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Malé vodni elektrarny — obnovitelny zdroj energie

Abstrakt

Uvodni &ast této prace je vénovana piirodnim zdrojim energie se zaméfenim na
hydroenergetiku. Je popsan historicky vyvoj tykajici se vyuZiti vodni energie na Gizemi Ceské
republiky az do soucasné doby. Pozornost je zaméfena na zakladni rozdéleni a popis
jednotlivych ¢asti vodni elektrarny, a také na nejvyuzivanéjsi typy vodnich turbin v souc¢asnosti.
Dalsi &ast prace popisuje malou vodni elektrarnu Zelina nachazejici se na fece Ohii. DulleZitym
bodem je popis zéakladnich ¢asti, hydrotechnickych podminek a technologického vybaveni
elektrarny. V zavéru prace je provedeno technicko-ekonomické hodnoceni nové instalovanych
virovych turbin a také posouzeni pfi¢in dosahovéani nizkého vykonu ptivodnich Francisovych

turbin.

KliCova slova
obnovitelny zdroj energie, mala vodni elektrarna, hydroenergetika, vodni turbina,

Zelina

Small hydro-power plants — renewable energy source

Abstract

The introductory chapter of this thesis is dedicated to natural resources of energy with an
emphasis on hydroenergetics. It describes a historical orveriview of hydroelectric power usage
in the Czech Republic. Attention is focused on the basic typology, description of parts of a
hydroelectric powerplant, currently most used hydroelectric turbines will be introduced. The
following chapter is dedicated to description of the Zelina Hydroelectric power plant, which is
located by the Ohte River. A key part is a specification of the basic components, hydroelectrical
conditions and technical equipment of this power plant. The conclusion is contain the
technological and economical evaluation of the swirl turbines, as well as an appraisal of cause

of Francis‘ Turbines low output.

Keywords

renewable energy source, small hydro-power plant, hydropower engineering.
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1. Uvod

Vyuziti potencidlu vodni energie 1ze nalézt jiz v ddvné minulosti, a to V mnoha odvétvich
nejruznéjSich femesel jako napf. kovarny, mlyny, pily apod. Mechanicka energie byla vSak
vyuzitelna pouze v bezprostiedni blizkosti jejiho zdroje. Na pocatku 20. stoleti doslo
k vyraznému pokroku v oblasti elektrickych tocivych stroji a mechanicka energie mohla byt
pfeménovana na energii elektrickou. Diky rozvodové soustavé bylo mozné vyrobenou

elektrickou energii vyuzit na mnohem vzdalenéjsich mistech nez do té doby.

Ackoliv se vodni elektrarny vyrazné podileji na mnozstvi vyrobené elektrické energie, tak
mezi hlavni vyrobce vSak patii elektrarny tepelné a jaderné. Vodni elektrarny maji ovSem
mnoho nespornych vyhod, mezi které 1ze zaradit naptiklad nizsi provozni naklady na rozdil od
jinych typa elektraren, jejich rychlé spousténi a zastaveni, plynuld regulace, schopnost
vyrovnavat energetické extrémy elektrické sit€ ¢i minimalni zatizeni Zivotniho prostfedi. Diky
neustalému vyzkumu je dosazeno vysokych ucinnosti a je mozné efektivné vyuzivat i
nizkopotencionalni toky. Problematika vodnich elektraren je pomérné rozsahla. Pro dosazeni
vysoké ucinnosti a spravného chodu je nutno brat v tivahu jedine¢nost kazdé z lokalit. Spravny

navrh vede k ziskani obnovitelné energie, dnes tolik nutné pro potieby kazdodenniho dne.



2. Prirodni zdroje energie

Energie vyskytujici se v ptirod¢ bez ohledu na to, zdali je mozné ji zcela a piimo zuzitkovat,
byva oznafovana jako energie surova. Na nasi planeté ji 1ze nalézt na mnoha mistech a v mnoha
rozmanitych forméch, z nichz pouze nékteré typy dokézal ¢loveék vyuzivat pro svilj prospéch.
Vyuzitelnou energii, kterou lze ziskat pfeménou surové energie, oznacujeme jako uzitkovou
nebo také zuslechténou. VSechny primarni zdroje, z nichz ziskavame energii, at’ uz v jakékoliv

form¢, nazyvame piirodnimi zdroji energie. (Dusicka, 2003; Mastny, 2011)
Déleni prirodnich zdroju energie:

e Zdroje vycerpatelné: Patii sem predevSim fosilni paliva vyskytujici se ve tfech
skupenstvich. Jsou jimi naptiklad raselina, uhli, ropa, zemni plyn. Jejich zasoby jsou

znac¢né€ omezené.

e Zdroje stale se obnovujici: Jejich zasoby jsou omezeny ptirodnimi podminkami. Hlavni

slozku tvofi rostlinnd paliva: dfevo, biomasa.

e Zdroje nevycerpatelné: Jednd se o neomezené zdroje biosféry, které neni mozné
vycerpat co do mnozstvi a zmeénit co do kvality. Nevycerpatelnymi energetickymi zdroji
jsou napiiklad slunecni zéfeni, tepelnd energie Zemé, vodni energie tokll, energie

moiského ptilivu a odlivu, vétrna energie.

e Energie jaderna: K jejimu vzniku dochdzi pii fizeném rozpadu atomovych jader

v reaktoru. (Dusicka, 2003)

Z ptirodnich zdrojl je v soucasné dob¢ uspokojivé technicky zvlddnuto zejména vyuziti
paliv tuhych, tekutych, plynnych, biopaliv, vodni energie tokli a jaderné energie. Tato energie

se nejcastéji pouziva ve form¢ energie mechanické, tepelné, chemické a predevsim elektricke.

Je nutné podotknout, Ze mnoho pfirodnich zdroji pochazi ve skute¢nosti pouze z energie
slunecni a jaderné. Mnozstvi této energie je obrovské a jeji hustota se pohybuje faddove kolem
1 kW.m2, Pravé diky ni vznikly mnohé vyznamné energetické zdroje. Za pomoci fotosyntézy
doslo k nahromadéni slunecni energie za tisicileti ulozené ve formé fosilnich paliv. Taktéz

odpar vody a jeji ndsledny ob¢h je zplsoben slunecni energii a mnohé dalsi. (Dusicka, 2003)



2.1. Historie vyuziti obnovitelnych zdrojl energie

Vodni energie patii mezi nejdéle vyuzivané obnovitelné zdroje energie. Prvni vyuzivani
vodni sily saha k roku 600 pf. n. 1., kdy Chaldejci stav€li vodni kanaly, diky nimz, za pomoci
vodnich kol, dokézali vyuZit vodni energii k ¢erpani vody k zavlazovani. Na uzemi Ceské
republiky byl jiz v roce 718 jako prvni v Evropé& vybudovan mlyn nedaleko mésta Zatec na fece
Ohfi, ktery byl pohanén prostiednictvim vodni energie. Sila vody je tedy vyuzivana, z hlediska
historie, jiz dlouhé obdobi. (Pazout, 1987)

Je nutné podotknout, Ze ackoliv voda patii mezi nejdéle vyuzivané zdroje energie, tak
v minulosti nebyl kladen pfilisny diraz na zlepseni vlastnosti mechanismi vyuzivajicich vodni
energii. A to i pfes mnohé snahy o zvétSovani vodnich kol za ucelem zvyseni jejich efektivnosti.

Z hlediska historie je tedy sila vody vyuzivana jiz dlouhé obdobi.

Vrchol v pocatecnim vyuzivani vodni energie predstavuje pielom 18. stoleti, tedy doba, kdy
bylo mnoho lokalit vyuzito pro vystavbu vodnich mlynt v mezich technické dosazitelnosti a
prevodu mechanické energie. Na pocatku primyslové revoluce byla veskera pozornost
soustfedéna na energii tepelnou. A to diky vyuZiti parnich strojii, které predstihly o vice nez sto
let sestrojeni takovych vodnich motort, které by byly parnim strojim konkurenceschopné.
Ke zrychleni vyvoje hydroenergetiky doslo v disledku zdokonaleni vodnich motori, zejména
turbin, a to ve druhé poloving 19. stoleti. Dominantnimi staty byly pfedevsim Francie, USA,
Svycarsko a Némecko. V praxi tedy doslo k odsunu vyuziti vodni energie az do doby, kdy byla

sestrojena prvni pretlakova turbina.

K sestrojeni prvni pietlakové turbiny (Burdinova ptetlakova turbina) doslo v roce 1827,
francouzskym profesorem Claude Burdinem. Posléze byly sestrojeny také dalsi typy turbin —
Francisova turbina roku 1847, Peltonova turbina roku 1880, turbina Kaplanova roku 1913.
OvSem vodni sila byla vyuZivana pfedevs§im jako mechanicky pohon v tovarnach s malymi
strojovymi jednotkami. Mezi dalsi divody pro pozdni nastup hydroenergetiky patii skute¢nost,
ze prenos elektrické energie na vetsi vzdalenost byl realizovatelny az v poslednim desetileti 19.
stoleti. K prvnimu pienosu elektrické energie doslo v roce 1891 z Lauffenu do Frankfurtu nad

Mohanem, a to na vzdalenost 177 km. (Pazout, 1987)



Zasadni vyznam pro rozvoj hydroenergetiky mél tedy zejména vyvoj elektrizacni soustavy,
kterd umoznuje rovnomérné vyuziti elektrické energie vyrobené jak ve velkych zdrojich, tak i
v malych. Diky tomuto pokroku doslo k vyfeseni jednoho z hlavnich problémt — tim byla
stabilita dodavky elektrické energie z rozvodové sité. Vyroba elektrické energie v malych
vodnich elektrarnach je vyrazné zavisla na energetickém potencialu feky v dané lokalité a
mnohdy také na zménach vodnosti tokt v jednotlivych ro¢nich obdobich. Zasluhou rozvinuté
elektrizacni soustavy je mozné vyuziti rychlého najeti hydrogeneratori pro pokryti vysokého
odbéru béhem energetickych Spi¢ek. Pro kryti ptevazné zékladniho zatizeni je vyuzivana
energie z pratoénych elektraren. K propojeni izolované pracujicich elektriza¢nich soustav na
tizemi Ceskoslovenska doslo v padesatych letech 20. stoleti. Teprve v osmdesatych letech 20.
stoleti nastalo efektivni vyuzivani malych vodnich energetickych zdrojl, a to ptfevazné diky
modernim turbindm a rozvinuté elektriza¢ni soustaveé umoziujici spolehlivy pfenos energie od

zdroje az ke spotiebiteli. (Pazout, 1987)
2.2. Vodni energie a jeji druhy

Vodni energie je nejdéle technicky vyuzivanou formou energie v ptirodé. Jiz od davnych
dob dochazelo k jejimu vyuzivani k mnoha druhiim prace jako naptiklad mleti obili, fezani
diivi, roztloukani rudy, valchovéani sukna, k vyrob¢ stielného prachu, k drceni sadry nebo
pohonu méchti u kovarskych ¢i hutnickych vyhni. Vodni energie je zdrojem relativné
dostupnym, ¢istym a pfedevsim obnovitelnym. Obnovitelnost tohoto zdroje je podminéna
pusobenim sluneéniho zafeni a také gravitaci. Vlivem téchto dvou dominantnich faktord
dochazi k odparu vody a k jeji nasledné kondenzaci zpét na povrch Zemé. Voda je v ptirodé
nositelem energie chemické, tepelné a mechanické. Vodni energie patii v soucasné dobé mezi

nejvyznamnéj$i zdroje obnovitelné energetiky. Tato energie v ptirodé zahrnuje:

e mechanickou energii vodnich sraZzek
e mechanickou energii ledovci
o mechanickou energii mofi (projevuje se ve formé vinéni, proudd, ptilivu a odlivu)

e mechanickou energii vodnich tokt

Energie vodnich toku je tedy pouze jednou z forem energie vody projevujici se jako energie
potencialni (dana polohou), anebo energie kineticka (rychlostni). Z technického hlediska je
energie vodnich tokl nejlépe vyuzitelna, jelikoz se jedna o stale se obnovujici kolobéh vody,
ktery l1ze oznacit za nevycerpatelny, bezodpadovy a relativné staly zdroj energie v piirodé. Na

obr. 3 lze vidét pfirozeny kolobéh vody a pramérmé mnozstvi jejiho ro¢niho

4



obg&hu (uvedeno v 1000 m®). Mezi zasadni vyhody patii vyuzitelnost této energie, a to diky jiz
zvladnutym strojné-technologickym zatizenim. Pomoci téchto zatizeni lze, S pomérné vysokou
ucinnosti, transformovat energii mechanickou, vzniklou na vodnim motoru, na energii

elektrickou pomoci generatoru. (Melichar, 2013)

Obr. 1 Pfirozeny kolobéh vody na Zemi (pramérné roéni hodnoty uvedeny v 1000 km3); (Dusicka, 2003)
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3. Uplatnéni malych vodnich elektraren na izemi Ceské republiky

Ve 30. letech 20. stoleti existovalo na uzemi tehdejsiho Ceskoslovenska 15 638 lokalit
vyuzivajicich vodni energii. Tato energie mé¢la v§ak zpravidla pouze lokalni vyznam a byla
vyuzivana prevazné k pohonu hamrt, mlynt, pil apod. Drtiva vétsina téchto lokalit byla v 50.
letech zruSena vladnim natizenim. V provozu ztstalo pouhych 5 470 lokalit a mnoho dalSich
vodnich d€l bylo postupem c¢asu ruSeno jako neefektivni. Na ptelomu 80. let nastal rozvoj
malych vodnich elektraren a po roce 1987 bylo takovych zatizeni v provozu 570. Po roce 1989
bylo zruSeno omezeni stavby malych vodnich elektraren. Restituce a moznost soukromého
podnikani vyrazn¢ dopomohly k obnové zchatralych a nevyuzitych vodnich zdroji. K roku
2013 bylo jiz na uzemi Ceské republiky dle statistik Energetického regulaéniho ufadu (ERU),
1 451 malych vodnich elektraren.

V dnesni dobé je mozné v CR nalézt okolo 1 500 MVE. Vétsina z nich je doposud osazena
puavodni starou technologii, ktera dosahuje primérné ucinnosti jen okolo 70 %. Proto se

V soucasné dob¢ rozvoj vodni energetiky soustfedi predevSim na zvySeni Gcinnosti. Nékteré



publikace tvrdi, ze vodni potencial na uzemi CR je z velké ¢asti nevyuzity. Skute¢nost je viak

vvvvvv

wrwe

hydrologickych podminek, zejména klesajici hladinou v korytech fek. Diky tomu se vyuzitelny
hydroenergeticky potencial na nékterych lokalitaich mohl teoreticky snizit az o
20 % vyuzitelného potencialu. (Moltlik, 2007)

Vzhledem k ekonomickému a investicnimu hledisku je zajem pfedevS§im o obnovu a 0
rekonstrukci v lokalitach, kde jiz diive zatizeni vyuzivajici vodni energii pracovalo. Zajem o
vystavbu novych MVE je dosud niz$i, ovSem vyuziti MVE je i do budoucna smysluplné,
vzhledem k velikosti dosud nevyuzitého hydroenergetického potencialu. Trend rozvoje MVE
znazornuje tabulka 1, Z ni je patrny vzestupny trend vystavby MVE po roce 1990. Vyraznym
problémem je mimo jiné i to, Ze zna¢ny pocet lokalit, které by mohly byt efektivné vyuzity,

zasahuji do chranénych krajinnych oblasti. (Beranovsky, 2004; Melichar, 1998)

Tab. 1 Vyvoj vystavby MVE v CR, tabulka viastni, data: (Beranovsky, 2004)

Rok Pocet Instalovany vykon [MWh] Rocni vyroba [MWh]

do 1930 11000 150 200 000
1950 135 10 30 000
1985 250 20 80 000
1990 900 65 170 000
1995 1200 200 500 000
2000 1352 268 660 000
2001 1380 275 710 000

3.1 Soucéasny stav a budoucnost vodni energetiky

V soudasné dobé je vodni energie na tizemi Ceské republiky pouze doplitkovym, piesto
velmi cennym zdrojem energie. Dle Energetického regula¢niho ufadu z roku 2017 se vodni
elektrarny, spole¢né s precerpavacimi vodnimi elektrarnami, podilely 3,4 % na celkové vyrobé
elektrické energie v CR, viz obr. 2. Vodni elektrarny téZ vyrazné piispivaji ke stabilizaci

energetické sit¢ v dobach energetickych Spicek.



Obr. 2 Vyroba elektrické energie v CR v roce 2017 data: (Rocni zprava o provozu ES CR, 2018)
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V soudasné dobé& je mozné nalézt na izemi Ceské republiky velké mnozstvi malych vodnich
elektraren, s celou fadou odlisnych konstrukénich feseni. Mezi energeticky nejvyuzivangjsi
feky patii Vltava, predev§im kvili Vitavské kaskadé. Dalsi vyznamna dila jsou DaleSice na fece
Jihlavé a Dlouhé strané na Divoké Desné. Cetné je pak vyuzivani nizkopotencialni vodni
energie v malych vodnich elektrarnach. Na obr. 3 1ze vidét vyuziti vodni energie v roce 2017 k

vyrobé elektrické energie, anebo jeji akumulaci pomoci precerpavacich vodnich elektraren.

Obr. 3 Vyuziti vodni energie v CR v roce 2017 data: (Rocni zpréva o provozu ES CR, 2018)
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4. Vodni elektrarna

Existuje mnoho druhli vodnich elektraren a Ize je tfidit podle n€kolika hledisek, které se
vzajemné prolinaji. Princip, kterym je ziskdvana elektrickd energie, zlistdva ovSem velmi

podobny Viz obr. 4. Rozdéleni vodnich elektraren podle (CSN 75 0120, 2009)

e velké s instalovanym vykonem nad 200 MW
e stfedni s instalovanym vykonem od 10 MW do 200 MW

e malé s instalovanym vykonem do 10 MW

Obr. 4 Obecné schéma vodni elektrarny; (Typical Layout of a Hydro Power Plant, 2015) upraveno autorem

1. Hradidlovy uzavér

2. Privodni potrubi

3. Hlavni uzavér (kulovy vetil)

4. Turbina

5. Generator

6. Kontrolni zafizeni

7. Stiedné&napétovy rozvadéé

8. Transformator

9. Vysokonapé&tovy rozvadéé
10. Rozvodna sit

4.1. Malé vodni elektrarny

Mezi malé vodni elektrarny (MVE) tadime elektrarny zpravidla takové, jejichz vykon
nepiesahuje hodnotu 10 MW. Vyrobenou energii 1ze dodavat do rozvodové sité, avSak také
K pramyslovym ucelim nebo k G¢eliim osobnim. Velmi ¢asto jsou malé vodni elektrarny, diky
vlastnosti rychlého najeti, vyuzivany jako zalozni zdroje energie béhem energetickych Spicek.
Narozdil od velkych vodni elektraren, stavba MVE nezasahuje vyrazné do krajiny. Je nutné
v8ak zminit i podstatné niz$i mnozstvi vyrobené elektrické energie oproti elektrarnam stiednim
nebo velkym. Avsak ani malé vodni elektrarny se neobejdou bez zakladnich uprav vodniho

toku a okoli.



4.2. Rozdéleni MVE

Malé vodni elektrarny (MVE) se rozliSuji podle mnoha riznych faktort, a proto bude pro
ucely této prace uvedeno pouze rozdé€leni dle instalovaného vykonu, velikosti vyuzivaného
spadu a pracovniho rezimu. Dale se MVE déli podle: zapojeni, umisténi strojovny, uspotradani
strojovny, fizeni provozu, provozovatele. Kazda realizovana elektrarna je kombinaci mnoha

technickych, vyrobnich feSeni a stava se tak unikatem.

Déleni MVE podle instalovaného vykonu (CSN 75 0120, 2009)

e domaci s instalovanym vykonem do 35 kW

e mikroelektrarny s instalovanym vykonem od 35 kW do 100 kW
e minielektrarny s instalovanym vykonem od 100 kW do 1000 kW
e pramyslové s instalovanym vykonem od 1 MW do 10 MW

Podle ziskaného spadu
e piehradové (spad vytvoren piehradou)
e zdrzové (jezové, spad vytvoren jezem)
e derivaéni (vyuziva umélé vedeni vody mimo vodni tok pomoci beztlakového nebo
tlakového deriva¢niho ptivadéce (kanal, Stola, potrubi)

e bez vzdouvaci stavby (Melichar, 1998)

Obr. 5 Déleni podle spadu (Skorpil, 2000)

Prehradoveé Zdrzové Derivaéni




Podle velikosti vyuzivaného spadu

Toto déleni je vyznamné z hlediska pouziti vhodného typu vodniho motoru (turbiny).

e nizkotlaké vyuzivajici spad do 20 m
e stiedotlaké vyuzivajici spad od 20 m do 100 m
e vysokotlaké vyuzivajici spad nad 100 m (Melichar, 1998)

Obr. 6 Déleni podle vyuzivaného spadu; (Gabriel, 1998) upraveno autorem

Nizkotlaké Stredotlaké Vysokotlaké
b
3 3
X
7, JH= =
’ !
4.3. Hlavni €asti malé vodni elektrarny

Vzdouvaci zafizeni

Zatizeni slouzici k usmérnéni vodniho toku do pfivadéée a vzduti vodni hladiny. Mezi
tato zafizeni patii ptehradni hraze a jezy. Hraze se vyznacuji obvykle vétsi vySkou vzduti,
vétsSim objemem zadrzené vody a plochou zaplavovaného uzemi. Stavba novych hrézi za
ucelem provozovani malé vodni elektrarny byva zpravidla ekologicky a ekonomicky netinosna.

Naopak opétovné vyuziti starych hrazi byva ekonomicky velmi vyhodné.

Jezy mivaji oproti hrazim nizsi vysku vzduti a podstatné mensi objem zadrzené vody.
Néklady na jejich vystavbu rostou s jejich Sitkou. U tokti s vétsi Sitkou je nutné vyuzit specialni
mechanizace, coz navysuje investice. U toku nizinnych byva nutnou podminkou jez zachovaly

Z minulosti nebo jez nové postaveny. (Mastny, 2011; Beranovsky, 2004)
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Privadéci zarizeni

Ptivadéci zatizeni (pfivadé¢) koncentruje spadd do mista instalace vodni turbiny.
Beztlakové ptivadéce, kterymi jsou ndhony a privadéci kanaly, se buduji pfevazné vykopem v
terénu. Naklady na vystavbu zavisi na délce, pfi¢né svazitosti terénu, typu zeminy a s tim
souvisejici druh opevnéni stén koryta. Nejvyhodnéjsi byva oprava ptivodniho nahonu nebo také
volba stejné trasy z diivodu snadnéjsiho ziskani a zaméteni pozemku. Tlakové privadéce jsou
nejéastéji zhotoveny z ocelovych trubek, ptipadné ze Zelezobetonu. Naklady na jejich vystavbu
jsou vyssi nez u piivadéci beztlakovych. Vyuzivany jsou zejména u tokli podhorskych a
horskych. Z ekonomického hlediska byvaji tlakové piivadéce vyhodnéjsi jen v piipadé velkého
podélného spadu toku, proto byvaji realizovany co nejkratsi. Casto dochazi ke kombinaci obou
typt piivadécu s cilem dosazeni maximalniho spadu a minimalnich nakladt. (Beranovsky,

2004)

Cesle

Zatizeni slouzici k odstranéni mechanickych necistot, které jsou unaSeny vodou, a
zamezeni jejich vniknuti do sani vodni turbiny. Byvaji zhotovené vétSinou jako mfiiZ z ocelové
pasoviny. Casto se setkime u MVE nejméné se dvéma typy Gesli (hrubé, jemné), které se lisi

dle druhu a velikosti zachycovanych necistot.

Vodni motor

Vodni motor neboli turbina je zafizeni slouZici k pfeméné vodni energie na mechanickou
praci. Existuje cela fada konstrukei vodnich turbin. Je tfeba podotknout, ze kazdy typ ma své
specifické vlastnosti a je vhodny jen pro urcité podminky. Je tedy nutné pfed samotnou
vystavbou peclivé zhodnotit veskeré faktory v dané lokaliteé, které mohou ovlivnit samotny
vykon a chod turbiny. Mezi nejbéznéjsi typy turbin patii: Kaplanova, Francisova, Bankiho a
Peltonova turbina. Ovsem v soucasné dob¢ je mozné se shledat s alternativnimi typy vodnich
turbin jakymi jsou naptiklad virova turbina, VLT turbina, bezlopatkova turbina, Archimédiv
Sroub V turbinovém provozu a mnohé dalsi typy, vCetné Cerpadel pracujicich v turbinovém

rezimu.
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Generator

Zatizeni preménujici energii mechanickou z vodniho motoru na energii elektrickou, ktera
je nasledné transformovana a distribuovana do elektrické sité. Ke generovani elektrické energie
je vyuzito dynama (stejnosmérny proud) nebo alternatoru (stiidavy proud). Oba typy téchto
generatorti zaroven mohou pracovat v rezimu motoru, ¢ehoz se v praxi ¢asto vyuziva naptiklad
u virovych turbin z diivodu primarniho nasati vody, nebo u nekterych typt piecerpavajicich
elektraren. V soucasné dobe¢ je nejbéznéjSim typem generatoru alternator, tedy zdroj stiidavého

proudu.

Jalovy prepad

Prostor, ve kterém dochézi k odtoku piebytecné vody pted prostorem vodniho motoru.
Jedna se 0 ochranu vodni elektrarny pied velkou vodou. Jalovy piepad se vyznamné podili na
udrzeni stalé velikosti spadu, a tak i na spradvném chodu vodnich motort. Slouzi také jako
uklidiujici a usazovaci prostor mezi tunelovym pitivadééem a vtokem do vodni elektrarny.
Jalovy ptepad byva umistén na odkalovaci jimce elektrarny a v mnoha piipadech je osazen
odkalovacimi stavidly. Tato stavidla umoZznuji celkové vypusténi odkalovaci jimky a jeji

nasledné vycisténi od usazenin.

Odpadni kanal

Odpadni kanaly slouzi k vraceni vody do svého ptirozeného koryta. V praxi je mozné také
nalézt ptipad, kdy MVE pracuje zaroven jako primarni ¢isténi vody. Pokud je MVE takto
vyuzZivana, ¢ast vody prosla turbinou je odvadéna samostatnym kanalem. JelikoZ se jednd o
vodu zbavenou hrubych necistot, je od¢erpavana pro dalsi vyuziti naptiklad do chladicich vézi
tepelnych elektraren, nebo k béZznym ucelim jako je uzitkova voda, napf. pro zavlaZzovani.
Odpadni kanaly byvaji pomérné kratké, jejich naro¢nost vystavby a naklady jsou vii¢i ostatnim

¢astem elektrarny velmi malé. (Beranovsky, 2004)
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5. Vodni motory

5.1. Historie vodnich motoru

Vyvoj vodnich motort je mozné pozorovat déle nez dva tisice let. Jiz ve 2. stoleti pred
nasim letopoctem jsou V Ilyrii poprvé konstruovana vodni kola s vertikalni hiideli pro pohon
mlynskych kament. Jde tak o prvni pouziti ptirodni sily. Lepsi zptisob vyuzivani vodniho kola
s horizontalni osou a pfenosem otaceni na vertikalné usporadané mlynské kameny pochazi z 1.
stoleti a je spojovano se jménem fimského stavitele Virtuvia Pollia. OvSem s upadkem moci
Rima se vodni energie zadina v §ir§i mife vyuzivat k ulehéeni lidské prace. Vodni kolo tak
neslouzi pouze k mleti obili, ale obecné jako energeticky stroj k mnoha uceltim. Jiz v roce 1046
byla na Jadranu vyuZzivana vodni kola pohdnéna ptilivem a odlivem. Ve 14. stoleti se objevuji
takzvané korecniky, tj. vodni kola s vrchnim natokem, ktera méla oproti ostatnim vodnim
kolim vyss$i uc¢innost. V stoleti 16. se pouzivala kola o priméru az 12 m a vykonu az 7,5 kW,
Ptenos této sily byl nej€astéji realizovan za pomoci fetézovych transmisi a na delsi vzdalenosti
pomoci pakovych mechanismi. V 17. stoleti se kromé klasickych vodnich kol pouZivaji i vodni
kola vyuzivajici dynamicky ucinek vodniho paprsku, coz lze pokladat za urcitou pred-etapu

vyvoje rovnotlakych turbin.

Teprve v 18. stoleti je empirie pii realizaci vodnich kol podloZena teoretickym a
experimentalnim zkoumanim. Konec tohoto stoleti tak jist¢ ptfedstavuje vyvrcholeni vyvoje
vodniho kola, a zaroven se objevuji nova feSeni vodnich motor pracujicich na reakénim
principu, vedouci k vyvoji vodnich turbin. Teprve v roce 1826 navrhuje prof. Claude Burdin
feSeni vodniho motoru, nazvaného jako ,turbines” (viry tvofici), ktery se stal skute¢nym
pfedobrazem soucasnych pietlakovych turbin. Po roce 1840 zacalo vznikat mnoho vynalezi,
jak lépe vyuzit vodni energii, které sméfovaly ke zlepSeni ucinnosti, zvétSeni rozmezi
provoznich parametrti a zdokonaleni regulace pii souCasném zlepSovani technologi¢nosti

vodnich motord. (Bednat, 1989)
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5.2. Princip ¢innosti

Vodni motory neboli turbiny provozované ve vodnich elektrarnach jsou rota¢ni hydraulické
stroje. Princip Cinnosti vodniho motoru spocivd v preméné tlakové a kinetické energie na
mechanickou praci. Voda protékajici ptes lopatky roztac¢i turbinu, ktera je spojena s hiidelem.
Hiidel turbiny je spojen s rotorem generatoru, ktery méni mechanickou energii na energii
elektrickou. V ptecCerpavacich vodnich elektrarnach se ¢asto setkame s turbinou, ¢erpadlem,
nebo reverzibilni turbinou. Turbina je zafizeni konstruované pro maximalni vyuziti energie
vody a k pfeméné této energie na mechanickou praci. Naopak u Cerpadla dochazi k pfeméné
mechanické prace Cerpadla na energii kinetickou a polohovou, ktera je dodavana vodé. U
reverzibilni turbiny se jedna o konstrukci, ktera je schopna nejen ziskavat mechanickou praci
z energie vody, ale také dodavat tuto energii zpét. Toto vyuziti je mozné diky generatorim,
které mohou zaroven pracovat v reZimu motoru. Samotny typ turbin, jejich pocet a velikost,
které 1ze do vodni elektrarny instalovat, se odviji pfedev§im od podminek lokality a dalSich
pozadavku. Vhodny typ turbiny pro danou lokalitu 1ze urcit napt. pomoci diagramu na obr. 7.
Vicestrojové uspotadani dava moznost lepsiho vyuziti vodniho toku a je typické pro stiedni a
velké vodni elektrarny. Pro malé vodni elektrarny je Castéjsi pouziti pouze jednoho soustroji.
Ve stfednich a velkych vodnich elektrarnach se voli minimalné dvé stejné nebo rtizné velika

soustroji. (Skorpil, 2000; Melichar, 2013)

Obr. 7 Rozsah funkénosti turbin v zavislosti na pritoku a spadu (Mavel a.s., 2015)
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5.3. Soucasné typy vodnich motort

5.3.1. Francisova turbina

Francisova turbina je nejdéle pouzivanym typem modernich turbin. Plivodcem feSenti je J.
B. Francis (1849). Jedna se o turbinu pietlakovou radialné — axiélni. Jeji obézné kolo je pevné
a lopatky jsou spojeny s véncem a kotou¢em kola. Jako regula¢ni organ slouzi rozvadéc¢
s natac¢ivymi rozvadécimi lopatkami, které byly navrzeny v roce 1868 J. Finkem. Lopatky jsou
ovladany regulatorem, jehoz prostfednictvim lze regulovat nebo zcela uzavfit piivod vody na
obézné kolo. Uspofadani je horizontalni nebo vertikalni. Pfivod vody byva nejcastéji feSen
spiralni skfini, ¢i kotlem nebo u mensich vykont pomoci kasny. Vystup vody z obézného kola
zajiStuje saci potrubi. Francisovy turbiny lze také pouZit jako stroje reverzibilni (Cerpadlové

turbiny). Piiklad jednoho z konstrukénich feseni vidime na obrazku 8. (Skorpil, 2000)

Obr. 8 Francisova turbina (Mavel a.s., 2015); upraveno autorem
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5.3.2. Kaplanova turbina

Kaplanova turbina je pfetlakova axialni turbina, ktera vznikla z pozadavku na zdokonaleni
Francisovych turbin pracujicich na nizkych a kolisajicich spadech. Jeji vylepSeni spoc¢iva v tom,
ze se soucasné s regulaci turbiny nataceji rozvadéci i obézné lopatky. Diky tomu Ize dosahnout
vysoké ucinnosti V Sirokém rozmezi pratokovych poméri. Kaplanova turbina je konstrukéné
naro¢néjsi nez turbina Francisova. Ob&zné kolo u Kaplanovy turbiny ma lopatky feSeny tak, ze
prostiednictvim ¢epil jsou oto€né upevnény na naboji konce hiidele. Osa ¢epl lopatky s osou
naboje svira thel 90°. V naboji je umisténo zatizeni pro nataceni lopatek pohanéné hydraulicky,
u mensich stroji je mozné se setkat i s mechanickym fesenim (Sroubovy ptevod). Usporadani
byva u vétsich strojli vertikalni, u mensich horizontalni nebo se Sikmou osou, coz je vyhodou
pro stavebni uspofadani. Ptiklad jednoho z mnoha mozZnych konstrukénich feSeni vidime na
obr. 9. (Skorpil, 2000)

Obr. 9 Kaplanova pfimotoka turbina (Mavel a.s., 2015); upraveno autorem
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5.3.3. Peltonova turbina

Peltonova turbina (viz obr. 10) a jeji konstruk¢ni feseni pochazi z roku 1880. Jedna se o
turbinu rovnotlakou, ktera ma tangencialni vstup do vody na obéZné kolo prostiednictvim jedné
nebo vice dyz. V téchto dyzach dochazi k preméné tlakové energie vody na kinetickou energii
vodniho paprsku. Tento paprsek o vysoké rychlosti narazi na obézné lopatky ve tvaru korecku
s délicim bfitem. Z ob&zného kola je paprsek vody odvadén do odpadniho kanalu. Regulace
vykonu se provadi zaviranim nebo otevirdnim otvoru dyzy pohybem regulacni jehly. Pii
potiebé rychlého odstaveni turbiny Ize vyuzit moznost odklonu vodniho paprsku (deviator)
nebo odfezavani vodniho paprsku (deflektor) soucasné s pohybem regulacni jehly. Nejcastéjsi
byva horizontalni uspofadani turbiny. Peltonova turbina je ovsem efektivné vyuzitelna pouze u
lokalit s vysokym spadem, z ditvodu potiebného tlaku pied dyzou. T&chto lokalit v CR neni

mnoho, a proto v nasich podminkach neni piili§ rozsifena. (Skorpil, 2000)

Obr. 10 Peltonova turbina (Mavel a.s., 2015); upraveno autorem
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5.3.4. Bankiho turbina

Bankiho turbina, viz obr. 11 je specifickym typem rovnotlakych turbin. Konstrukéni feseni
pochazi z roku 1903 od australského inzenyra A. G. M. Mitchela. V letech 1912 az 1919 pak
vypracoval teorii feseni prof. Banki z Mad’arska. Bankiko turbina je feSena tak, ze obézné kolo
s horizontalni osou ma pevné lopatky vytvotrené z kruhové prohnutych desek. Tyto desky jsou
oddéleny paralernimi kotouéi. Pritok vody obéZnym kolem je dvojndsobny. Nejprve ze
vstupniho télesa pres obézné lopatky do stfedu obézného kola, a poté znovu pies obézné lopatky
do vystupni ¢asti turbiny. Jedna se tedy o dvojnasobny pratok obéznym kolem. Oba pritoky
jsou pro teoretické feSeni brany jako rovnotlaké. K regulaci dochazi pomoci klapky nebo
segmentu na vtokovém télese. N&kteti vyrobcei pouzivaji pro lepsi vyuZziti spadu na vystupu

savku, ve které oviem proudi smés vody a vzduchu. (Skorpil, 2000)

Obr. 11 Bankiho turbina (Ossberger turbine, 2001)
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5.3.5. Virova turbina

Virova turbina, viz obr. 12, vsoufasné dob& nepatii mezi bézné¢ uzivané turbiny.
Patentovana byla v roce 2002 prof. Ing. Frantiskem Pochylym, CSc., Ing. Miloslavem Haluzou
CSc. a kolektivem. Turbina byla vyvinuta pfedevS§im pro potieby provozovateli malych
vodnich elektraren. Mist pro jejich instalaci je ovSem mnoho, naptiklad rekonstrukce starych
malych vodnich elektraren, jezy nebo nahony starych mlynt. Podstatou vynalezu je jednoducha
konstrukce, ktera umoziuje vyrazné snizeni vyrobnich nakladd, snizeni narokd na obsluhu a
vysokou ucinnost. Realizace a vyvoj virovych turbin je doposud ryze ¢eskou zalezitosti. Tato
kapitola slouzi jako uvod do problematiky virovych turbin, kterou se bude tato prace
v nésledujicich kapitolach zabyvat. Z tohoto divodu je rozSifena o popis rtznych typa

konstrukénich feseni, které byly v souCasné dobé realizovany.

Obr. 12 Virova turbina; (Energie 21, 2016)
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Zakladni princip virové turbiny je opac¢ny nez u turbiny Kaplanovy. Kaplanova turbina
pouziva na vstupu rozvadéci lopatky, které¢ udé€li proudu vody rotaci. Naopak virova turbina
nepouziva rozvadéci kolo, proud vstupuje axialné a po prichodu lopatkami virové turbiny
vychazi rotujici proud vody. Na stfedovém naboji turbiny jsou umistény minimalné dvé obézné
lopatky tvaru zborcené Sroubové plochy. Maximalni rozdil mezi vstupnim a vystupnim uhlem
lopatky je mensi nez 25. Specificky tvar lopatek umoziuje rychlootackovy provoz turbiny.
Vzhledem Kk rychlobéZnosti obézného kola je mozné pfimé napojeni rotoru generatoru na htidel
turbiny bez nutnosti pouziti pfevodovky. Tato turbina je ur€ena pro nizké a extrémné nizké
spady 1 az 5 m pfi relativné vysokém pratoku. Pfi uvedenych spadech je hydraulicka a¢innost
Kaplanovy turbiny kolem 70 %. U virové turbiny byla dosazena Gc¢innost 85 %. Navrzena je
tak, aby zajistila velice plochou charakteristiku ucinnosti pro Siroky rozsah otdcek a prutoka
kapalin viz obr. 13. Mé&mé (specifické) otacky ob&zného kola se pohybuji v rozmezi 950
az 1150 ot-min. Kapalina vstupuje do ob&zného kola axialng, z tohoto déivodu neni nutné, aby
turbina byla vybavena rozvadécimi lopatkami. Tento fakt vyrazné zjednodusSuje a zleviiuje jeji
vyrobu. Turbinu Ize realizovat v mnoha variantach uspoifadani: pfimoprouda, nasoskova a dalsi,
jako naptiklad varianta s prstencovym motorem, s diskovym motorem. (Virova turbina, 2000;
IOPscience, 2012)

Obr. 13 Charakteristika ucinnosti virové turbiny
(Jednotkové otacky n,, a jednotkovy prutok Q,; vysvétleny na str. 21.)
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Aby bylo mozné porovnat parametry vodnich turbin riznych rozméri a provedeni
pracujicich za riznych podminek, je nutné zavést jednotkové veliCiny. Vyuzijeme tedy
prepoctové vztahy vzhledem k hydraulickému stroji, ktery pracuje pti spadu H= 1 m a pramér

jeho obézného kola ¢ini D =1 m.
D — pramér obé&zného kola [m]

H — spad na turbinu [m]

n — otacky turbiny [min]

Q — pritok turbinou [m*-s]
Nasoskova varianta

V pfipadé ndsoskového provedeni lze turbinu instalovat bez slozitych uprav jezi. Tato
konfigurace je charakteristicka spojenim horni a dolni hladiny toku. Do horni hladiny nadrze je
ptivedeno usti potrubi, které vede vzhiiru ke hrané nadrze. Mezi hranou nadrze a Gistim potrubi
je umisténo obézné kolo, které je spojeno hiideli s generatorem. Pfes hranu nadrze potrubi
prechazi k dolni hladin€, kde je vytokovy systém umistén pod hladinou. Rozb&h soustroji
zajistuje motoricky rezim generatoru (vytvoreni saciho efektu turbiny). Rozbéh turbiny se
odviji od jeji velikosti a trva ptiblizné 30 sekund. Tato varianta nevyzaduje téméf zadné

stavebni Gpravy na stavajicich hrazich a je vhodna pro toky se stabilnim pratokem.
Pfimoprouda varianta

Tento typ konfigurace je taktéz vhodny pro nizké spady. Voda je hnana od horni hladiny

potrubim instalovanym skrze hraz, ve které je umisténa strojovna S turbinou, generatorem

a ostatnim elektrotechnickym zatizenim. Odpadni voda je odvadéna skrze hraz do trovné dolni
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6. Mala vodni elektrarna Zelina

Mala vodni elektrarna Zelina je zrekonstruovana moderni elektrarna v severozapadnich
Cechach na fece Ohfi, nedaleko mésta Kadang viz obr. 14 vyuzZivajici étyti Francisovy turbiny.
V soudasné dobé je jejim provozovatelem spoleénost CEZ, kterd distribuuje vyrobenou
elektrickou energii do vetejné rozvodové sité. Tato MVE zaroven slouzi jako primarni Cisténi
vody pro elektrarnu TuSimice, ktera tuto vodu vyuziva jako chladici médium. Jedna se o vodni
elektrarnu vyuzivajici nizky spad 4,5 m. Pfivadééem je mozné ptivadét az 23,0 m®-s. V roce
2016 doslo k instalaci dvou novych virovych turbin, které ovSem vyuzivaji spad nizsi nez
turbiny Francisovy, a to 2,05 m. Pavodni elektrarna kazdoro¢né vyrobila okolo 1,679 GWh
elektfiny, v soucasné dobé je mozné diky virovym turbindm vyrobit dalsich 200 MWh.
Mnozstvi vyrobené energie je vyznamné ovlivnéno piirodnimi vlivy, pfi¢emz je nutné zajistit
stdlou dodavku vody pro elektrarnu TuSimice.

Obr. 15 Umisténi MVE Zelina (Mapy.cz, 2019); upraveno autorem
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6.1. Historie MVE Zelina

Mala vodni elektrarna Zelina byla vybudovana méstem Kadaii a zprovoznéna dne 6. dubna
1908. Uvniti se nachazely dvé kasny, v nichz byly umistény dvojité horizontalni Francisovy
vodni turbiny, kazda s vykonem 294 kW. Voda k samotnym turbinam byla pfivadéna pomoci
166 metri dlouhého tunelu od Zelinského jezu. Ovsem velmi brzy tato elektrarna nedokézala
uspokojit vzristajici pozadavky mésta Kadan a okolnich obci na odbér elektrické energie.
Ackoliv elektrarna kazdoro¢né piinasela slusny zisk, brzy se zacalo uvazovat o vybudovani
nové vodni elektrarny v nedalekych Lomazicich. Ke zprovoznéni této nové a mnohem
vykonnéjii elektrarny doslo v roce 1925. Zelinska elektrarna tak prestala slouZit svému tcelu a
stala se jen jakymsi Cisticim a vstupnim objektem pro Lomazickou elektrarnu. K nové
elektrarné vedl od MVE Zelina vodni kanal dlouhy 7 kilometrii. Lomazicka elektrarna jiz

Vv soucasné dobé neexistuje, jelikoz musela v roce 1965 ustoupit stavbé Nechranické piehrady.

Mala vodni elektrarna na Zeling mezitim rychle chatrala, jelikoz bylo veskeré jeji technické
vybaveni, i samotna stavba, ponechano vlastnimu osudu. K jejimu znovuzrozeni doslo v roce
1991, kdy bylo rozhodnuto o jejim obnoveni. Znovuzprovoznéni nebylo snadné z diivodu
rekonstrukce nejen celé vodni elektrarny, ale také z rekonstrukce jezu Zelina. Do op&tovného
provozu se tak dostala vroce 1995. Obé puvodni dvojité Francisovy turbiny musely byt
zrepasovany. Celkové naklady vynalozené na stavbu nového jezu, jezové klapky, stavidel na
vtoku do kanalu a rekonstrukci vlastni elektrarny, v€etné jejiho vybaveni, Cinily pfiblizn€ 55
miliont korun. Pivodn€ méstskou elektrarnu vlastnily Severoceské rozvodné zavody Dé&Cin,
zanedlouho poté Elektrarny SSM TuSimice a nasledné opét mésto Kadan. Mala vodni elektrarna
Zelina byla nakonec méstem svéfena do trvalého uzivani Elektrarnam Tusimice. Skupina CEZ
je tak v dnesni dobé vlastnikem jedné z technicko-historickych pamatek na vodnich tocich

v Cesku. (Vodni elektrarna Zelina, 2012)
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6.2. Hlavni ¢asti MVE Zelina

6.2.1. Vzdouvaci zarizeni

Vzdouvacim zafizenim pro MVE Zelina je jez leZici na 123. kilometru feky Ohfe viz obr.
16. Jez byl v roce 1991 kompletné zrekonstruovan, véetné jezové klapky a stavidel na vtoku.
Tato rekonstrukce probihala sou¢asné s rozsahlou rekonstrukci stavby vodni elektrarny Zelina.
Propust jezu je mozné nalézt na levém bichu feky. Soucasti ndhonu jsou také stavidla, ktera
umoznuji celkové uzavieni prostoru vtokové casti kanalu. V soucasné dobé jsou stavidla na
vtoku, spole¢né s jezovou klapkou plné automatizovana a kontrolovana Vv fidici mistnosti
slouzicim pracovnikem. Za hrubymi Ceslemi u vtokové Casti Ize nalézt zatizeni ur¢ené k plaSeni
ryb. Toto zafizeni je zalozeno na principu vysilani elektrickych impulz, pomoci vodi¢t
ponoienych do vody, a brani tak rybam vplout pfes pfivadéci zafizeni az k jemnym Eeslim.
Prostor vodniho jezu a ndhonu je neustale monitorovan kamerovym systémem, ktery je umistén

na jedné z zelezobetonovych ¢asti jezové klapky.

Obr. 16 Vzdouvaci zafizeni pro MVE Zelina; viastni zdroj
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6.2.2. Privadéci zafizeni

Jako ptivadéci zatizeni vody byl v roce 1908 vybudovan kanal dlouhy 166 m. Tento kanal
byl uméle vyhlouben ve skalnim masivu a zpevnén betonovou vloZkou o vnitinich rozmérech
4,3 m §ife a vyskou 3,6 m. Prave diky tomuto kandlu je mozné vyuzit spadu feky Ohte (necelych
5 m) v mistd nejuzsi &asti Zelinského meandru, ktery je v samotném korytu feky dlouhy
ptiblizné 1,5 km. Pfed vtokem do kanalu (viz obr. 17) se nachazeji stavidla umoziujici regulaci
mnozstvi vody ptitékajici do odkalovaci jimky pted vodni elektrarnou. Tato stavidla jsou fizena
nejen v zavislosti na mnozstvi potiebné vody pro efektivni vyuziti 4 turbin nachazejicich se

Vv malé vodni elektrarné, ale také K zajisténi dodavky vody pro elektrarnu TuSimice.

Obr. 17 Vtok MVE Zelina; viastni zdroj
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6.2.3. Cesle

Mal4 vodni elektrarna Zelina je opatfena tfemi Cesly. Prvni &esle nalezneme na za¢atku
pfivadéciho zatizeni, tedy v misté, kde dochazi ke vtoku surové vody do ptivadéciho kanalu.
Tyto Cesle jsou hrubé a jsou vyrobeny z kolejnic, které jsou svafeny S ramem. Jejich tikolem je
zajistit, aby se do pfivadéciho kanéalu nedostaly necistoty velkych rozmért, jakymi mizou byt
naptiklad kusy dfeva nebo nejriizn€jsi druhy odpadi. Tyto Cesle nejsou opatieny Zadnym
automatickym c¢isticim systémem. Jejich €isténi je tedy mozné pouze manudlné. Druhé, jemné
Cesle se nachazeji jiz za odkalovaci jimkou, jejichz funkci je zabranit vstupu neéistot k samotné
turbin€. Mezi nejcastéjsi typy necistot zachycenych v téchto ¢eslich byvaji riizné druhy plast,
vétve a listi. Tyto Cesle jsou opatfeny mechanickym ¢iSténim, které je spousténo vzdy v pripadé
nadmérného zneciSténi Cesli. Nejproblematictéjsi obdobi na znecisténi vody je zpravidla
podzim a jaro, kdy dochazi ke zdvihnuti vodni hladiny a ta s sebou unasi mnoho hrubych
necistot a kalu. Posledni ¢esle se nachazeji pted vstupem do Lomazického kanalu. Voda, ktera
je piivadéna do tohoto kandlu, je z¢asti preciSténa diky sani virovych turbin. OvSem v pfipade¢,
kdy je nutné piivadét vétsi mnozstvi vody, nez protéka skrz virové turbiny, dojde k pootevieni
automatického stavidla pro tento kanal. Zdrojem je voda v odkalovaci jimce — voda je vycisténa
pouze hrubymi cesly, a proto musi dojit k jejimu precisténi pied vstupem do Lomazického

kanalu viz obr. 18.

Obr. 18 Jemné cesle Lomazického kanalu; vlastni zdroj
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6.2.4. Strojovna

Strojovnu malé vodni elektrarny Zelina je moZné nalézt ve spodni &asti budovy. Tento
prostor je navrzen tak, aby nedoslo ke vniknuti vody do téchto mist pii vyliti feky z jejiho
ptirozeného koryta. Hlavni ¢ast strojovny je tvoiena dvéma generatory znacky Siemens Viz obr.
19. Tyto generatory jsou 0smipdlové asynchronni motory s kotvou nakratko o vykonu 315 kW,
jmenovité otacky motoru jsou 741 min™. Generatory jsou spojeny S obéma turbinami moderni
jednostupniovou pievodovkou SEW-EURODRIVE M1PSF90 s celnim Sikmym ozubenim.
Tyto pievodovky zvysuji otacky turbinového hiidele ze 130 min na otacky generatoru 757
min™. Hiidel turbiny je provedena jako vykovek o celkové délce 5970 mm a jmenovitém
priméru 246 mm. Vodnim motorem jsou dvojité Francisovy turbiny (vyrobce J. M. Voith,
Heidenheim 1901), které byly poprvé uvedeny do provozu v roce 1908. Ob¢ turbiny jsou
opatfeny 16 ob&znymi lopatkami které jsou opracované a Cisté hlazené. Pramér obéznych kol
turbin je 1050 mm. HItnost se pohybuje v rozmezi od 3 m*-s* do 8 m*-s. Renovace téchto
turbin provedla v roce 1992 firma WKA Brno a Dragon Praha. Diky této renovaci doslo nejen
ke zvySeni hltnosti téchto turbin, ale také ke zvySeni jejich G¢innosti. Jmenovity vykon
generatoru je 315 kW, avSak toho vykonu zpravidla nebyva dosazeno — a to vlivem
nedostateéného pritoku a ménicimu se spadu diky napousténi a vypousténi Nechranické
pfehrady. Témto faktorim budou vénovany nésledujici kapitoly této prace. Maximalni

dosazitelny vykon je tedy 250 kW.

Obr. 19 Strojovna s generdtory znacky Siemens; viastni zdroj




6.2.5. Virové turbiny

Mala vodni elektrarna Zelina je, krom¢ dvou kasnovych Francisovych turbin, osazena od
roku 2016 dal§im typem turbin. Jedna se o vertikalni nasoskové virové turbiny viz obr. 20, které
vyuzivaji do té doby nevyuzity potencial vody na jalové propusti pro Lomazicky kanél dlouhy
ptiblizn¢ 2 km. Tyto turbiny byly realizovany diky tymu pana prof. Ing. Fr. Pochylého, Csc. a
spole¢nosti CEZ, ktera na tento projekt piispéla ¢astkou necelych 3 milionti korun. Vyvoj a
samotna realizace pro MVE Zelina trvaly 4 roky. Turbiny byly navrzeny pro plné automaticky
provoz s obcasnym dohledem a kontrolou. Jejich provoz je fizen podle momentalniho pritoku
vody na fece Ohfi. Pfi nedostatku vody dojde k odstaveni jedné ze dvou virovych turbin. Je
nutné zajistit, aby pies jednu z turbin proudilo alesponi minimalni mnozstvi vody do
Lomazického kanalu pro elektrarnu TuSimice. BEhem normalniho provozu jsou turbiny fizeny
systémem, ktery kontroluje nejen samotny chod turbiny, ale také jeji piipadné poruchy.
V piipad¢ vypadku elektrické energie v siti nebo pii poruse, dojde k okamzitému odstaveni
turbiny prostiednictvim zavzduSnovacich ventili. Souc¢asné dochézi k automatickému otevieni
stavidla pro ptivod vody do Lomazického kanalu, ¢imzZ je zajistén pozadovany prutok pro

elektrarnu TuSimice.

Obr. 20 Virové turbiny MVE Zelina; viastni zdroj
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Kazd4 z turbin o G¢innosti 85 % je navrzena na pritok 1 m*-s a jeji pracovni spad je od
2,05 m az 2,2 m. Primér obézného kola ¢ini 620 mm a dosahuje jmenovitych otacek 505 ot-min
! v nezatizeném stavu az 970 ot-min™. Maximalni vykon turbiny je 13,7 kW. Po instalaci
dosahovala turbina vys$Sich hodnot, a proto bylo nutné spad uméle snizit, aby nedoslo
k poskozeni turbiny a generatoru. Obézné kolo turbiny je hiideli pevné Spojeno s generatorem.
Jako generator slouzi tfifazovy asynchronni motor s kotvou na kratko (AVG4 — 280 - 12N04)
o maximalnim vykonu 15 kW. Turbiny byly zpoc¢atku osazeny vodokruznou vyvévou, ktera
zajiStovala nasati vody pres pfepad a jeji nasledné uvedeni do pracujiciho stavu. Generatory,
kterymi jsou turbiny osazeny, mohou pracovat v rezimu motoru. Proto v dnesni dob¢ neni pii
spousténi voda nasavana do nasosky vodokruznou vyvévou, ale turbinou, ktery po roztoceni
motorem za¢ne fungovat jako Cerpadlo. Doslo tak ke zvySeni spolehlivosti a ke zjednoduseni
celého systému vodni turbiny. Otacky obézného kola jsou navrzeny prave tak, aby odpovidaly
optimalnim otackam generatoru. Z tohoto divodu nemusi byt mezi obéznym kolem a
generatorem prevodovka. Povrch nasosky turbiny je opatfen mohutnym Zebrovanim, kvili
vysokému podtlaku béhem provozu v ni. Je tak zabranéno nadmérnému namahani a deformaci

¢asti turbiny.

7. Technické zhodnoceni instalace virovych turbin

7.1. Teoreticky vykon vodni elektrarny

Smérodatné hodnoty pro urceni teoretického hrubého vykonu vodni elektrarny jsou spad
a prutok. Pfi znalosti hydrotechnického potencialu je mozné se déale zabyvat technickym

feSenim pii navrhu stavby vodni elektrarny. Teoreticky hruby vykon Ize vypocitat dle vzorce:

P=Q-H-p-g[W] 3)

H — hruby spad [m]
Q - pritok turbinou [m*-s™]
p — hustota vody [1000 kg-m™]

g — gravitaéni zrychleni [9,81 m-s?] (Bednat, 1989)
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V misté Francisovych turbin na MVE Zeliné plati hodnoty spadu H = 4,3 m a pritoku
Q =16 m*s™. Po zadani piislusnych hodnot do rovnice ziskdme hruby vykon elektrarny

v oblasti Francisovych turbin podle vztahu:

Pre=Q-H-p-g-Np Mg Mp-Ne=16-43-1000-9,81-0,9-0,956- 0,96 -
0,99 = 551 905 [W] 4)

V misté virovych turbin na MVE Zelina plati hodnoty spadu H=2,1 m a priitoku Q =
1 m*-s, Po zadéni piislusnych hodnot do rovnice ziskdme hruby vykon v mist& virovych

turbin podle vztahu:

Pe=Q H'p-g Ty Mg N =1-21-1000-9,81-0,850,956 0,99 =
16 573 [W] (5)

Pro zjisténi skute¢ného vykonu elektrarny je nutné do vypoctu zahrnout i ucinnosti
jednotlivych ¢asti technologie pfemény hydraulické energie na elektrickou. Vzhledem k tomu,

ze turbiny prosly v roce 2016 rekonstrukci, Ize ocekavat velmi dobrou u¢innost:

Francisova turbina 75 = 0,9

— Virova turbina Nyt = 0,85

— QGenerator ng = 0,956

— Ptevodovka np = 0,96

— Transformator ne = 0,99

Peetr. = Ppe + Py = 568 478 [W] (6)

Vyrobenou elektrickou energii vypocitame ze vztahu:

Eg =P.oy. " t-24 =568478-30-24 = 409 304 [kWh] (7)
t — pocet dni chodu

24 — pocet hodin chodu
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Této hodnoty oviem MVE Zelina neni schopna dosahnout, a to z nékolika divodd. Pfi
stavbé budovy malé vodni elektrarny, nebyl dodrZen navrhovany projekt. Projekt byl vytvoien
tak, aby sklon odpadniho kanalu nepiekrocil 1 %o smérem od MVE. Stejné tak nebyl dodrzen
navrhovany prito¢ny profil kanalu, zejména v oblasti pied zausténim do feky (dno se zveda a

koryto se zuzuje). Tyto odliSnosti se vyznamné podileji na velikosti vyuzitelné¢ho spadu.

Dalsi neméné¢ vyznamnou komplikaci je ubytek vody v povrchovych tocich. Tento faktor
omezuje vyrobu elektrické energie pievazné v letnich meésicich. Z divodu nedostatku vody
musi dojit k odstaveni jedné nebo vice turbin. Jelikoz je nutné ptivadét vodu Lomazickym
kanalem pro Elektrarnu Tusimice (ETU), Cast&ji se setkame s odstavenim Francisovych turbin.
Tyto turbiny jsou ovSem schopny vyrobit nékolikanasobné vétsi mnozstvi energie nez turbiny
virové. Ze zjisténych informaci o provoznich hodinach jednotlivych turbin lze tvrdit, viz obr.
21, ze nedostatek vody zasadné snizuje moznost nepietrzitého provozu turbin. S ¢imz je
neodmyslitelné€ spojeno mnozstvi vyrobené elektrické energie. Za rok 2018 tak bylo v priméru
mésiéné vyrobeno pouhych 101 146 [KWh]. Data poskytla spoleénost CEZ a byla zpracovéana
pomoci MS Excel.

Obr. 21 MnoZstvi pracovnich hodin za rok 2018; data poskytla Skupina CEZ
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7.2. Mnozstvi vyrobené elektrické energie

V prib&hu roku 2016 a 2017 byly na MVE Zelina instalovany nové virové turbiny. Uéelem
bylo vyuzit doposud nevyuzivanou energii vody takovym zptsobem, aby pfi najeti a samotném
provozu nedochazelo ke snizeni vykonu na Francisovych turbindch. Do plného provozu byly
turbiny uvedeny v bieznu roku 2017 a v soucasné dob¢ jsou efektivné vyuzivany. V ptipad¢,
Ze JSouU V provozu ob¢ virové turbiny, je dodavka vody zcela dostacujici pro potieby ETU.
Pokud dojde k odstaveni jedné nebo obou instalovanych turbin, automaticky systém vypocte
miru otevieni stavidla a zajisti tak potifebny pritok vody. Na obr. 22 je mozné vidét rapidni
snizeni mnozstvi vyrobené elektrické energie v letech 2016 a 2017. Tento pokles byl zptisoben
nékolikamési¢éni rekonstrukci Francisovych turbin a soucasné probihajici instalaci virovych
turbin. Od spusténi virovych turbin 1ze naopak pozorovat vyrazny narist vyrobené energie, a

to v priméru o 14,44 MWh mésicné€. Data byla zpracovana pomoci MS Excel.

Obr. 22 Mnozstvi vyrobené energie s pouZzitim virovych turbin; data poskytla Skupina CEZ
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7.3. Stabilita vyroby

Jedna z hlavnich vyhod pii pouziti virovych turbin spociva v jejich ploché charakteristice
ucinnosti, ktera je uvedena na str. 20. V n¢kolika poslednich letech je mozné se setkat
s postupnym ubytkem vody v povrchovych tocich, kterym je postizena nejen Ceska republika.
V pribéhu roku musi byt v fekdch na vodnich dilech dodrzen sanacni pratok, ktery zajisti
zachovani zékladni vodohospodaiské a ekologické funkce vodnich tokti v useku pod

vodohospodatskymi dily a pod odbéry vody. Sanaéni priutok je chapan jako prutok, ktery
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zustane v toku v daném useku po jednom ¢i vice odbérech vod. V ptipad¢ vyrazného snizeni
prutoku dochazi k odstaveni nékterych turbin. Tento pfipad je patrny z obr. 21 v Cervenci a
srpnu roku 2018, kdy k takovéto situaci doslo a Francisovy turbiny musely byt zastaveny. Za
pozornost stoji fakt, Ze virové turbiny musely zistat v provozu z divodu zasobovani ETU.
K vyraznému omezeni virovych turbin doslo v listopadu roku 2018, kdy se poprvé vyskytl
problém se zanesenim savky. Samotna savka je sice opatfena sacim kosem, ktery ma za tkol
branit vniknuti hrubych necistot, ale nedokéze nahradit jemné Cesle, které pred savkou umistény
nejsou. V listopadu, kdy je ve vodé obsazeno velké mnozstvi spadaného listi a jinych neéistot,
dochazelo velmi Casto k zanaSeni savky. Systém je vybaven rezimem vyplachovani, ovSem

voda byla natolik znecisténa, ze muselo dojit k odstaveni obou turbin.

Aclkoliv je pritok skrze virové turbiny uptednostiiovan z diivodu jiz zmiilované potieby
vody pro ETU, tak diky ploché charakteristice virovych turbin, viz obr. 23, je patrné, Ze tyto
turbiny jsou v porovnani s Francisovymi turbinami daleko méné nachylné na zmény prutoku a
spadu. Tyto zmény jsou nejéastéji zapfiCeny ubytkem vody v povrchovych tocich nebo

manipulaci vysky vodni hladiny v Nechranické ptehradé.

Obr. 23 Porovnani vyroby el. energie odli$nymi typy turbin; data poskytla Skupina CEZ

Stabilita vyroby el. energie Fijen 2017 - 4nor 2019
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7.4. Posouzeni prtitoku

Mal4 vodni elektrarna Zelina se, stejné jako vétsina malych vodnich elektraren v Ceské
republice, potyka s problémy tykajicich se nedostatku vody. Tyto nedostatky se objevuji
predevsim v letnich mésicich, kdy vyska hladiny fek, oproti jinym ¢astem roku, vyznamné
klesd. Nasledkem téchto poklesii jsou elektrarny omezovany mnozstvim ptivadéné vody
z divodu dodrzeni sana¢nich pritok v korytech fek. V soucasné dobé je mozné se setkat
snovymi koncepty turbin pro MVE, které ¢asto pracuji s malymi pratoky a nejsou natolik
nachylné K jejich zménam. Avsak z divodu nizkého mnozstvi vyrobené energie se tyto turbiny
hodi predevsim jako ,,doplikové™ ke konvencnimu typu turbin. Pokud je do vodni elektrarny
privadéno minimalni mnozstvi vody, je vhodné ponechat v ¢innosti pouze turbinu pracujici pti
nizkém pritoku a o vysoké ucinnosti. Naopak turbina s nedostateCnym pritokem pracuje
s velmi nizkou uc¢innosti a nevyuziva tak dostate¢né energeticky potencial vody. Na obrazku
24 je mozné vidét primérny meésicéni pritok Francisovymi turbinami od roku 2014 do roku
2018. Z uvedeného grafu je patrna rekonstrukce v roce 2016-2017. Data prutokt béhem této
rekonstrukce nejsou v grafu zahrnuta, aby nedoslo ke zkresleni vysledkd. Z téchto vysledku 1ze
vidét vytvofeny linearni trend vyvoje prutoku, ktery se v nasem piipadé nepatrné zvysuje.
Ovsem nelze popfit fakt, ktery z grafu téZ vyplyva, Zze béhem letnich mésicti je MVE Zelina
nucena pracovat jen s velmi nizkym prutokem. Tento nizky pritok je umocnén mnozstvim

dovadéné vody pro ETU Lomazickym kanalem.

Primérny pritok za jednotlivé mésice vypocten dle vzorce:

Q= (8)

H-p-g
Vypocet miize byt zatizen chybou souvisejici s ménici se ucinnosti pii zmeéné prutoku.
Es — vyrobena elektricka energie [KWh]; data poskytnuta spole¢nosti CEZ
t — pocet hodin provozu [h]; data poskytnuta spole¢nosti CEZ
H — vyska spadu [4,3 m]
p — hustota vody [1000 kg-m]

g — gravitaéni zrychleni [9,81 m-s?]
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Obr. 24 Pritok Francisovych turbin; data poskytla Skupina CEZ
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8. Ekonomické zhodnoceni MVE Zelina

Energeticky regula¢ni Gfad (ddle ERU) kazdoroéné od roku 2002 uréuje vykupni ceny
energii z obnovitelnych i neobnovitelnych zdroji. Do roku 2002 byla tedy energie vykupovana
za cenu, ktera byla sjednana mezi poskytovatelem a dodavatelem. Provozovatelem MVE Zelina
a zaroven distributorem vyrobené elektrické energie je spole¢nost CEZ. Tato vodni elektrarna
nema narok na Cerpani zelenych bonust, které jsou v platnosti od roku 2006. V piipadé, ze by
MVE Zelina tyto bonusy mohla &erpat, byly by uétovany stejnym zptisobem jako pii vykupu

elekttiny (KE/MWh). Tato cena je vSak ve srovnéni s vykupni cenou vyrazné nizsi.

Realné ceny naklad na vyrobu a prodej elektrické energie MVE Zelina nejsou vefejné
dostupné. Z tohoto dtivodu budou vypolty vychazet z cen uréenych ERU. K dokondeni
rekonstrukce MVE Zelina a jejimu opétovnému spusténi doslo v roce 1995. Dle zvefejnéného
cenového rozhodnuti ERU (ERU 2018), které nabylo uéinnosti dnem 1. 1. 2018, spada tato
rekonstrukce do obdobi od doby neurcité do 31. 12. 2004. Stanovena vykupni cena tedy Cini

2195 K¢/MWh. Rekonstrukce jezu, jezové klapky a dalsiho zafizeni vysla na 55 miliont korun.
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Data ohledné mnozstvi vyrobené energie byla pro ucely prace poskytnuta jen od roku 2014
do roku 2018. Stejné jako v minulych kapitolach, tak i zde je mozné vidét, viz tab. 2 viditelny
ubytek mnozstvi vyrobené energie z ditvodu rekonstrukce a instalace novych turbin. Naopak
v roce 2018 po instalaci novych virovych turbin byly jiz, po nékolika spésnych testech, plné

funk¢ni. V tabulce Ize tedy vidét skokovy nardst v mnozstvi vyrobené energie a vyssi trzby.

Tab. 2 Trzby MVE Zelina 2014-2018; data poskytla Skupina CEZ

Rok Vykupni cena v K¢ za [MWh] Vyrobena energie [MWh]
2014 2028 937

2015 2069 1448
2016 2110 899
2017 2152 779
2018 2195 1420

8.1. Ekonomické zhodnoceni instalace virovych turbin

Spole¢nost CEZ vynalozila na vyvoj virovych turbin ¢astku 3 miliony korun. Informace
tykajici se nakladi na realizaci bohuZel nebyly pro tcely této prace poskytnuty. Neni tak mozné
zjistit dobu navratnosti této investice ani jeji rentabilitu. Znamé je ovSem mnozZstvi elektrické
energie vyrobené témito turbinami. Pokud budou tedy pouzity vykupni ceny stanovené ERU,
viz piedchozi kapitola, bude mozné ziskat vysi trzeb diky virovym turbinam za urcité obdobi.
Jako ptiklad je mozné uvést rok 2018, ktery jiz nebyl ovlivnén instalaci a zkuSebnim provozem
téchto turbin. Na obrazku 25 lze vidét primérnou mésicni vysi trzby za rok 2018, kterd Cini
necelych 30 000 K¢. V mésicich s dostatkem vyuzitelné vody se mési¢ni trzby vySplhaly az na
necelych 45000 K¢. Naopak v listopadu, kdy musely byt turbiny odstaveny v dasledku
zanaseni savek, byla mési¢ni trzba 700 K¢. Problém sucpavanim savek vlivem velkého
mnozstvi necistot ve vodé bude vyfesen do podzimu 2019 (ustni sdéleni Drozdik). Ackoli
spoleénost CEZ nezvefejnila naklady spojené s instalaci tohoto nového typu turbin, tak
z technického hlediska 1ze usoudit, Ze naklady na potizeni této technologie budou znatelné nizsi
nez u bézné pouzivanych typt. A to v dasledku jednoduché koncepce, kterd je uSetfena o

nékteré prvky, jakymi jsou naptiklad rozvadéci lopatky nebo prevodovka.

Za rok 2018, dle cenového rozhodnuti ERU, trzba za mnoZstvi vyrobené elektrické energie

pomoci nové instalovanych virovych turbin dosdhla vyse 354 288 K¢.
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Obr. 25 Triby za rok 2018; data poskytla Skupina CEZ
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8.2. Posouzeni pri¢in nizkého vykonu Francisovych turbin

Pii prohlidce MVE Zelina je zcela ziejmé vyrazné vzedmuti hladiny v odpadnim kanéle
V porovnani s pfirozenou hladinou feky. Toto vzedmuti je zplsobeno nedodrzenim
planovaného spadu odpadniho kanalu, viz obr. 26, a $iii pruto¢nych profild. Tyto odlisnosti
se negativné podileji na velikosti vyuZitelného spadu a na maximalnim pritoku. Francisovy
turbiny jsou navrzeny na spad 4,3 m. OvSem z pravidelnych méfeni vyplyva, Ze pfi
narazovém zvyseni spadu az na hodnotu 5,2 m jsou generatory schopny vyrabét 470 kW.
Tyto podminky jsou vSak zna¢né ovlivnény hladinou nedaleké Nechranické prehrady.

Z ktivky pritoki, viz str. 34, je patrné, ze ackoliv hltnost kazdé z turbin je od 3 m3-s? do

8 m3-s%, vyssich hodnot neZ pritoku 4 m3-s™ byva dosazeno jen velmi malo.
Nizky vykon turbin je mozné zvysit:
e Upravenim odpadniho kanalu omezujici vysi vyuzitelného spadu a prutoku.
e ZvySenim spadu udrzovanim maximalni urovné hladiny v kasné.

e ZajiSténim jiného zdroje surové vody pro ETU

37



Je nutné podotknout, ze v minulosti k MVE Zelina nebyl piiveden Lomazicky kanal —
timto kandlem odték4 dle potteb ETU az 3 m®-s. Pravé toto mnozstvi vody by zasadnim

zpusobem zvysilo vykon turbin, a tedy i celkové mnozstvi vyrobené energie. A to mésicné o

74507 [KWh].

Obr. 26 Podélny fez MVE Zelina; Skupina CEZ
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9. Zaveér

V soucasné dobé je kladen daraz na vyrobu ekologicky Cisté energie z obnovitelnych
zdrojt, a to nejen na uzemi Ceské republiky. Tento fakt podporuje rozvoj vodni energetiky,
ktera ma na nasem Uzemi dlouholetou tradici a vede k obnoveni zajmu o znovuzprovoznéni

mnoha v minulosti vyuzivanych vodnich dél.

Ukolem projektu instalace virovych turbin v lokalité malé vodni elektrarny Zelina bylo
zvysit mnozstvi vyrabéné elektrické energie. A to predevsim diky doposud nevyuzitému
mnozstvi vody v odkalovaci jimce, které bylo jalové odvadéno pro potieby elektrarny
TuSimice. Soucasné s touto instalaci prob¢hla také rekonstrukce stavajicich Francisovych

turbin, vcetné elektrotechnického zafizeni strojovny.

Pouziti virovych turbin je vhodné ptedevsim jako dopliikovy zdroj energie ke konvencénim
typlim turbin. Zejména z diivodu ploché charakteristiky G¢innosti, ktera umoziuje efektivni
provoz Vv letnich mésicich pfi nedostatku vody. Prostifednictvim virovych turbin doslo za rok
2018 k navyseni trzeb o 354 288 K¢. Dale bylo zjisténo, ze nizky vykon Francisovych turbin
neni zpisoben plivodné piedpokladanymi ztratami na pfevodovce, ale nedodrZenim priito¢ného
profilu a spaddu odpadniho kanélu. Nizky vykon je umocnén nizkym pritokem z odkalovaci
jimky vodni elektrarny. Z tohoto divodu je k Francisovym turbindm ptivadéno vyrazné nizsi
mnozstvi vody, nez je puvodné projektovana optimalni hltnost samotnych turbin. Skute¢né
mésiéni mnozstvi vyrobené elektrické energie v roce 2018 je v praméru 101 146 [kWh] oproti
vypoctenym 409 304 [kWh].

Ackoliv mala vodni elektrarna Zelina nedosahuje tak vysokého vykonu, ktery je umoznén
hydroenergetickym potencidlem dané lokality, je instalace virovych turbin smysluplnym
ptispévkem Skupiny CEZ k vyrobé obnovitelné elektrické energie. V nasledujicich letech jsou

planovany dalsi rozsahlé Gpravy vedouci k opétovnému navyseni vyrobené energie.
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12. Pfilohy

Priloha 1 Objekt MVE Zelina

Priloha 2 Vtok do Lomazického kanalu
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Pfiloha 3 Odpadni kanal MVE Zelina
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Priloha 4 Automatické stavidlo Lomazického kanalu
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