr. ¢. 56. — Graf prutokovych pomérl v roce (vlastni tvorba)

Z ptiloZzeného grafu prutokovych pomér vroce je jasné vidét rozlozeni

pramérnych priutoki a MZP v jednotlivych mésicich.
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8.13 Jednotlivé kroky pri projektové a realizacni pripravé
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%

projedndni projektu
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ziskani financi na stavebni a vodopravni
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Obr. €. 57. — Schéma jednotlivych kroki pii projektové a realizacni ptipravé (vlastni)
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v r

Navrhova cast

9 Navrh malé vodni elektrarny

V kapitole navrh malé vodni elektrarny pouziji rozdéleni na vypoctovou ¢ast a

grafickou ¢ast. Na zavér shrnu navrzené parametry, rocni vyrobu.

9.1 Vypoctova cast

Vypoctova Cast je rozvrZzena chronologicky tak jak na sebe navazuji jednotlivé
vypocCty. Ve vypoctové Casti jsem pievazné postupoval podle velice dobte do detailu
popsané publikace od Dirk Michael Nuernbergk s nazvem Wasserkraftschnecken:
Berechnung und optimaler Entwurf von archimedischen Schnecken als

Wasserkraftmaschine, vydané v roce 2012.

9.1.1 Navrhovy pritok

Dnesni bézné MVE navrhované &i realizované v CR se obvykle navrhuji na
priblizné 240denni pritok. A to z hlediska pouzité technologie s urCitou ucinnosti a

s urcitou investi¢ni navratnosti.

MVE, které funguji na principu Archimédovy turbiny se v praxi standardné
navrhuji az na primérny pritok. Z pohledu hydrologie velice nerozumna tivaha. Avsak
ma to své jednoduché vysvétleni. Archimédova turbina je oproti béZnym turbinadm

levna, a ma uz pii 30 % pInéni skoro konstantni i¢innost stejnou jako pti 100 % plnéni.

Znamena to, ze navrhovy pritok se mizeme volit daleko vétsi a mizeme se
priblizit primérnému pritoku v dané lokalité. Takto podobné se navrhuji méné Casté

tzv. jarni MVE. které jsou navrhovany na jarni vodnaté mésice.
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Navrhovy pritok tedy mizeme zhruba uvazovat dle:
Qnavii= Qa-MZP
Dlouhodoby primérny pritok Q.= 9,920 m?/s
MZP dle analytické ¢asti bude stanoveno jako Qssse= 1,355 m/s

Volim tedy ideélni priitok, Qnavin= 9 m3/s

9.1.2 Vodohospodaiska bilance

Po analyze pritokovych pomért lokality a ur€eni navrhového pritoku mizeme
vy¢islit odhadované odbéry pro MVE. Pii vycisleni odbéru je nutné zohlednit
predepsany stanoveny MZP. Pro tzv. vodohospodaiskou bilanci dané lokality
pouzijeme tedy jiz vyc¢islené prutokové poméry a dale vycislime odbérové prutoky pro
MVE.

Pratokové pomeéry a odbér v roce

w
o
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v

N
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W Pramérny pratok

uMZP

Pratok (m3/s)
G

=
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B Odbér pro MVE
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
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Obr. €. 58. — Graf pritokovych pomért a odbért v roce (vlastni tvorba)

Z priloZzeného grafu pratokovych pomérd a odbér v roce je jasné videét
rozlozeni pramérnych priatokd, MZP a vypoctenych odbérii v jednotlivych mésicich.
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9.1.3 Navrh hrubych cesli

Hrubé cesle jsou navrzeny z Ceslic s plnym kruhovym prifezem z tvrdé tyCové

oceli.

Specifikace vyrobku

1yé kruhova brousena lesténa, DIN 670, Gchylka h8, primér 25

Kategorie: tyée » kruhové
Norma: DIN 670 o
d
Jmenovity primér d 25 mm
Plocha prifezu 450.9 mm?2
Hmotnost 3,85 kg/m
Mezni Gehylka prlfl méru hg -0,033 mm
Povrch brouseny, lestény
'I_'Bpelné Zpracovani Zihano na mékko

Obr. €. 59. — Specifikace vyrobku

(http://www.ferona.cz/cze/katalog/search.php?search type=0&druh=1)

Prameér Ceslice (d): 25 mm
Rozte¢ mezi Ceslicemi (a): 150 mm
Sklon ¢esli (a): 80°
Tteci koeficient (B): 1,79

Hydraulické ztraty ¢istych nezanesenych hrubych cesli:

4
d\3 v
huy =B () sine) x5

= 3,655 mm

4
2 3

179 ( 25 ) in(80) 1,0422
= * | —— * *
’ 150 st

29,81

Celkova ztrata na objektu hrubych Cesli ¢ini 3,655 mm.
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9.14 Navrh Archimédovy turbiny

Qnavii= 9 m*/s, Hltnost pro jednu turbinu tedy 3 m3/s
Sklon turbiny 15°
Pocet chodt turbiny= 3

Pomér polomérii na intervalu 0,4 - 0,55, volim tedy 0,5

Vstupni udaje pro vypocet Archimédovy turbiny:

Veli¢ina ZKkratka Hodnota Jednotky
Navrhova hltnost: Q 3 m3/s
Spad: H 2 m
Uhel sklonu: B 15 ©
Pocet chodii: N 3 -
Pomér polomért: PR 0,5 -
Hydraulicka u¢innost: n 85,40 %
Pomér stoupani: A 0,1290 -
Plnici pomeér: v 0,3894 -
Normalizovany objem rotace: Av) 0,0502 -
Mechanicka energie turbiny: Av.m) 0,0429 -
Hustota vody: p 999,6 -
Tihové zrychleni: g 9,81 m/s?
Teplota vody: t 10 °C
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Pro lepsi pochopeni jednotlivych vypoctovych postupil piikladam schématické
obrazky z publikace od Dirk Michael Nuernbergk s ndzvem Wasserkraftschnecken:
Berechnung und optimaler Entwurf von archimedischen Schnecken als

Wasserkraftmaschine, vydané v roce 2012.

(Ll dddddd

Obr. €. 60. — Schéma pro vypocet Archimédovy turbiny

(http://ascelibrary.org/doi/abs/10.1061/(ASCE)HY.1943-7900.0000661)

(@) (b)

Obr. €. 61. — Schéma pro vypocet Archimédovy turbiny

(http://ascelibrary.org/doi/abs/10.1061/(ASCE)HY.1943-7900.0000661)
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Vypocet rozméri turbiny

Orienta¢ni vypocet vnéjsiho poloméru:

R = Q * tan(B) ; B 3« tan(15) %
@7 1\(10,362...11,606) * (.v) ) ~ \(10,362...11,606) * (0,0502)

=1,205...1,148m
Orienta¢ni vypocet vnitiniho poloméru:
R, = pgr* R, =0,5%(1,205...1,148) = 0,603 ...0,574 m
Zde volim normalizovany polomér 600 mm

Vypocet presného vnéjsiho poloméru:

R; _ 06

R =-i—
@ pr 05

=12m

Vypocet stoupani $nekovice:

_2xmxRgxA 2xmx1,2%0,129
~ tan(B) tan(15)

=3,63m

Sitka mezery mezi rotorem a zlabem:
D, = 0,0045 * /2 x R, = 0,0045 * /2 ¥ 1,2 =0,00697 m= 7 mm
Polomér Zlabu:

R, =R, + D, = 1,2+ 0,00697 = 1,207 m

Vypocet objemi

Objem prepravovany na jednu otacku rotoru:

v 25 Ry” (A.v) 2+m 1,27 0,0502 = 6,39m3
= —x (A. = —— %0, =6,
" tan(B) v tan(15) m

Objem jedné bunky rotoru:

12 6,39
VS =ﬁ=T=2,13m3
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Otacky turbiny

Optimalni otacky turbiny:

Q
=60*—=060 = 28,169 min~?
nr * 7 * 6.39 , min
Maximalni otacky turbiny:
53 53 .
Nrmax < = = 29,567 min~1

- =
(4+R2)7  (4%12)3
Vypocet plnéni turbiny

Axialni dopravni rychlost vody v turbing:

ne_ . o, 28169
= ¢ % — — *
Vax = S*eg =2 60

=1,704m/s

Hmotnost jedné buiiky rotoru:
mg =px* Vs =999,6 2,13 = 2129 kg
Koeficient vstupni vysky k na intervalu 0,05 az 1,3 s krokem 4=0,05

Vypocet thlu a: ag= 2*arccos(1-k)

1-k
Oy= 2*arccos(—)
PR

Urceni oblasti normalizovaného plnéni:
Oblast L. 0<k<(1-pr)

0<k<(1-0,5)

v - 0, T= (T - k)2
Oblast I1.: (1-pr)<k<(1+pg)

(1-0,5)<k<(1+0,5)

vl B0 (JT= A= 107 =pe? — L= 0)?)

2%TT
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Stanoveni jednotlivych pritokd:
Q =m*Ry* *v(k) * vax
Koeficient hydraulickych ztrat:

T*V

&= (m - 1)2

Vyska plnéni:

ho=k*R,*cos(B)

K{(-) hy(m) |v() Q(m*/s) |&(-) - ag (rad) | ao (rad)
0,05 | 0,045581 | 0,090267 | 0,511387 | 2,240009 | oblast 1 |0,635121 -
0,1|0,091163 | 0,129129| 0,73155 |1,346874 | oblast 1 |0,902054 -
0,15 |0,136744 | 0,159951 | 0,906164 | 1,027107 | oblast 1 |1,109622 -
0,2|0,182325 |0,186773 | 1,058118 | 0,859039 | oblast 1 |1,287002 -
0,25|0,227906 | 0,21114 |1,196165 |0,754208 |oblast 1 |1,445468 -
0,3|0,273488 | 0,233835 | 1,324738 | 0,682075 | oblast 1 | 1,590798 -
0,350,319069 | 0,255317 | 1,446443 | 0,629173 | oblast 1 | 1,726424 -
0,4| 0,36465 |0,275884 |1,562958 | 0,588598 | oblast1 | 1,85459 -
0,45|0,410231 | 0,295739 | 1,675442 | 0,556431 | oblast 1 | 1,976864 -
0,5|0,455813 | 0,31503| 1,78473|0,530273 | oblast2 |2,094395 -
0,55|0,501394 | 0,333868 | 1,89145|0,508571 |oblast2 |2,208062 | 2,709672
0,6 |0,546975 | 0,352338 | 1,996093 | 0,490272 | oblast 2 |2,318559 | 2,854898
0,65 |0,592557 | 0,370511 | 2,099047 | 0,474637 | oblast 2 | 2,42645| 2,998614
0,7|0,638138 | 0,388442 | 2,200632 | 0,461131 | oblast 2 |2,532207 | 3,141593
0,75|0,683719 | 0,406179 | 2,301117 | 0,449356 | oblast 2 |2,636232 | 3,284572
0,8| 0,7293|0,4237632,400732 |0,439012 | oblast 2 |2,738877 | 3,428288
0,85 |0,774882 |0,441229 | 2,49968 |0,429866 |oblast 2 |2,840456 | 3,573514
0,9|0,820463 | 0,458609 | 2,598143 | 0,421736 | oblast 2 |2,941258 | 3,721096
0,95 | 0,866044 | 0,475933 | 2,696291 | 0,414478 | oblast 2 |3,041551 | 3,872007

1]0,911625| 0,49323 |2,794282|0,407977 |oblast 2 |3,141593 | 4,027415

1,05|0,957207 | 0,510527 | 2,892274 | 0,40214 |oblast2 |3,241634| 4,18879

1,1/1,002788 | 0,527851 | 2,990421| 0,39689 |oblast2 |3,341927| 4,358084

1,15|1,048369 | 0,545232 | 3,088885 | 0,392167 | oblast 2 |3,442729 | 4,538038

| 1.2[1,093951]0,562697 [3,187832| 0,38792[ oblast 2 [3,544308 | 4,732799 |

1,25|1,139532 | 0,580281 | 3,287447 | 0,384109 | oblast 2 |3,646953 | 4,949293

1,3|1,185113 | 0,598018 | 3,387932 | 0,380704 | oblast 2 |3,750978 | 5,200986

Obr. €. 62. — Tabulka plnéni turbiny (vlastni tvorba)
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Vtok do turbiny

Vyska prahu vtokového prifezu turbiny:
1 Q \* hy\?
il () o ()
Wt T g "y e by *[ (&,

1,2 — 1,094 1 ( 3 )2 140,12 (1’094)2
= _— _ * * —_ —
’ ’ 2%981 \1,094 %24 ’ 1,2

= 0,087 m

Vtokova vyska vody bez deformace zplisobené zménou tvaru vstupniho prifezu:
hyy =R, —w=12-0,087=1113m
Primérna vtokova rychlost vody ve vstupnim prifezu do turbiny:

__ e 3
V2T oW R,+h, 2+12+1,094

= 1,143 m/s

Délka turbiny

Koeficient hloubky vody ve vyvaru:

A+ |1 (A)Z PP
= * [ — — ] %
T Pr on N

2

=(1+0,5) = 1—(%) —0,129*2*n= 1,179
Cinna délka turbiny:
Ly = Hx*R,*(t*xcos(f)—1)+w _ 21,2 % (1,179 = cos(15) — 1) + 0,087
ER + sin(p) 05 « sin(15)
=6,494m

Celkova délka centralni trubky:

VolimL=9m
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Hmotnostni odhad

Hmotnost centralni trubky turbiny:

my = psr x L xm* (R> = (R; — S,,)?) = 7860 x 9 =+ (0,62 — (0,6 — 0,012)?)
= 2464,156 kg = 2,5t

Hmotnost Sroubovice:

)

4
* 0,05 =2109,208kg = 2,1t

L
m§=p5T*N*?B*Vl=786O*3*

)

Hmotnost rotoru:

m = my + myg = 2464,156 + 2109,208 = 4573,364 kg = 4,5t

9.1.5 Navrh vyvaristé pod turbinou

Koeficient hloubky vody ve vyvafristi:

(+p) % |1 (’1)2 PP
= * —_ — —_ *
T Pr on N
0,129\2 2 x
=(1+0,5) * 1—(—05> —0,129 =

Optimalni hloubka vody ve vyvatisti:

s
=1,179

hy, = Ry *cos(B) *t = 1,2 *xcos(15) * 1,179 = 1,367 m
Primérna rychlost vody ve vyvaristi:
v, = Vyx * cos(B) = 1,704 * cos(15) = 1,646 m/s

Primérna sitka vyvaru turbiny:

% * 10 % Ry* 1'6246 * 77 % 1,22
by = Ma = 1367 =2,724m
Siika vyvaristé: b, =3xb, =8,172m
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9.1.6 Navrh odpadniho kanalu

Qnévrh: 9 m’/s

Tvar profilu: lichobéznikovy

Sklony svahi: I'm,m=1

Soucinitel drsnosti: n = 0,025 (obklad z lomového kamene)
Sklon dna: 1=0,6%0=0,0006

Hloubka vody: ho=1,1m

Sitka dna: bo=8,5m

S =10,56 m?

O=11611m

R =S5/0=0,909

Chézyho rychlostni soucinitel dle Pavlovského:
1 1

= — 6 =

C= R =50z

Rychlost vody v odpadnim kanalu:
v, = ¢ *VRi = 39,369 * /0,909 = 0,0006 =0,919 m/s

1
+0,9095 = 39,369

Protékané mnoZzstvi v odpadnim kanalu:

Qo= c*S*VRi= 39,369*10,56*/0,909 * 0,0006= 9,709 m3/s

Minimalni polomér oblouku kanélu:

Dle GriSinova empirického vztahu:

Rumino= 11v2/S + 12m = 11*0,9192%,/10,56 + 12 * 1=42,189 m
v...stfedni profilova rychlost (m?3/s)

S...plocha pritoéného prifezu (m?)

m...sklon svaht 1:m
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9.1.7 Navrh beztlakého privadéce s volnou hladinou

Privadéc k turbiné

Qnévrh =3 mi/s

Hloubka vody:

hi=R,=1,2m
Sitka piivadéce k turbing:

bi=(2*R,) + bz=(2*1,2) + 0,1=2,5m
Primérna rychlost vody v piivadéci k turbing:

Q

M=o RE T za1ge . H0AEm/s

Privadéc prepocitany na ti'i turbiny
Qnévrh =9 md/s
Hloubka vody:

hl = Ra: 1,2 m
Siika ptivadéee prepoéitana na tfi turbiny:

ba=3*b1+2%*bs = 3*2,5 + 2*0,3=8,I m
Tvar pti¢ného profilu: Obdé¢lnikovy

Soucinitel drsnosti: n= 0,012

(kanaly s hladkym betonovym povrchem a dobfe upravenymi sparami)

Sklon dna: 1= 0,15%0= 0,00015
vyska vody: hi=1,2m

Sitka dna: b=8,1 m

Prato¢na plocha: S=9,72 m?
Omoceny obvod: 0=10,5m
Hydraulicky polomeér: R=S/0=0,926
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Chézyho rychlostni soucinitel dle Pavlovského:

1 1
C:— R6:
n>k 0,

1 1
> 0,9266 = 82,27

Rychlost vody v privadéci:

v, = ¢ * VRI = 82,27 x,/0,926 = 0,00015 =0,9696 m/s

Protékané mnozstvi v ptivadéci:

Qp= c*S*/Ri=82,27%9,72%,/0,926 * 0,00015 =9,425 m?/s

Minimalni polomér oblouku piivadéce:
Dle GriSinova empirického vztahu:

Ruinp= 11v2/S + 12m = 11%1,0422%/9,72 + 12 % 0=37m

v...stiedni profilova rychlost (m?¥/s)
S...plocha prato¢ného prifezu (m?)

S =hi* b= 1,2*8,1=9,72 m?
m...sklon svahi 1:m

kde v ptivadéci navrhuju obdélnikovy pritez (1:0)
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9.1.8 Navrh generatoru

Teoreticky vykon turbiny

Po=p*xg*Qx+H=999,6%981*3x2=>58836456 W = 58,836 kW

Mechanicky vykon na htideli turbiny
Popt = Py 1 = 58836,456 * 0,8540 = 50246,333 W = 50,246 kW

Na tento vykon se navrhuje generator

Vykon na htideli pfi vysoké vode
Py 3 = Pype * 1,3 = 50246,333 * 1,3 = 65320,234 W = 65,320 kW

Optimalni ota¢ky turbiny: 28,169 min~1!

Asynchronni generator SIEMENS

Velikost (osova vyska): 250M

Vykon: 55 kW

Otacky: 1480 min™!
Napéti: 400/690 V, 50 Hz
Lozisko strana D: 6215 2ZC3
Lozisko strana ND: 6215 27C3

Kryti: IP55

Vyvézeni motoru: stupei vibraci A
Hmotnost: 360 kg
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Obr. €. 63. — Navrhovany generator

(http://www.elektromotory.net/siemens/11a7-1500-otacek/11e1502-2cb2-55kw-
14800t.html)

1082
. 299 _ M&3xlS
o U0 o M ME3xLS 374
55 164
i
Ga =
! .
[y
o= /1 T QB e
2| o E—
& of 140 :
¢ | !
it -
! 9|
: 2
2
| l7/’ f” t B
14, /« 178171 ;
5 vig T
’ﬂ ’/ |
Ll L h:
DIN 332-DS Meo // - :
DIN 6885-1 / ce 28
113 170
asn
26|l 406 |
1LE1501-3AD03-4AA4, patkovy
(1LE1502,1LE1601)

Obr. €. 64. — Vykresova dokumentace navrhovaného generatoru

(http://www.elektromotory.net/siemens/11a7-1500-otacek/11e1502-2cb2-55kw-
14800t.html)

Technologicka ¢ast MVE bude tedy osazena tiemi asynchronnimi generatory

SIEMENS s typovym vykonem Pg= 55kW.
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9.1.9 Navrh prevodové skiiné

Kroutici moment na hfideli

Pope ¥ 60 50246,333 * 60
T2 mHnyks 2% 28,169

N
= 17033,517 —
m

Moment pro dimenzovani prevodové skiiné

Ptevodovy pomér mezi turbinou a generatorem:

i = ng:ny = 1480: 28,169 min~1=1:52,54

Vzhledem k nizkym otackam rotoru a tim padem vysokym pievodovym
pomeérem je nutné pouziti ptevodové skiin€. Pii pouziti Archimédovy turbiny se v
praxi nejvice pouziva 2-3 stupniova Celni ptfevodovka. Tato prevodovka ma vysokou

ucinnost a dlouhou zivotnost.

Hfidel rotoru je spojena s pievodovou skiini obvykle pruznou spojkou. Diivod
pouziti pruzné spojky je nutna kompenzace nastalych nesourodosti vniklé mezi hiideli

rotoru a prevodové skiing.

Celni pievodova skiin SIEMENS Flender
e Nutné dalsi posouzeni
e Vykon do 200 kW
e Vystupni moment az 20.000 Nm
e jednoducha a robustni konstrukce s vysokou u¢innosti
e Siroké moznosti konfigurace prevodovky i motoru
e k dispozici téz v provedeni pro zony s nebezpec¢im vybuchu nebo vzniceni
e (ATEX certifikace)

e provedeni pouze s plnou vystupni hiideli
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Obr. ¢. 65. — Navrhovana ¢elni prevodova skiii

(https://www.elektromotory.cz/produkty/prevodovky/kompaktni-elektroprevodovky-

siemens-flender)

Technologicka ¢ast MVE bude tedy osazena tfemi Celnimi pievodovymi

skiinémi SIEMENS, s pfevodovym pomérem 1:52,54.

Celé soustroji jedné turbiny bude slozeno z navrhované Archimédovy turbiny,
spojky, Celni ptevodovou skiini a asynchronnim generatorem. Nasledovat bude fidici
sytém a napojeni na elektrizaéni sit pres transformacni stanici. Jednoduse je to vidét
v nasledujicim obrazku.

Converters

Generator
A 4@9@
Ne—=

- -

o o

g 2 g 2

= 3 o =1 (=]

e 5 3 3 3

o 3 8 3 2

5 g 5 5

=3 a a 2
e > >

Kinetic energy Mechanical energy Electrical energy

Obr. ¢. 66. — Technologické schéma turbinového soustroji

(http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960148116302282)
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9.1.10 Rozmérovy navrh vyrobniho objektu

Bude vychazet z rozmérii turbin z navrhu turbiny.
Tloustka stény: 300 mm
Pudorys: 8,4x5
Sitka = 0,3+b>+0,3=8,6 m
Délka=5m
Vyska po krov: 2,5 m
Vyska krovu: cca 1,5az2 m
(22,5°-30°, minimum pro asfaltovy Sindel je 18)

Vyska celkem: 4 az 4,5 m

9.1.11 Navrh stavidlovych uzivéri a provizorniho hrazeni

Stavidlovy uzavér

Stavidlovy uzavér bude soucasti piivadéce. Bude opatfen manipulacni lavkou
a vlastnim pohonem a pojezdovymi kapsami, které budou plné¢ zapustény do

konstrukce stén ptivadéce. Manipulacni lavka bude spole¢na i pro horni provizorni

hrazeni.
Rozméry: sitka: by + 2*drazky= 2,6 m
vyska: 1,5m
drazky: ccaScm
Konstrukee: Ocelovy ram s dfevénou vyplni z hoblovanych profilt,

Pojezdova konstrukce ze svafovanych ocelovych U

profili
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Provizorni hrazeni

Provizorni hrazeni bude koncipovano pro kazdy Zlab turbiny zvlast, a to pro
horni a dolni vodu. Pro provizorni hrazeni budou zfizeny drazky ve sténach zlabu.
Samotné provizorni hrazeni bude svymi rozméry koncipovano pro snadnou

manipulaci. Dolni provizorni hrazeni bude stejné jako horni opatieno manipulacni

lavkou.

Rozmery: Sitka: b1 + 2*drazky= 2,6 m
vyska: 1,5m
drazky: ccaScm

Konstrukce: duté hlinikové dily ¢i hoblované dievéné profily a drazky z ocelovych

U profila
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9.2 Parametry a rocni vyroba
9.2.1 Parametry

Parametry strucné technické zpravy se déli do tii skupin:

1) Vstupni tidaje
2) Technologicka cast

3) Stavebni Cast

1)  Vstupni udaje

Velicina Zkratka Hodnota
Dlouhodoby primérny prutok: Qa 9,920
Prutok 355deni: Qsssd 1,355
Cisty spad: H 2

2)  Technologicka ¢ast

Veli¢ina Zkratka Hodnota
Navrhovy prutok: Qnavrh 9
Pocet turbin: - 3

Uhel sklonu: B 15
Pocet chodu: N 3
Pomeér polomért: PR 0,5
Hydraulicka ucinnost: n 85,40
Pomér stoupani: A 0,1290
Plnici pomér: v 0,3894
Normalizovany objem rotace: A.v) 0,0502
Vné;jsi polomér turbiny: R, 1,2

Jednotky
m3/s
m3/s

m

Jednotky

m3/s



Vnitini polomér turbiny:

Stoupani Snekovice:

Sitka mezery mezi rotorem a Zlabem:

Polomér Zlabu turbiny:
Objem ptepravovany

na jednu otacku rotoru:
Objem jedné bunky rotoru:
Optimalni otacky turbiny:

Maximalni otacky turbiny:
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Axialni dopravni rychlost vody v turbing: v,y

Hmotnost jedné buiiky rotoru:

Vyska prahu vtokového prifezu turbiny: — w

Primérna vtokova rychlost:

Cinna délka turbiny:

Celkova délka centralni trubky:
Hmotnost centralni trubky turbiny:
Hmotnost Sroubovice:

Hmotnost rotoru:

Mechanicky vykon na htideli turbiny:

Vykon na hiideli pii vysoké vode:
Vykon generatoru:
Kroutici moment na htideli:

Prevodovy pomér:
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0,6

3,63

1,207

6,39
2,13
28,169
29,567
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3)  Stavebni cast

Veli¢ina Zkratka Hodnota Jednotky
Navrhovy pritok: Qniavrh 9 m?/s
Optimalni hloubka vody ve vyvafisti: hy 1,367 m
Primeérna rychlost vody ve vyvaristi: Uy 1,646 m/s
Primérna Sifka vyvaru turbiny: b 2,724 m
Sitka vyvatists: b, 8,172 m
Sitka dna odpadu: bo 8,5 m
Vyska vody v odpadnim kanalu: h, 1,1 m
Rychlost vody v odpadnim kanalu: v, 0,919 m/s
Protékané mnozstvi v odpadnim kanalu: Qo 9,709 m3/s
Minimalni polomér oblouku kanalu: Rmino 42,189 m
Vyska vody v privadéci: hi 1,2 m
Sitka privadéce k turbing: bi 2,5 m

Primérna rychlost vody

v privadéci k turbing: 12 1,042 m/s
Sitka dna piivadéée: b2 8,1 m
Rychlost vody v ptivadéci: Up 0,9696 m/s
Protékané mnoZzstvi v ptivadédi: Qp 9,425 m3/s
Minimalni polomér oblouku piivadéce: Ruminp 37 m
Prameér Ceslice: d 25 mm
Rozte¢ mezi Ceslicemi: a 150 mm
Sklon cesli: o 80 °
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9.2.2 Rocni vyroba

Odhadovana roéni vyroba

Roc¢ni vyrobu lze diky velice proménlivym podminkdm pouze odhadnout.
Nejprve je nutné spocitat predbézny instalovany vykon. Pro tento orienta¢ni vykon

muzeme pouzit jednoduchého vzorce:
Porien= 8,5*Q*H
Po dosazeni

Porient=8,5%9*2= 153 kW (Realny instalovany vykon je 165 kW)

Pro odhad ro¢ni vyroby jsem pouzil odbéry pro MVE, které byly vypocitany ve

vodohospodaiské bilanci MVE. Z tohoto piepoctu jsem vy¢islil odhadované mésic¢ni

vykony.
Rozdéleni odhadovaného vykonu v roce
120
110
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<
§ 90
— 80
c
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>
>
60
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40
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
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Obr. €. 67. — Graf rozdéleni odhadovaného vykonu v roce bez korekce (vlastni tvorba)

Z predeslych grafti je vidét rozlozeni jednotlivych vykont. Je patrné, Ze
v ¢asovém rozmezi od ledna do dubna bude MVE vyrabét s velkou pravdépodobnosti
na plny vykon, tedy se 100 % hltnosti. Zbytek mésicti v roce bude zaviset na aktualnich
podminkach.

Zde by odhadovany ro¢ni vykon MVE byl 961,8702 MWh.
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Samoziejmé by bylo velice naivni pocitat, ze tyto maximalni vykony budou
konstantni v ¢ase. Kdyz se podivame na limnigraficky zdznam ze stanice ve Zruci nad
Sazavou zjistime, ze prutok kolisa a s nim by kolisal i vykon MVE. Snazil jsem se
tedy tento nepiijemny jev jednoduse napodobit. Tyto maximalni a nerealné vykony
jsem snizil, a jes$t¢ zapocital dnes neptfijemné vykyvy klimatickych podminek
v podob¢ obdobich sucha. Chtél jsem tim reagovat na vyskytujici se SPEI index
v pramenisti feky Sazavy v CHKO Zdarské vrchy na Vysoging. (CHMU, 2017)

10. 4. 2017

oe
vty

Obr. ¢. 68. — Standardizovany srazkovy evapotranspiracni index (SPEI) pro obdobi 6
meésich (http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/meteo/ok/SUCHO/SPEI 6.html)

Kategorie sucha podle indexu SPEI
0 — bez vyskytu sucha (nad -0,1)
1 —slabé sucho (-0,1 az -0,8)
2 —mirné sucho (-0,8 az-1,2)
3 - vyrazné sucho (-1,2 az -1,6)
4 — vyjimeéné sucho (-1,6 az -2,0)
5 — extrémni sucho (pod -2,0)

(CHMU, 2017)
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Rozdéleni odhadovaného vykonu v roce
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Obr. ¢. 69. — Graf rozdeleni odhadovaného vykonu v roce s korekei (vlastni tvorba)

Po korekci miizeme odhadovat ro¢ni vykon MVE na 641,247 MWh.

Vykupni ceny a zelené bonusy

Vykupni ceny elektiiny stanovuje kazdy rok Energeticky regulacni urad (dale
jen ERU). Je garantovano, Ze tato cena se nezméni po dobu 30 let od uvedeni MVE do
provozu (resp. od jeji rekonstrukce). Jsou k dispozici tfi varianty vykupu. Prvni
moznost nastava, je-li MVE soucasti primyslového arealu. Je obvykle vyhodnéjsi
elekttinu spotiebovat pro vlastni spotfebu a uplatnit tzv. zelené bonusy. Zelené bonusy
1ze uplatnit i v ptipad€, Ze majitel MVE vyrobenou elektfinu spotfebuje v jiném svém
objektu, ale zde musi zaplatit za distribuci elektfiny vetejnou siti. Tieti moznosti je

prodat elektfinu z MVE tieti osob¢. (ERU, 2016); (ERU, 2016)
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Jednotarinl pasmo | Dwoutarind pasme

Diatum vedenl wrobny do provee owni prouozonind
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1.1.20M2 31122012 3 522 Z 8az
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1.1.2016 31.12_2016 3130 Z 480 = =
1.1.2017 31122017 2741 21 = -

Mala wodni elekirams v nowych lokalitach

EEEBEEEEEE]

B

Obr. €. 68. — Vykupni ceny pro rok 2017

(http://www.eru.cz/documents/10540/2824549/161222 CR 11 _2016.pdf/e54c452d-
3a5d-45c2-b756-ee6aa81bcaabd)
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10 Graficka cCast

V grafické ¢asti navrhu MVE se budu snazit vSechny vypoctené rozméry a
hodnoty implementovat do zakladnich vykrest, které¢ jsou nutné pro dalsi analyzy.
Tedy pro navrh jednotlivych stavebnich konstrukci vcetné jednotlivych posouzeni,
napf. statické posouzeni, pro navrh objemu stavebnich praci a pouzité technologie.
Z tohoto posouzeni se dale stanovuje rozpocet vodniho dila a dalSi nutné soucasti

projektové dokumentace.

Prilohy do analytické ¢asti, jsem vytvofil v programu Esri Arcgis. Grafické
ptilohy ke stavbé MVE, jsem vytvofil z vypocitanych hodnot a ziskanych udaju,
pomoci programu Autodesk AutoCad. Vizualizace MVE jsme vytvofil ze situa¢niho

vykresu pomoci Google SketchUp.
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10.1Vizualizace MVE

Pro lepsi piedstavu jsem vyhotovil podle vykresové dokumentace vizualizaci MVE.

Vizualizace byla zhotovena v Google SketchUp.

Obr. €. 69. — Vizualizace ¢elniho pohledu na turbinovy (vlastni tvorba)

Obr. €. 70. — Vizualizace pohledu z ptijezdové cesty (vlastni tvorba)
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Obr. €. 71. — Vizualizace pohledu z natokové lavky (vlastni tvorba)

Obr. €. 72. — Vizualizace vychodniho pohledu na celu stavbu MVE (vlastni tvorba)
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Obr. ¢. 73. — Vizualizace jihovychodniho pohledu na celou stavbu MVE

(vlastni tvorba)

L —

Obr. ¢. 74. — Vizualizace jihovychodniho pohledu na celou stavbu MVE

(vlastni tvorba)
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Obr. €. 75. — Vizualizace zapadniho pohledu z mostu na celou stavbu MVE

(vlastni tvorba)

Obr. ¢. 76. — Vizualizace zapadniho pohledu z mostu na celou stavbu MVE

(vlastni tvorba)
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11 Diskuze a zavér

Hlavnim cilem diplomové prace bylo detailni prozkoumani pouziti
Archimédovy turbiny. Vysledkem mé prace je celkovy navrth MVE pro vybranou

lokalitu, véetn€ stavebné-hydraulickych objektl a technologické casti.

V analytické Casti prace jsem proveden celkovou analyza Gizemi na zakladé¢
terénniho prizkumu. Ziskana data a dostupné hydrologické podklady od CHMU jsem
pouzil v navrhové Casti prace. Zde jsem navrhl parametry turbiny, vcetné jejiho
prisluSenstvi a ostatni stavebné-hydraulické objekty. Z vypoctové Casti jsem nasledné
vyhotovil vykresovou dokumentaci a vizualizaci MVE. Na zavér prace jsem shrnul

veskeré parametrii navrhované stavby a odhad ro¢ni vyroby.

Téma mé diplomové prace jsem si vybral, protoze jsem chtél predbézné
navrhnout malou vodni elektrarnu. Mala vodni elektrarna je totiz zafizeni, kterd svym
provozem nepiedstavuje zdroj emisi do ovzdusi, je tedy Setrna k zivotnimu prostiedi.
Mala vodni elektrarna je také lokalni, tedy decentralizovany zdroj elektrické energie,

které nezatézuji stavajici elektrizacni soustavu.

Dnesni klasické vyroba elektrické energie je zcela zavisla na fosilnich palivech,
které zpusobuji vypousténymi emisemi klimatickou zménu. Zaroven dochazi
k rekordnim cenam téchto komodit, nebot konvenénich zdroji nestaci pokryt
poptavku dnesniho civilizovaného svéta. Problémem je jednoznacné té¢zba. Uhli, ropa,
plyn, uran a jiné produkty se nejprve musi leckdy za vysokych nakladu vytézit, aby se
mohly nésledné preménit na elektrickou energii. Svétové zasoby se také touto

politikou stale zmensuji. (Quaschning, 2008)

Soucasné svétové zasoby

250

200
150
100
50
’ m =

c¢erné uhli  hnédé uhli zemni plyn ropa uran

Predbézné zasoby (roky)

Komodita

Obr. €. 77. — Graf svétovych zasob (vlastni tvorba)
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Z tohoto pohledu jsou zasoby uranu pro jadernou energetiku, ktera je zrovna
v Ceské republice prosazovana velice alarmujici. Co se tyée ropy, miZeme
konstatovat, ze lidstvo si nemize dovolit dnesni ropnou politiku. Ropu, budeme spise
potiebovat v podobé jinych ropnych produktt, naptiklad dnes v nékterych oborech
zcela nenahraditelnych plastovych soucastkach. (Quaschning, 2008)

Je tedy nutné co nejrychleji ptejit na obnovitelné zdroje energii. Tento nelehky
ukol je hlavnim principem Kjotského protokolu, mezindrodni smlouvy ramcové
imluvy OSN o klimatickych zménach. Clenské zemé véetng Ceské republiky se zde

zavazaly sniZit emise sklenikovych plynd o 5 %. (MZP, 2017)

Evropska unie, tedy i Ceska republika se snazi Kjotsky protokol naplnit
prostiednictvim cilenych dotacnich titulti. Dotacni titul je proveden operacnim
programem Obnovitelné zdroje energie, ktery vypisuje Ministerstvo pramyslu a
obchodu a koordinuje jej Czechinvest. Jedna se o prioritni osu 3, ktera ma za cil zvysit
podil vyroby energie z obnovitelnych zdroji na hrubou koneénou spotiebu CR. (MZP,
2017); (EkoWATT, 2009)

Dotaéni titul ma miru podpory pro maly podnik az 80 % alokované ¢astky a je

vyplacena expost. Navratnost takto provedeného projektu MVE bude jiz po 4 letech.

Saldo nakladu a vynosu

Kumulace nakladd a vynost

Rok

Obr. ¢. 78. — Graf salda a navratnosti MVE (vlastni tvorba)

Tato diplomova prace mize byt podkladem pro vypracovani a naslednou

realizaci MVE na této lokalité.
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