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Vyuziti rtiznych typu turbin v malych vodnich elektrarnach

Souhrn

Bakalarska prace se zabyva vyvojem vyuZiti vodni energie pomoci vodnich
motorl. Obsahuje zakladni parametry vodnich tok( a klasifikaci malych vodnich
elektraren. Ddle popisuje zakladni rozdéleni, konstrukci, princip ¢innosti a oblast vyuziti

nejpouzivanéjsich vodnich turbin v malych vodnich elektrarnach.

Druhd ¢ast bakalarské prace se zabyva malou vodni elektrarnou Skdla ,,Hlavackiv
mlyn“ na Perlovém potoce. Popisuje historii a umisténi budovy elektrarny,
hydroenergeticky potencidl Perlového potoka v dané lokalité a celkové ekonomické

hodnoceni investice do vybrané malé vodni elektrarny
Klicova slova

Mala vodni elektrarna, vodni turbina, hydroenergetika, spad, pratok, mérné otacky.

The use of different types of turbines in small hydro power plants

Summary

This thesis deals with the development of hydropower through water motors. It
contains the basic parameters of watercourses and classification of small hydropower
plants. It describes the basic distribution, construction, operation principle and scope of

application of the most widely used water turbine in small hydro power plants.

The second part deals with small hydroelectric power Skala "Hlavacek mill" basin
on the Pearl creek. It describes the history and location of the building power plant,
hydropower potential of the Pearl creek in the area and overall economic assessment of

investment in selected small hydropower plants.
Klicova slova

Small hydro power, water turbine, hydropower, gradient, flow rate, specific speed.
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1. uvoD

Vyvoj civilizace je neodmyslitelné spjat s vyuzitim nejriznéjSich forem energie.
V soucasnosti je nejrozsifenéjsi energie tepelna, ziskana predevsim spalovanim fosilnich
a jadernych paliv, napf. uhli a ropy. Soucasné ale neni tento zpUsob ziskavani energie
Setrny k Zivotnimu prostredi. Metody tézby a spalovani, i pres jejich technologickou
vyspélost, predstavuji velkou ekologickou zatéz. Navic zasoby fosilnich a jadernych paliv
nejsou nevyéerpatelné. Ceska republika se roku 2009 zavazala Evropské unii ke snizovani
zavislosti na fosilnich palivech a k podpore vyuZivani obnovitelnych zdroji energie.
Obnovitelné zdroje jsou nevyCerpatelné, avsak jejich vyuZitelnost zavisi na danych
geografickych podminkach. Jednim z nejdéle znamych obnovitelnych energetickych

zdrojl je vodni energie.

Ceské republika ma ztohoto hlediska dobrou geografickou polohu. Leii na
rozvodi tfi evropskych mofi a prameni zde mnoho rek. Novych lokalit pro stavbu velkych
akumulacnich elektraren se jiz nedostava, avsak veliky potencidl je ve vyuzZiti energie
malych vodnich tokd v malych vodnich elektrarnach (dale MVE). Lokalit pro stavbu
novych MVE na tzemi Ceské republiky je stale dostatek. Zprovoznéni MVE je mozné za
relativné nizké naklady. Pfi volbé spravného typu vodniho motoru lze efektivné vyuzit
hydroenergeticky potencidl v dané oblasti. Pfipadnou prestavbou starych vodnich dél
(napf. mlynd, pil, hamr() nebo rekonstrukci soustroji starych elektraren se znacné usetfi

na pripadnych pocatecnich investi¢nich nakladech.

Historicky probihal vyvoj jejiho wvyuzivani pozvolné a velmi pomalu, ale
v soucasné dobé, kdy je na obnovitelné zdroje kladen vysoky dliraz, vyznam vodni

energie vyznamne roste.



2. VODNI TOK A VODNI DILO

Z hlediska technického vyuziti vodni energie je nejvyznamnéjsi energie vodnich
tokd, kdy je vyuzivana jak potencialni (polohova), tlakova, tak i kinetickd (pohybova)
energie vody. Vodni toky jsou v nasich podminkach sice vedlejsim, ale velmi cennym
zdrojem energie. V soucasné dobé je zvladnuto vyuziti vodni energie technologickymi
zafizenimi na vysoké technické Urovni. Ta se v soucasnosti instaluji predevsim ve vodnich
elektrarnach, tzv. vodnich dilech, jejichz nedilnou soucasti je vodni motor, ktery
transformuje energii vodniho toku na mechanickou energii. Ta je nasledné pomoci

generatoru preménéna na energii elektrickou.[3]
2.1 Rozdéleni vodnich elektraren

Vodni elektrarny se déli podle rlznych hledisek, kterd se mnohdy vzajemné

prolinaji. Déleni podle velikosti instalovaného vykonu[4]:

- velké; s instalovanym vykonem nad 200 MW
- stfedni; sinstalovanym vykonem od 10 MW do 200 MW

- malé; s instalovanym vykonem do 10MW
Rozdéleni elektraren podle vykonu udava [4] a je znazornéno v pfiloze 1.
MVE se dale déli podle [4] na:

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

- domaci elektrarny; s instalovanym vykonem do 35 kW.

Dalsi vycet déleni vodnich elektraren je v uzké vazbé na typ turbiny a jeji
konstrukéni a hydraulické feSeni. Rozdéleni vodnich elektraren podle zpUsobu

soustredéni vodni energie a privodu vody k turbiné[3]:

- prehradni; spad vytvoren prehradou



- zdrzové (jezové); spad vytvoren jezem

- derivacni; vyuziva umeélé vedeni vody mimo vodni tok pomoci
tlakového derivacniho (kanal, potrubi) nebo beztlakového privadéce.

- prehradné derivacni; kombinace dvou vyse uvedenych typl

- bez vzdouvaci stavby.

Podle velikosti vyuzivaného spadu (polohové energie vody)[3]:

- nizkotlaké; vyuZivajici spad do 20m
- stredotlaké; vyuZivajici spad nad 20m do 100m
- vysokotlaké; vyuZzivajici spad nad 100m

Toto déleni je vyznamné z hlediska pouziti vhodného typu vodniho motoru.
Podle charakteru pracovniho rezimu[3]:

- prGtoc¢né;  neovliviuji pfirozeny pritok
- akumulacni; tizeny odbér vody z akumulaéni nadrze vytvarejici spad (k nim

patfii precerpavaci)

2.2 Parametry vodniho toku a vodniho dila

Zakladnim parametrem vodniho toku je jeho hydroenergeticky potencial.

Predstavuje celkovou mérnou energii odtékajici vody, znazornénou vztahem (1):

m-E=Q-p-g-h=P D

Mérnd energie toku je zavisla na pratoku Q (m3.s-1) a spddu h (m), vySkovém
rozdilu mezi hladinami dvou zvolenych profila koryta toku. Protéka-li kazdou sekundu
mnoiZstvi kapaliny mérné hmotnosti p (kgm-3), vySkovy rozdil kond kazdou sekundu
prdci, neboli odevzda teoreticky vykon P (W). Energie E (J.kg'1) je vztazena na 1 kg

kapaliny, proto se nazyvd mérnd energie vodniho toku.[3]

Kazdad rteka predstavuje primarni hydroenergeticky potencidl. Sekundarni

hydroenergeticky potencial se vytvari v pfeCerpavajicich elektrarnach. V pfirodé je



relativné malo mist s pfirozenym soustifedénim spadu a pratoku. Obvykle je nutné spad
a pritok vytvorit uméle pomoci vhodného vzdouvaciho zafizeni (jez, prehrada, ndhon).

Obr. 1 —-Schéma MVE

1)Koryto vodniho toku. 2)Jez. 3)Ndhon. 4)Potrubi. 5)Strojovna. 6)Odpadni kandl.
7)Jalovaé propust.

Zdroj: [3]

Typicka ukazka reseni MVE, jak je nejCastéji zfizovana, je zndzornéna na obr. 1.[3]

3. VODNIi MOTORY A JEJICH HISTORICKY VYVO)

K vyuziti vodni sily slouzi vodni motory. Podle pfemény energie na mechanickou
praci je Ize rozdélit do dvou skupin: vodni kola a vodni turbiny. Ve funkci vyse uvedenych
dvou druhli motorl je podstatny rozdil. U prvni skupiny, vodnich kol, plisobi voda na
kolo hlavné svoiji tihou. Jedna se zde o pomalobézné motory, ve kterych voda vyuziva
prevazné polohovou a nékdy i kinetickou energii, ktera se tu méni na mechanickou praci.

Na rozdil od vodnich turbin je totiZ jejich vykon zavisly vice na pritoku a méné na spadu.



Ve druhé skupiné jsou vodni turbiny. Ty jsou podobné jako vodni kola také
rotacnimi vodnimi motory. Mohou vyuZzivat jak kinetickou, tak i tlakovou energii vody,

dochazi v nich k pfeméné energie vody na mechanickou energii rotujiciho hridele.
3.1 Vyvoj vodnich kol

Jiz v 5. tisicileti p. n. |. byly v oblasti povodi ek Eufrat a Tigris sestrojeny prvni
bylo zkonstruovano Cerpaci kolo, na které bylo pozdéji navazano myslenkou vyuZziti
vodniho kola jako motoru. Prvni zafizeni, kterymi byla vyuZzita vodni sila na konani prace,
byla popsana ve 3. stoleti pf. n. |. Je to ¢erpaci kolo zvané Noira od Philona Byzantského
atzv. Archimed(v Sroub. Stavéna byla na spodni vodu a vyuZivala se predevsim k pohonu
mlynU na obili. K vétSimu rozsifeni a vyvoji ve vyuziti vodniho kola nastalo az s upadkem
fimského cisarstvi, kdy byl nedostatek dfive preferovanych otrokl. Ve 4. stoleti byl

Rimany postaven veliky mlyn pohdanény osmi koly na spodni vodu.[6]

Vodni kolo se stalo ve stfedovéku hybnou silou pokroku a to i pres jeho malou
ucinnost premény vodni energie na energii mechanickou - ta se pohybovala od dvaceti
do padesati procent. Na nasem uUzemi byl vroce 718, jako prvni ve stfedni Evropé,

vybudovan na fece Ohfi u Zatce mlyn pohanény vodni energii.[1]

K Uplnému uplatnéni vodnich kol doslo az na konci prvniho tisicileti. Pfedevsim
ve 12. stoleti, kdy prisel hospodarsky rozmach. Masové se uzivalo vodniho kola na spodni
vodu i pro pohony jinych zafizeni, napf. hamr(, valch a dmychacich méchu. Ve 14. stoleti

se zdokonaluje ucinnost vodniho kola pouzitim svrchniho ndhonu.[6]

Ve feudalni ére se zacaly sestavovat z vodnich kol a hydraulickych stroji celé
systémy prenosu vody. SlouZily vétSinou na Cerpani vody do mést. Jeden z Cerpacich
systém( zvany Artificio zasoboval hlavni mésto Spanélské Fise Toledo. Zkonstruoval jej
roku 1540 Spanélsky mechanik Juanelo Turriano a jeho vykon je dnes odhadovan na
1000 m3 za den. Cerpaci kolo vynaselo vodu pomoci mechanizmu pohyblivych ramen,

které jsou pohdnéna kolem na spodni vodu. Schéma zobrazeno na obr. 2.[6]



Obr. 2 — Cerpaci systém Artificio

Ll
ddddddddaddad]

1)Cerpaci kolo. 2)Pohdnéci kolo. 3)Pohyblivd ramena. 4)Zdroj vody

Zdroj: [8]

V 18. stoleti byla realizace vodnich kol podloZena teoretickym a experimentalnim
zkoumanim proudéni. Konec tohoto stoleti predstavuje vyvrcholeni vyvoje vodniho kola.
Soucasné se vsak objevila i nova feseni vodnich motord pracujicich na reakénim principu,
vedouci k vyvoji vodnich turbin. Roku 1750 Johann Andreas Segner objevil pfi svém
experimentovani reaktivni ucinek proudu vody a sestrojil tzv. Segnerovo kolo, uvedeno

na obr. 3.

Obr. 3 —Segnerovo kolo

Zdroj: [2]

Ke zdokonaleni vyuziti reakéniho principu pfispél Leonard Euler, ktery roku 1754

sestrojil sv(j stroj. Nacrt Eulerova stroje je na obr. 4. Reeni vyuZivalo rozvadée



k vytvoreni obvodové slozky rychlosti na vstupu do obézného kola, které mélo tvarované

pratocné kanaly a umoznovalo dosahnout ucinnosti az 70%.[2]

Obr. 4 — Euleriv stroj

Zdroj: [2]

3.2  Vyvoj vodnich turbin

Teprve roku 1826 navrhl Claude Burdin feSeni vodniho motoru nazvaného
»turbinens” (viry tvorici), ktery se stal skutecnym predobrazem soucasnych pretlakovych
turbin. Nespravné feseni lopatkovani bylo pficinou jeho nizké Gcinnosti. Motor se diky
tomu v praxi neuplatnil. V roce 1827 toto rfeSeni zdokonalil Benoit Fourneyron a sestrojil
prvni provozuschopnou vodni pretlakovou radialni turbinu, kterd v praxi nasla Siroké

uplatnéni.[2] Schéma zobrazeno na obr. 5.

Obr. 5 — Fourneyronova turbina

Zdroj: [10]



V obdobi po roce 1840 ptinesl vyvoj vodnich turbin fadu konstrukénich feseni,
z nichZ mnoha se prakticky uplatnila. Byly vynalézany dalsi principy vyuZiti vodni energie,
které zlepSovaly ucinnosti, snizovaly mérné hmotnosti strojlii a celkové zlepSovaly

efektivitu vyvijenych vodnich motoru.[2]

Roku 1841 bylo z Eulerova stroje odvozeno feSeni Jonvalovy turbiny, obr. 6.

Obr. 6 —Jonvalova turbina

Zdroj: [11]

Jednalo se o pretlakovou axidlni turbinu s rozvadécem, pouzivajici k regulaci
pratoku uzavirdni kanalli rozvadéce. Po roce 1905 se tyto turbiny prestaly vyrabét a byly
nahrazeny turbinami Francisovymi. Z Jonvalovy turbiny bylo roku 1849 odvozeno reseni
pro axiadlni rovnotlakou Girardovu turbinu, obr. 7. Ty byly pozdéji také vytlaCeny —
turbinami Peltonovymi.[2]

Obr. 7 — Girardova turbina

Fig. 18,
Joly's Girwed- Turbine.

Zdroj: [12]



Redeni téchto turbin se stalo vychozim bodem pro vznik dalsich konstrukénich
variant rovnotlakych a pretlakovych turbin, které se pouzivaji dodnes. Nejvyraznéjsi
kvalitativni skok ve vyuZiti vodni energie zaznamenal Viktor Kaplan, ktery v Brné roku
1913 predlozil navrh axidlni turbiny s natacivymi lopatkami obézného kola. Kaplanova
turbina umoznila vyuzit proménlivy priitok vodniho dila pfi ménici se hodnoté mérné

energie.[2] Vice o pouZivanych turbinach soucasnosti v kapitole 4.

4. CHARAKTERISTIKA VODNICH TURBIN

Jak uz bylo vySe popsano, vodni turbina je rotac¢ni vodni motor, ktery méni energii
toku vody na mechanickou energii rotujici hfidele. Hfidel odevzda svoji energii bud’
pfimo, nebo prevodem do generatoru, ktery generuje elektrickou energii. Obecné se
vodni turbina sklada ze tri zakladnich casti: obéiné kolo, zafizeni pro pfivod vody
k obéZnému kolu (spiralni sk¥in, kasna, ndsoskova spirdla aj.) a zafizeni pro odvod vody

od obéZného kola (turbinova skiin, savka, komora obézného kola aj.)[2]
4.1 Parametry vodnich turbin

Zakladnimi parametry vodni turbiny jsou pratok turbinou Q (m3.s'1), mérna

energie turbiny E (J.Lkg1) a mérné otacky turbiny nq (s1).

Pratokem turbinou se rozumi mnozstvi vody, které protece turbinou za jednotku

casu.

Mérna energie turbiny znaci rozdil mérnych energii ve vstupnim a vystupnim fezu
stroje. Nahrazuje veli¢inu uzitny spad h (m), ktera je bézné v literatufe pouZzivan. Je vidy
mensi nez mérna geodetickd energie vodniho dila Eg diky hydraulickym ztratam stroje.
Pro turbinu jsou urcujici tzv. jmenovité parametry - jmenovity pritok a jmenovita mérna
energie pfi jmenovitych otackach - tj. takové parametry, pfi kterych ma turbina nejlepsi

hydraulické vlastnosti (maximalni u¢innost).

Mérné (specifické) otacky jsou nezbytnym parametrem pro volbu typu turbin,

urceni hlavnich rozmérd turbiny, posouzeni nékterych vlastnosti turbiny, napf.



rychlobéznosti nebo sklonu ke kavitaci. Podle teorie podobnosti jsou mérné otacky nq,
pocitanymi podle pratoku, otackami geometricky podobné turbiny, ktera ma pri spadu

jeden metr prutok jeden metr kubicky za sekundu. Znazornéno vztahem (2):

Q0,5
o @

nq=n

Kde n jsou provozni otacky turbiny [s-1], Q jmenovity pratok turbinou [m3.s-1] a h uZitny
spad [m]. Pfesnéji ur€uji mérné otacky vhodny typ turbiny s ohledem na spad i pratok
(resp. hltnost). Orientacni rozdéleni je uvedeno v tabulce 1. Rozsahy v tabulce mohou
byt teoreticky prekroceny. Oblast vyuZiti rliznych typU turbin podle mérnych otacek je

znazornéna v pfiloze 2.[5]

Tabulka 1 — Rozdéleni riiznych typu turbin podle mérnych otdcek

Doporuceny typ turbiny mér. ot./min.
Peltonova s jednou dyzou 2-5
Peltonova s vice dyzami 4-12
Bankiho 30-60
Francisova volnobézna 20-40
Francisova normalni 40-70
Francisova rychlobézna 70-100
Kaplanova 80-220

Zdroj: data [5], tabulka vlastni

4.2 Rozdéleni vodnich turbin

Zvlastnosti hydroenergetiky vyZzaduji poufZiti turbin nejrdznéjsich typa, vykond,
rozmérl a konstrukcnich feseni podle konkrétnich hydrologickych a morfologickych

podminek v dané lokalité.

4.2.1 Rozdéleni podle zpusobu pfenosu energie vody

Podle zpUsobu prenosu energie vody se rozliSuji turbiny na rovnotlaké a

pretlakové.
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U rovnotlakych turbin se celda hodnota tlakové energie méni v zafizeni pro pfivod
vody v kinetickou energii a na vystupu a vstupu do obézného kola je stejny tlak. Proud
vody nevypliiuje pIné priitocné kandly obéZného kola, které musi mit okoli zaplnéné

vzduchem.

U pretlakovych turbin je cast tlakové energie v zafizeni pro pfivod vody k
obéznému kolu preménéna na kinetickou energii a zbyvajici ¢ast tlakové energie se méni
v kinetickou energii pfi prichodu vody obéZznym kolem. Pritok obéZinym kolem se

uskutecnuje ptisobenim pretlaku na vstupu do obéZzného kola

4.2.2 Rozdéleni podle pratoku vody obéinym kolem

V obéZném kole se méni smér proudu vody plsobenim lopatek obézného kola.
Lopatky ustupuji pod proudem vody, otaci kolem, které kona praci. Podle orientace

proudéni vody vzhledem k ose otaceni, znazornéno na obr. 8, se turbiny déli nasledovné.

a) Radidlni odstfedivé (centrifugalni) — s vnitinim vtokem vody; voda protéka
mezi lopatkami obézného kola smérem od htidele, napf. Fourneyronova turbina.

b) Radidlni dostredivé (centripetalni) — s vnéjSim vtokem vody; voda protéka
mezi lopatkami obéZzného kola smérem k htideli, napf. historicka Francisova
turbina.

c) Radialné axidlni; obéznym kolem voda proudi nejprve radidlné (kolmo na
osu) a po priblizeni k ose méni smér na priblizné osovy, napf. moderni Francisova
turbina.

d) Diagonalni; voda protéka obéznym kolem Sikmo ke htideli, napt. Dériazova
turbina.

e) Axidlni; voda protéka mezilopatkami obézného kola zhruba ve stejné vzdalenosti
od jeho osy, napt. Jonvalova turbina, Kaplanova turbina.

f) Tangencialni; na lopatky obéZzného kola vstupuje voda ve sméru tecny ke kruznici
se stfedem na ose rotace kola, napf. Peltonova turbina.

g) Sdvojnasobnym pritokem; voda vstupuje do obéiného kola dostfedivé,

vystupuje z néj odstredive, napf. Bankiho turbina.
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h) Se Sikmym pratokem; na lopatky obézného kola vstupuje voda z bo¢ni strany,

vystupuje v osovém sméru, napr. turbina TURGO.[3]

Obr. 8 - Clenéni vodnich turbin dle priitoku obéznym kolem

RADIALNI RADIALNI RADIALNE AXIALNI DIAGONALNI
ODSTREDIVE DOSTREDIVE
AXIALNI TANGENCIALNI S DVOJNASOBNYM SE .émmm
PRUTOKEM PRUTOKEM
Zdroj: [3]

4.3 Peltonova turbina

Byla vyrobena roku 1880 L. A. Peltonem a vychazi z principu ¢innosti Girardovy
turbiny. Praktické FeSeni tvaru lopatek a usporadani dyzy bylo uréeno az ndvrhy

Dobleovymi roku 1900.

Peltonova turbina je prakticky jediny predstavitel tangenciadlni rovnotlaké
turbiny. Voda se na turbinu privadi tryskou, vétSinou nékolika tryskami, proto je vyhodna
pro pomeérné mala mnozstvi vody a velky spad.[5] Pro prliimyslové malé vodni elektrarny

je vyuziti oblasti mérnych energii a pratoku:
E = (500 —4000) J.kg7%,Q = (0,2 — 3,0) m3.s7 1.
U drobnych MVE se pouZivaji pro mérné energie a pritoky:

E >200J.kg™%,Q = (0,01 — 0,20) m3.s71.[2]
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Turbina ma tyto hlavni ¢asti: privadéci zafizeni, obézné kolo s lopatkami,

deflektor, regulacni zafizeni — viz obr. 9.

Obr. 9 - Schéma Peltonovy turbiny

1)0Obézné kolo. 2)Lopatka. 3)Dyza (tryska). 4)Regulacni jehla. 5)Deflektor

Zdroj: [13]

Privadéci zafizeni je provedeno jako tryska, zvana dyza, z niz voda v kompaktnim
paprsku kruhového prafezu vstupuje do obé&iného kola. Uéinnost dyzy dosahuje hodnot

Nq = (0,95 — 0,98). Peltonovy turbiny pro MVE pouZivaji maximalné ¢tyfi dyzy.[2]

Na obéZném kole jsou po jeho obvodu upevnény obézné lopatky ve tvaru dvojité
misky, které jsou vnitfnimi hranami spojené v jeden bfit. Na lopatky nardazi paprsek vody
tryskajici z dyzy a bfity jej déli na dvé soumérné casti. Tim preddva energii obéznému

kolu.

Pro hydrologické podminky v Ceské republice ma Peltonova turbina omezenou

pouzitelnost. Na mensich spadech ji zastoupi turbina Bankiho — viz dale.
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4.5 Bankiho turbina

Obr. 10 - Schéma Bdnkiho turbiny

e e et .

1)Vstupni téleso. 2)Obézné kolo. 3)Lopatka obézného kola. 4)Téleso turbiny. 5)Savka. 6)Hridel.

7)Regulacni lopatka. 8)Zavzdusriovaci ventil

Zdroj: [2]

Rovnotlaka radialni turbina s dvojnasobnym priitokem, neboli Bankiho turbina,
schéma na obr. 10. Autorem fteSeni je A.G.M Mitchel, ktery vychazel zteorie
Ponceletova vodniho kola a starSiho feSeni parnich turbin. Profesor D. Banki v letech
1912 a7 1919 intenzivné pracoval na zlepseni tohoto typu turbiny. Pridal vstupni téleso

a vypracoval teorii jejiho feseni.

Moderni vyvoj turbiny je spojen s némeckou firmou Ossberger. Pouziva se pro
mérné energie E = (10 — 2000) J.kg™1, pratok Q = (0,02 — 9,0) m3.s71. Jelikoz m4
rozmezi vykonu P = (1 — 1000) kW, je vhodnou turbinou pro celou fadu fe$eni malych

vodnich elektraren.[2]

Voda ve vstupnim télese je privadéna k vnéjsi ¢asti obézného kola. Pres lopatky

protéka obéZnym kolem do tzv. usmérnovaciho télesa. Poté opét proteCe skrz
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lopatkovou mftiz obézného kola do télesa turbiny, které je spojeno s odpadni Sachtou
nebo savkou. Dochazi k dvojnasobnému vyu?Ziti energie proudu vody. U prvniho pratoku
se vyuZije 73% a u druhého necelych 20% mérné energie turbiny pfi uvaZované

maximalni hydraulické ucinnosti.[2]
4.6 Francisova turbina

Francisova pretlakova radialné axialni turbina je nejdéle vyuzivanym typem vodni
turbiny. Jejim vynalezcem je J. B. Francis. Roku 1849 predstavil nové rfeSeni Howdovy
turbiny, u niz vylepsil hydraulické feseni obéZného kola. Jde o prelomové poufziti
dostredivého pratoku u radidlnich turbin na rozdil od dfivéjSich turbin s odstfedivym
pratokem. Velkym pfinosem bylo feseni fizeni pratoku pomoci nataceni rozvadécich

lopatek od Finka (r. 1868).

Jejich neznamé;jsim vyrobcem u nas byla firma Josef Prokop a synové, Pardubice.

Konstrukéni feSeni zobrazeno na obr. 11.[2]

Francisovy turbiny plvodné pokryvaly oblast mérnych otdéek nqg = (17 — 120).
PoufZiti pro hodnoty mérné energie E > 20 ].kg™1. Zajem o lokality s malymi hodnotami
mérné energie a velkymi pratoky dal uziti vodnim turbindm s vys$simi mérnymi otackami.
P¥i malych mérnych energiich se zkousela feseni vice obéznych kol o mensich primérech

na jedné hrideli. Zvedly se tim ale stavebni naklady dila.

Francisovy turbiny se uplathovaly az do nastupu turbin Kaplanovych zacatkem

20. let minulého stoleti. V sou¢asné dobé je v MVE vyuzivana pro mérné energie:
E = (50 —-3000)].kg™ %,
oblast pouZivanych otdcek se zmensila na:

ng = (27 - 87).12]
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Obr. 11 - Konstrukcni Feseni Francisovy vertikdlni spirdlni turbiny

7.

nm 777/,
(077707220

._T_J.
|
|
|

1)SpirdlIni skFifi. 2)Rozpérné lopatky. 3)Rozvddéci lopatky. 4)0Obéziné kolo. 5)Saci trouba. 6)Pdka
pro prestavovdni rozvddécich lopatek. 7)Regulacni prstenec. 8)Kloub pro pfipojeni pdky
hydraulického servomotoru. 9)Tésnéni hfidele. 10)Vodici loZisko. 11)Hridel se spojovaci pfirubou

Zdroj: [5]

Francisovy turbiny pro MVE se pouZivaji v horizontalnim usporadani. Z fady
dlvodl je uprednostnovano pred vertikdlnim. SniZuje stavebni naklady, je lépe
pristupna pro montdz i udrzbu, nezatézuje axialni loZziska hmotnostmi rotujicich ¢asti.
Z hlediska celkovych nakladi je vSak pouZiti limitovdno vykonem stroje a vyuzivané

meérné energie.[2]

Na obr. 11 je zafizeni pro privod vody k obéZznému kolu rfeSeny spiralni skfini. Pro
malé spady a vykony neni nezbytnou soucasti. Klasické, dosud stale pouzivané, je reseni
privodu vody pomoci kasny. Je to vhodné feseni pro turbiny s priimérem obézného kola
mensim neZ jeden metr, které pracuji s mérnou energii E < 50 ].kg™1. Pfetlakové
turbiny vétsich rozmérd se instaluji do spiralnich skfini, kde pritokova rychlost je vétsi
nez v predchozim pfipadé. Pro vyssi hodnoty mérné energie se pouziva uzavienych
kasen. P¥iklad vyuZiti je kotlovd turbina, ktera pracuje v rozsahu E = (80 — 250) J. kg™

s vykonem P < 1000 KW. Nejpouzivanéjsi privod vody k turbiné je uz vys zminéna
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spirdini skfin (obr. 12). Jeji soucasti je vyztuzné téleso s predrozvadécimi lopatkami.
Drive lité spirdly se nahradily svafovanymi. Svafovana spirdlni skfin je stavéna ze
segmentl relativné velké Sifky. Francisova spiralni turbina, s maximalni ekonomicky
pouzitelnou velikosti obézného kola D = 1,25m, je vhodna pro oblast E = (200 —

3000) J. kg™t a Q = (0,6 — 17) m3.s71.[2]

Obr. 12 - Spirdini skiin Francisovy turbiny

Zdroj: [15]

Obézna kola jsou feSena nejen jako odlitek, ale i jako svarenec z davodu
snadného opracovani. Dfive se hojné pouzivaly obéiné lopatky konstantni tloustky
vylisované z plechu. Diky myslence zvySovani rychlobéznosti se geometrie kola ménila
s mérnymi otackami, zobrazeno na obr. 13. ZlepSovani hydraulickych parametrd

obézného kola mélo vsak své limity.[2]

vv_ s

Obr. 13 - Geometrie obézného kola Francisovy turbiny zdvisld na mérnych otdckdch

ajng =70,b)ng =100, c) ny = 250, d) n, = 300, e) n, = 400

Zdroj: [3]
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Regulace pritoku se provadi zménou otevieni regulacniho organu (rozvadéce)
pomoci natoceni rozvadécich lopatek. Servomotorem se ovladaji tahla spojena
s regula¢nim kruhem, ktery nataci rozvadéci lopatky. Schéma regulaé¢niho mechanismu

spolecné s ulozenym obéznym kolem na obr. 14.

Obr. 14 - Schéma regulacniho mechanismu Francisovy turbiny

1)Hridel. 2)Tahla. 3)Obézné kolo. 4)Rozvddéci lopatka. 5)Viko turbiny. 6)Requlacni kruh

Zdroj: [16], upraveno autorem

Energeticky uc¢inny odvod vody z turbiny zajistuje zejména saci trouba (savka). Je
umisténa pod obéZznym kolem a vzduchotésné spojena s turbinou. Konzistentni sloupec
vody savkou protéka a vytvari na jejim konci podtlak. Pokud nedojde k preruseni
vodniho sloupce v savce, vyska savky je soucasti celkové mérné energie dila. Tim

neztracime spad, pokud je turbina instalovana nad spodni hladinou vody.

4.7 Kaplanova turbina

V roce 1913 v Brné vynalezl Viktor Kaplan pretlakovou axidlni turbinu, ktera se
dokdzala prizpUsobit zménam hodnot pritokd a mérnych energii. Turbina méla natacivé
lopatky obéZného kola. Spolecné s natacenim lopatek rozvadécich umoznila dvoji

regulaci pritoku. MozZnost nastaveni optimdlniho otevieni lopatek rozvadéce a

18



obézného kola zarucuje dobré pritokové poméry v obézném kole a zlepSeni ucinnosti
turbiny. U&innost dosahuje hodnot 11 = (0,88 — 0,90) i vysSich. PouZivaji se pro mérné
energie E = (15 — 150) J.kg™! a hodnoty mérnych otagek jsou v rozmezing = (100 —
300). Konstrukéni feseni vychazi ze stejného konceptu jako u turbin Francisovych. Lisi
se charakteristickym resenim obézného kola s axidlnim pritokem. Rozvadéc mize byt

orientovan radidlné, diagonalné nebo axidlné.[2]

Poprvé v Cechdch vyrobila Kaplanovu turbinu firma Ignac Storek Brno. Prvni
turbina byla zprovoznéna roku 1919 v rakouském Velmu. Dosahovala na tu dobu velmi
dobré ucinnosti kolem 85 %. Turbina slouzila az do roku 1955; dnes se nachazi

v Technickém muzeu ve Vidni.[14]

Obr. 15 - Hydraulické reseni obéZného kola Kaplanovy turbiny

1)RadidlIni rozvadéé. 2)Obéiné kolo. 3)Natddivd lopatka. @ D1 —pramér rozvddéée, @ D, — pramér
obézného kola, @ d, — primér ndboje, V1 — vyska rozvdadéce

Zdroj: [17]

Na obr. 15 je zobrazené hydraulické feSeni obézného kola. Mezi rozvadécéem a

obéznym kolem je relativné velky prostor, kde se méni smér pratoku vody z radialniho
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na axidlni. Dale jde proud pres lopatky obéZzného kola. Pocéet natacivych lopatek zavisi
na mérnych otackach; voli se tfi nebo Ctyri lopatky. Pouziva se i vétsi pocet lopatek pro
vétsi hodnoty mérné energie. Nejvyssi pocet lopatek obéZzného kola Kaplanovy turbiny,
celkem deset, byl pouZit na vodni elektrarnu Orlik v Ceské republice. Mérna energie
vyuzivana turbinou E = 691,6 ].kg™1. Uhly profilu lopatky u naboje a na vné&j$im
obvodu se liSi a jejich rozdil hodnoti energetické a kavitacni vlastnosti lopatky.
Mechanismus nataceni lopatek je nejcastéji fizen hydraulickym servomotorem
umisténém v naboji obézného kola nebo mimo obéiné kolo. Pouziva se i regulace

pomoci vnéjsiho mechanismu ovladaného pakovou tyci.[2]

Nevyhodou Kaplanovy turbiny je velky kavitaéni soucinitel, ktery zvySuje naklady
na opatreni proti kavitaChimu opotfebeni, napt. na dodrZeni potiebné hodnoty saci
energie, odolny material obéznych lopatek.[2] Saci trouba vytvari na vystupu z obézného
kola podtlak. PFi poklesu tlaku pod tlak nasycenych par kapaliny dochazi k tzv. kavitaci,
ktera zplsobuje silnou mechanickou korozi. Vznikd u rotacnich hydraulickych stroja,

predevsim u pfetlakovych turbin. Zamezit kavitaci Ize dobre zvolenou saci vyskou.[5]

Typem nejcastéji u nas aplikované Kaplanovy turbiny pro MVE je horizontalni
kasnova turbina. Obézné kolo bylo regulovano mechanismem ovladaného pakovou tyci.
Byla pouZivana pro hodnoty mérné energie E = (15 — 50) J.kg™! a priitoky Q = (0,5 —
6,0) m3.s™1 p¥i priméru ob&Zného kola maximalné jeden metr. VertikdIni kasnové
uspofadani bylo pouzivano pro mérné energie E = (50 — 100) ]. kg~1. Vhodné Fe3eni
pro MVE je Kaplanova turbina se spiralou typu Reiffenstein. Jedna se o feseni spirdly s
regulacni klapkou. Pfi dodrZeni zasady dvojité regulace se vyrazné snizi naklady na
regulaci rozvadéce. Podle vykonu je vSak razena do oblasti drobnych MVE pro E =

100 J.kg~1.[2]

Volba Kaplanovy turbiny pro MVE je sice vhodnym feSenim, avsak drahym.
Nakladné jsou hlavné regula¢ni mechanismy obézného kola. Tzv. propelerova turbina je
snaha o levné feseni Kaplanovy turbiny pfi dodrZzeni vysokych hodnot mérnych otacek.
Jednad se o axidlni turbinu s pevnymi lopatkami a regulovatelnym rozvadécem. Lopatky

obézného kola jsou s ndbojem vyrabény bud' jako odlitek, nebo jsou spojeny Sroubovym
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spojem. Nevyhodou propelerové turbiny je kolisavy priibéh uUcinnosti pfi zméndach

pratoku.[2]

Thomannova turbina, obr. 16, ma na rozdil od propelerové turbiny regulovatelné
lopatky obéZného kola a pevny rozvadéc. Z provozné - ekonomického hlediska je
srovnatelna s turbinou Kaplanovou. Nevyhodou turbiny je rychlost zavirani obézného

kola a nemozZnost uzavieni pratoku vody.[2]

Obr. 16 - Thomannova turbina

-1

L=

SN

1)vtokové téleso, 2)délici Zebro, 3)usmérniovaci Zebro, 4)rozvadéc

Zdroj: [2]

Axidlni neregulovatelna turbina ma pevné obézné kolo i rozvadéc. Je vhodna pro
oblasti, které nevyZaduji regulaci pratoku. Vyhodou jsou jeji minimalni investi¢ni naklady
a dobrd provozni spolehlivost. Pro male zdroje mlze byt regulovana napf. zménou vysky

rozvadéece.[2]
4.8 Pfimoproudé turbiny
Vyvojové navazuji na Kaplanovy turbiny. Rozmérové a tvarové jednodussi

hydraulické parametry turbiny umoznuji znacné snizit stavebni naklady. Diky snizenym
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hydraulickym ztratdm v pfivadéci dosahuji vyssi uc¢innosti i pratoku. Pfi pouZiti stejného
obézného kola maji pfimoproudé turbiny stejné mérné otacky jako turbiny Kaplanovy,
avsak s nizsim kavitacnim koeficientem. Na obr. 17 jsou zobrazena schémata reSeni

primoproudych turbin v MVE podle pozice generatoru.[2]

Obr. 17 - Schémata reseni primoproudych turbin
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Zdroj: [2]

a) Sobtékanym generdtorem: nejCastéji feSeny systémem dvoji regulace
s diagonalnim rozvadécem. Diky snaze o redukci rozmérd se generdatoru zvysuji
otacky pomoci planetové prevodovky. Jeji pouziti: maximalni primér obézného kola
dva metry, vykon do P = 3500kW, mérné energie E < 90 ].kg™1, Etyfi nebo pét

lopatek obézného kola.
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b) Sgenerdtorem v Sachté: snaha o vyuziti hydraulického potencidlu turbiny bez
redukce generatoru dala vytvofrit tzv. PIT turbinu, podle anglického vyrazu pro
$achtu. Uplatnéni pro vy$si mérné energie E = (30 — 100) J.kg~1. Nevyhodou jsou
vyssi stavebni naklady.

c) S protékanym generatorem: soustroji reSeno bez spojovaciho htidele turbiny a bez
generatoru. LeZi ve stejné roviné s axidlnim priitokem obézného kola. Vyhodou jsou
uSetirené stavebni naklady. Také snadny pfistup do strojovny a k fizeni.

d) SvnéjsSim generdtorem: nejrozsitenéjsi reseni primoproudych turbin soucasné
vystavby MVE. Charakteristickd koncepce feseni, oznaCovand jako S — turbina,
zobrazena na obr. 18. Je vhodnd pro celou vykonovou oblast MVE do hodnoty

mérné energie E = 250 ].kg1.[2]

Obr. 18 - Schéma S-turbiny
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1)uzaviraci klapka, 2)nosnd hvézda, 3)rozvadéc, 4)obéziné kolo, 5)savka, 6)radidlné axidlni

loZisko, 7)setrvacnik, 8)prevodovka, 9)generdtor.

Zdroj: [2]
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5. MVE SKALA , HLAVACKUV MLYN“

Vodni dilo se nachazi v katastralnim Gzemi obce Skdla u Havlickova Brodu v
povodi Perlového potoka, ktery je pfitokem reky Sazavy. Na ficnim km 18,380 je situovan
rybnik Mlejiak, ktery zasobuje elektrarnu vodou, obr. 19. Nadrz je pratocného typu.
Vodni dilo neni soucasti Zddného chranéného Uzemi. Detailni situace MVE a rybnika

zobrazena v priloze 3.

Obr. 19 — Situace MVE Skdla
G B AN -

1)Rybnik Mlejridk. 2)Stavidlovy jez. 3)Perlovy potok. 4)Budova MVE. 5)Tlakovy privadéc vody
k MVE. 6)Odpadni kandl.

Zdroj: [19], upraveno autorem

5.1 Historie

MVE Skala vznikla z budovy mlyna manzel(i Hlavackovych u rybnika Mlejiak.
Vodni kolo slouZilo k pohonu nékolika strojl, napf. Zitné stolice, cirkularky, rezacky,

loupacky.
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Roku 1937 byl mlyn prfebudovan a vodni kolo nahradila horizontalni spiraini
Francisova turbina firmy Jos. Prokopa synové. V tomto usporadani slouzi dodnes. V roce
1957 byla elektrarna znarodnéna a budova se vyuzivala jako sklad ovoce. Do provozu se
dostala roku 1988, kdy soucasny majitel vycistil zaneseny rybnik a zacal objekt vyuZivat.
Vyrobena elektrickd energie slouZila pouze provlastni potfebu, napf. na topeni

v budoveé.

Od roku 2005 je majitelem MVE Skala pan Jaroslav Skoupy, vnuk pana Skoupého.
MVE plné automatizoval a investoval prostiedky do celkové rekonstrukce objektu.
Vyrobenou elektrickou energii vyuziva pro vlastni potifebu. V roce 2016, po dokonceni
opravy rybnika, se zacne vyrobena elektrickd energie poprvé poskytovat dalSim

odbératellm.

5.2  Popis MVE Skala

Budova a celkové usporaddani soucasti MVE je zobrazeno v fezu na obr. 20.

Obr. 20 — Pricny rez MVE Skdla

1)Zdrz rybnika. 2)Jemné Cesle. 3)Provozni hladina. 4)Tlakovy privadéc vody. 5)Privodni potrubi.
6)Budova MVE. 7)Francisova turbina. 8)Savka. 9)Vyvaristé. 10)Remenice. 11)Odpadni kandl.

Zdroj: [26], upraveno autorem
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Hraz rybnika tvofi levy bfeh Perlového potoka a stavidlovy jez na potoce. Hraz je
nepravidelnd, o celkové délce 72m a maximalni vySce 1,78m od dna rybnika. V pficném
fezu ma tvar nepravidelného lichobézniku a je tvorfena prevazné hlinito-jilovitym
materialem. Koruna hraze je ve vySce 531,350 m n. m. a tvofi ji zatravnénd plocha o Sifce
cca 3m. Navodni lic hrdze je opevnén kamennym pohozem a ¢aste¢né betonovou

ochrannou zdi. Zatravnény vzdusny lic hraze tvofi bfeh Perlového potoka.

Stavidlovy jez tvofi dvé stavidla. Jedno slouZi k regulaci hladiny zdrZe rybnika,
druhé k ovladani minimalniho zlstatkového pratoku a vypousténi ndhonu. Obsluhovat
stavidla Ize z obsluzné Iavky, viz obr. 21. Nové stavidlo pfipravené k instalaci zobrazeno

v pfiloze 4.

Obr. 21 — Stavidlovy jez

Zdroj: Fotografie autora

Na betonové zdi rybnika urcuje provozni hladinu prelivnd hrana stavidlového
jezu. Vyska cini 531,030 m n. m. Ve zdrZi rybnika se také nachazi zachovaly skalni

vycnélek s cejchem provozni hladiny z roku 1890, pfiloha 5.

Dalsi soucasti vodniho dila jsou jemné Cesle, které zachycuji naplaveniny tésné

pred vstupem vody do tlakového pfivadéce. Ten zajiStuje primy privod vody k turbiné
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ocelovym potrubim. Za savkou je voda odvddéna odpadnim kanalem o délce cca 30m

zpét do koryta Perlového potoka. Usti odpadniho kanalu zobrazeno na obr. 22.

Obr. 22 — Usti odpadniho kandlu

Zdroj: Fotografie autora

5.3  Soustroji MVE

Obr. 23 — Schéma strojovny MVE Skdla
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Zdroj: [26], upraveno autorem
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Hydroenergeticky potencial je vyuzZivan jednou spiralni Francisovou turbinou 400
B s horizontalné ulozenou htideli. Turbina byla navrZzena primo pro danou lokalitu firmou

Jos. Prokopa synové. Schéma uloZeni turbiny ve strojovné MVE Skala na obr. 23.

Turbina ma obézné kolo o priméru 400 mm se ¢trnacti obéznymi lopatkami.
Vyska rozvadécich lopatek je 90 mm. Hfidel turbiny je femenovym prevodem spojena s
trifazovym asynchronnim generatorem SIEMENS — viz obr. 24. Rez turbinou zobrazen

v pfiloze 6. Jmenovitd hltnost turbiny je 0,3 m3s* a spad 5,5 m.

br. 24 — Strojovna MVE Skdla

)

Zdroj: Fotografie autora

Ovladani rozvadécich lopatek je automatické. Chod turbiny je fizen systémem
hladinovych sond osazenych pred a v tlakovém privadéci vody a je ovladan pomoci
elektrorozvadéde na sté&né strojovny MVE. Ridici systém je zobrazen v pfiloze 7. Turbinu

Ize odstavit z provozu automaticky i ru¢né.
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6. HYDROTECHNICKY POTENCIAL
6.1 Perlovy potok

Perlovy potok prameni v kraji Vysocina u obce Plackov vychodné od Humpolce
ve vySce 595 m. n. m. Protékd okresy Pelhfimov a Havlick(iv Brod. Plocha povodi

Perlového potoka ¢ini 55,4 km? a jeho délka je 23,1 km.[18]

PFi vyuzivani vodniho toku je zapotrebi ponechat v daném profilu nebo useku
vodotece tzv. minimalni zUstatkovy pratok, dale MZP. T. j. takovy pratok, ktery nenarusi
zakladni vodohospodarské a ekologické funkce vodniho toku. Zasady stanoveni velikosti
MZP a jeho smérné hodnoty udavad metodicky pokyn odboru ochrany vod Ministerstva
Zivotniho prostredi ke stanoveni hodnot minimalnich zGstatkovych pratokd ve vodnich

tocich. Postup znazornén v tabulce 2.

Tabulka 2 — Postup stanoveni MZP

pratok Qzssg minimalni zistatkovy prltok
<0,05m>.s™ Qaod
0,05- 0,05m>. s™ (Qa304+ Qassg) - 0,5
0,51-50m>. s Qassd
>50m> s (Qas5¢+ Qapaq) - 0,5
Zdroj: [27]

Pro stanoveni MZP je zapotfebi znat M-denni pritoky danou lokalitou a jeho
smérnou hodnotu Qsssg, viz tabulka 3. Kazdy sloupec v tabulce uddva primérny denni
pratok danou lokalitou s po¢tem dni v roce, kdy byla dana hodnota pratoku prekrocena.
Tabulku M-dennich priitok( obsahuje manipulaéni Fad. Informace poskytuje také Cesky

hydrometeorologicky ustav.

Tabulka 3 — M-denni pritoky pro danou oblast

M 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 355 364

Qn 0,300 | 0,180 | 0,125 | 0,100 | 0,080 | 0,070 | 0,060 | 0,050 | 0,035 | 0,030 | 0,020 | 0,014 | 0,010

Zdroj: [26]
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Dle tabulky 4 je Q3554 = 0,014 m3.s71,
MZP pro danou lokalitu je Q3304 = 0,02 m3.s™1 — viz tabulka 3.

Instalovanda Francisova turbina je limitovdana svoji minimalni hitnosti
(Qmin=0,09 m3.s71) a hodnotou MZP. Pro urleni teoretického pritoku pouZijeme

vztahy (3) a (4):

Qteor = Q — Qpz [mM3.571] A3)

Qmin < Qteor < Qmax [M3.571] 4)

Z uvedenych vztaht vyplyva, Ze teoreticky pratok turbinou (Qteor) je hodnota
MZP odectena od hodnoty M-denniho pritoku, vztah (3). Zaroven hodnota teoretického

pratoku je vymezena hodnotami maximalni a minimalni hitnosti turbiny, vztah (4).

Z vypoctenych hodnot pritokl turbinou a z priitokové kfivky vycteme oblast

vyuziti pritoku turbinou — viz graf 1.
Graf 1 — Oblast vyuZiti pritoku turbinou
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Zdroj: Graf vlastni, data Manipulacni rad MVE Skdla
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6.2 Vypocet vykonu turbiny
Maximalni vykon turbiny vypocteme podle vztahu (5):
Prax = Q-h-p-g-nc [W] )

e (Q=vyuzitelny pratok turbinou [m3. s-1]
e  h=uzitny spad [m]

e p = hustota vody [1000 kg. m-3]

e g =gravitacni zrychleni [9.81 m. s-2]

e 1= celkova ucinnost soustroji [-]

Pro Francisovu turbinu v MVE Skdla je spad h = 5,5 m. Maximalni pritok
turbinou vdané lokalité je Qmax = Q304 — Q3304 = 0,28 m3s™ 1. Celkovou Gg&innost
dostaneme soucinem ucinnosti turbiny (nt = 0,75), generdtoru (ng = 0,96) a prevodu
(mpr = 0,92). Poté plati: n¢ =N *Ng " Npr = 0,75-0,96 - 0,92 = 0,66. Dosadime do

vzorce pro vykon a dostaneme maximalni vykon turbiny pro danou oblast.
Ppax = 0,28-5,5-9,81-1000 - 0,66 = 10 kW.
6.3 Vypocet rocni produkce elektrické energie
Pro vypocet hrubé rocni vyroby elektrické energie pouzijeme nasledujici udaje:
e Doba, po kterou voda protéka turbinou: T [den]
e Spad:h[m]
e U&innost turbiny pro dany pritok: new [-]
e Vykon turbiny pro dany pritok: P4 [kW]
e Maximalni a minimalni hltnost turbiny: Qax @ Qmin [M3.571]
e M-denni prutoky lokalitou: Q [m3.s1]

e Minimalni zGstatkovy pritok: Qu,, [m3.s1]
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e Teoreticky pratok turbinou: Qteor = Q — Qmz 5 Qmin < Qteor < Qmax [M3.571]

e Vyroba turbiny: Ny = P4+ T 24 [kWh]

Po dosazeni jednotlivych hodnot M-dennich pratokd (viz tabulka 3) dostavame hodnoty

hrubé produkce elektrické energie v kWh. Prehled vysledkt v tabulce 4.

Tabulka 4 — Rocni produkce elektrické energie

Md Q sz Clteor Nt P N
(den) (m’/s™) (m’/s™) (m’/s™) (-) (kw) (kWh)
30 0,300 0,020 0,280 0,75 10 7204
60 0,180 0,020 0,160 0,71 5 3873
90 0,125 0,020 0,105 0,63 3 2269
120 0,100 0,020 0,000 0,00 0 0
150 0,080 0,020 0,000 0,00 0 0
180 0,070 0,020 0,000 0,00 0 0
210 0,060 0,020 0,000 0,00 0 0
240 0,050 0,020 0,000 0,00 0 0
270 0,035 0,020 0,000 0,00 0 0
300 0,030 0,020 0,000 0,00 0 0
330 0,020 0,020 0,000 0,00 0 0
355 0,014 0,020 0,000 0,00 0 0
364 0,010 0,020 0,000 0,00 0 0
Celkem zarok 13346 kWh

Zdroj: Vlastni zpracovdni

Hrubd ro¢ni produkce elektrické energie Cini 13 346 kWh. Béhem roku turbina

vyrabi elektrickou energii cca 90dni.
6.4 Vykupni ceny energie

Vykupni cenovou politiku Fidi Energeticky regula¢ni ufad (déle ERU) od roku
2002. ERU zaved| podporu obnovitelnych zdroji stanovenim minimalni vykupni ceny

energie, avsak dodavatel si mUzZe sjednat vyssi cenu. Dfive byla cena zavisla pouze na
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dohodé mezi dodavatelem a odbératelem. Od roku 2006 byly stanoveny tzv. Zelené
bonusy podle zakona ¢. 180/2005 Sb. o podpore vyroby elektfiny z obnovitelnych zdroju.
Pozdéji nahrazen zakonem €. 165/2012 Sh. o podporovanych zdrojich energie a 0 zméné
nékterych zakonu. Zelené bonusy jsou pevné ceny za energii. Odpovidaji rozdilu mezi

vykupni cenou a trzni cenou za elektfiny z daného zdroje.[20]

ERU kazdoro¢né vydava Cenové rozhodnuti, kde minimalni vykupni ceny a Zelené
bonusy aktualizuji. Ceny za energii jsou predevsim zavislé na stafi a lokalité MVE. Poté
na pripadné rekonstrukci MVE, ktera musi splnovat vSechny dané podminky. Napfr.
vymeéna nebo generalni oprava turbiny, instalace nového automatického systému tizeni,

vyména nebo previnuti generatoru a dalsi.[21]

Platné Cenové rozhodnuti ERU je ze dne 19. listopadu 2015. Vykupni ceny a

Zelené bonusy jsou zndzornény v tabulce 5.

Tabulka 5 — Cenové rozhodnuti ERU ze dne 19. listopadu 2015

. . Datum uvedenido Vykupni ceny Zelené bonusy
Podporovany druh energie y }
provozu [KE/MWh] [KE/MWHh]

MVE ve stavajicich lokalitach, | ) 1 5513 39155015 2069 1369

technologie starsivic jak 5 let
1.1.2013-31.12.2013 2652 1952

MVE ve stdvajicich lokalitach a
[ 1.1.2014-31.12.2014 2600 1900

rekonstruovana MVE

1.1.2015-31.12.2015 2549 1849
1.1.2013-31.12.2013 3428 2728
MVE v novych lokalitach 1.1.2014-31.12.2014 3361 2661
1.1.2015-31.12.2015 3295 2595

Zdroj: Tabulka vlastni, data [21]

MVE v novych lokalitdch podle ERU jsou takové, které nebyly od 1. ledna 1995
pfipojeny k pfenosové nebo distribu¢ni soustavé. Do takové skupiny spada MVE Skala.
Vykupni cena elektrické energie ¢ini 3295 K¢ za MWh, Zeleny bonus 2595 K¢ za MWh.

Bylo pouzito nejnovéjsiho Cenové rozhodnuti, které bylo vydano roku 2015.

33



Rocni trzby za elektrickou energii Cini 43 976 K¢ v pfipadé, Ze bude vyrobena

elektricka energie prodana za minimalni vykupni cenu 3295 K¢ za MWh.

7. EKONOMICKE HODNOCENi MVE SKALA

Metody hodnoceni investice do projektu jsou dilezitym podkladem investora.
Podle vysledk( se rozhoduje, zda bude &i je investice vyhodna ¢i nikoliv. Vysledky musi
byt zndmy institucim, které na projekt finanéné pftispivaji bud formou pajcek, nebo

dotaci.[20]
Zakladni ekonomické kritéria pro rozhodovani o mozné investici do projektu jsou:

e Doba navratnosti investice
e Rentabilita investice

o (Cista sou¢asnd hodnota

e Index ziskovosti

e Vnitfni vynosové procento

Tato prace bude pomoci ekonomickych metod hodnotit investici do MVE Skala.

Jedna se predevsim o investici do oprav nahonu a modernizace soustroji elektrarny
7.2  Doba navratnosti investice

Je doba, za kterou jsou investované ndklady splaceny z penéinich pfijm{
z investice. Doba navratnosti by neméla byt delsi nezZ je Zivotnost investice. Majitel MVE
Skala celkem investoval 227 000 K¢. Stavebni ndklady cini celkem 80 000 K¢. Jedna se o
rekonstrukci odpadniho kanalu, vyménu stavidla a vycisténi rybnika Mlejnak.
VynaloZené néaklady na technologie jsou 147 000 K¢&. Castka zahrnuje koupi nového
asynchronniho generatoru (31 000 K¢), novy automaticky fidici systém (90 000 Kc),
generalni opravu turbiny véetné prevodu (20 000 K¢) a vyménu savky (6 000 K¢). Nova
savka pripravena k instalaci zobrazena v pfiloze 8. Predpokladané ro¢ni provozni naklady

jsou podle majitele MVE ve vysi 4 000 K¢.
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Odpisy (0): Podle zéakona ¢. 586/1992 Sbh., o danich z pfijmu se stavebni ¢ast MVE
fadi do 5. odpisové skupiny s odpisem 1,4% pro prvni rok odpisovani a 3,4% pro
dalsi roky odpisovani. Doba odpisovani je 30 let. Technologickou ¢ast MVE
fadime do 3. odpisové skupiny s odpisem pro prvni rok 5,5% a pro dalsi roky
odpisovani 10,5%. Doba odpisovani je 10 let. Odpisy vypocteme podle vztahu
(6).[22]
0 =IN- S [K¢] (6)
IN = celkové investi¢ni naklady [K¢]
S = odpisovd sazba [-]
a) Stavebni ¢ast:
0, =80000-0,014 = 1120 K¢
0,_30 = 80000- 0,034 = 2720 K¢
b) Technologicka ¢ast:
0; = 147000 - 0,055 = 8085 K¢
0,_10 = 147000 - 0,105 = 15435 K¢

Hruby zisk (Z,): Castka pred zdanénim. Je to zaklad pro vypoéet dané z pfijmu.
Vypocteme podle vztahu (7):
Z,=T.,—N, -0 (7)
Tr = rocni trzba [K¢]
Np — ro¢ni provozni naklady [K¢]
Vypocet:
Zn1 = 43976 — 4000 — 1120 — 8085 = 30771 K¢
Zho—q = 43976 — 4000 — 2720 — 15435 = 21821 K¢
Zh11—3 = 43976 — 4000 — 2720 = 37256 K¢

Cisty zisk (Zz): Hruby zisk po odeéteni dané z pfijmu. Dafl z pfijmu d €ini 15 %
hrubého zisku. Vypoc¢teme podle vztahu (8):
Ze=17n—d (8)
Vypocet:
d; = Zy;-0,15=30771-0,15 = 4616 K¢
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dy—y =Zn,- -0,15=21821-0,15 = 3273 K¢
dy1-s = Zp11-30 - 0,15 = 37256 - 0,15 = 5588 K&
Zey = 30771 — 4616 = 26155 K&
Zey10 = 21821 — 3273 = 18548 K&
Ze11-3 = 37256 — 5588 = 31668 K¢

Cash flow (Cf): Tzv. penéini tok, je pfijem nebo vydej penéznich prostredkd.
Predstavuje rozdil mezi pfijmy a vydaji penéznich prostfedkd v daném obdobi.
Vypocteme podle vztahu (9):
Cft=Z:+0 9
Vypocet:
Cfy =Zy + 04 = 26155+ 1120 + 8085 = 35360 K¢
Cfy_10 =Zg-q1 + 0599 + 0,39 = 18548 + 15435 + 2720 = 36703 K¢
Cfi1-30 = Zg11-30 + 011230 = 31668 + 2720 = 34388 K¢

Kumulované cash flow (KCf): Pribézny soucet vSech tokl hotovosti od nultého

do daného roku-viz tabulka 6.

Tabulka 6 — Soucet tok( hotovosti

Kumulované
Rok cash flow KCf
(K]
-191 640
-154 937
-118 234
-81531
-44 828
-8125
28 577
65 280
101983
138 686
173074
207 461
241 849
276236
310624
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Zdroj: Vlastni zpracovdni
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e Doba navratnosti investice (DN): Podle tabulky 6 zjistime, Ze doba navratnosti
investice je mezi Sestym a sedmym rokem.
Vypocet:

|KCf,| 8125
=6+———= 6,22 roku.

DN = 6 + =
Cf, 36703

Doba navratnosti investice je 6 let a 3 mésice.

7.3 Rentabilita investice

ROI (Return On Investment) je ukazatel produktivity investice. Urcuje se jako
podil vynosu investice k celkovym vynaloZzenym nakladim do investice, vztah (10).

Udava se v procentech.[23]

Vypocet:
ROI = £ - 100 (10)
ROI, = 28 100 Z 26155 0 — 1150
IN 227000
ROI,_;o = % = 5000 100=82%
ROL;_50 = Z“ﬁ\f"- 0= 23217606080 -100 = 14,0 %

7.4  Cista soucasna hodnota

NPV (Net Present Value) jedna znejpouzivanéjSich a nejvhodnéjsich
ekonomickych metod hodnoceni investice, vztah (11). Pocitd s ¢asovou hodnotou penéz
(pro vypocet pouzito zhodnoceni 0,05%) a je v ni zahrnuta celd Zivotnost projektu.

Vysledek udava oCekavané diskontované prijmy z investice.[24]

Vypocet:
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Cf v
NPV = Yo e [KE] (11)

NPV = Cistd soucasna hodnota — vypocet uveden v priloze 9.
n = doba Zivotnosti projektu = 30 let
r = diskontni Urokova mira = 0,05 %

NPV = 545221 K¢

Pro zhodnoceni, zda je investi¢ni projekt je pfijatelny ¢i nikoliv, se pouZzivaji

nasledujici vztahy:
NPV > IN —investi¢ni projekt je pfijatelny
NPV < IN — investi¢ni projekt je nepfijatelny

Investice do MVE Skdla je pfijatelnd a muZe byt povazovana za efektivni (pro

dobu Zivotnosti 30 let).
7.5 Index ziskovosti

Vyjadfuje pomér mezi ocekdvanymi diskontovanymi ptijmy a celkovymi
investicnimi ndklady, vztah (12). Vysledek uddva relativni obohaceni spolecnosti,

investora.[24]
Vypocet:

NPV _ 545405 _

Pl = = =
IN 227000

2,4 (12)

PI > 1 —investi¢ni projekt je pfijatelny
PI < 1 —investi¢ni projekt je nepfijatelny

Podle miry ziskovosti je MVE Skala je pfijatelnym investi¢nim projektem.
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7.6  Vnitini vynosové procento

Anglicky Internal Rate of Return — IRR. Udava, kolik procent projekt vydéla po
dobu jeho Zivotnosti. Pfitom uvaZujeme ¢asovou hodnotu penéz. Je rovna diskontni

sazbé, pfi které je NPV rovna nule, vztah (13).[25]

t Cfe gy =
Di=1 Grre N =0 (13)

Zjisténi IRR neni numericky pfilis jednoduché. Pro zjednoduseni vypoctu

pouzijeme funkci v tabulkovém procesor MS Excel MiRA.VYNOSNOSTI.

Po zpracovani dat pomoci funkce v MS Excel dostaneme pro MVE Skala hodnotu
IRR = 18%. Za pozadovanou hodnotu IRR je povaZovana hodnota vyssi nez diskontni
urokova mira. Diskontni Urokova mira vyjadfuje procentni navyseni pujcené castky. Jeji

hodnota je 0,05 % (viz Cista soucasna hodnota, vztah (11)). MVE Skala podminku spliiuje.

Prehled vysledkd jednotlivych metod ekonomického hodnoceni rekonstrukce

MVE Skala v tabulce 7.

Tabulka 7 — Prehled vysledki jednotlivych metod ekonomického hodnoceni rekonstrukce MVE

Skdla
Metoda Znacka |Vypoctena hodnota
Doba navratnosti investice DN 6 let a 3 mésice
Rentabilita investice ROI 8,2%-14,0%
Cista souasna hodnota NPV 545 221 K¢
Index ziskovosti Pl 2,4
Vnitfni vynosové procento IRR 18%

Zdroj: Vlastni zpracovdni

Z jednotlivych vysledkl pouZitych ekonomickych metod je zfejmé, Ze investice

do rekonstrukce MVE Skala je vyhodna. Diky malym provoznim nakladdm a skutecnosti,
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Ze majitel nemusel vynakladat financ¢ni prostfedky do nové budovy MVE a nové turbiny,
se znacné zkracuje doba navratnosti investice. U rekonstruovanych MVE je doba ndvratu
vloZzenych financi obvykle 10 let a vice, vystavba nové MVE mda dobu navratnosti
investice 15 let a vice. Vysledky nésledujicich metod ekonomického hodnoceni hodnoti

investici do rekonstrukce MVE Skala jako pfijatelnou.

9. ZAVER

Teoreticka Cast prace se zabyva problematikou vyuziti vodni energie pomoci
vodnich turbin v malych vodnich elektrarnach. Zakladnim rozdélenim vodnich elektraren
podle rlznych hledisek, napr. podle instalovaného vykonu nebo podle vyuZzivaného

spadu. Dale je popsdn vyznam vodniho toku z hlediska technického vyuzZiti v MVE.

Dalsi kapitola popisuje historicky vyvoj vodnich motor(. Jsou zde popsany prvni
mechanizmy zavlaZzovani pomoci vodnich kol. Kapitola o charakteristice vodnich turbin
popisuje jejich zakladni parametry a rozdéleni. Dale jsou popisovany jednotlivé typy
turbin, z nichZ nejvétsi prostor je vénovan tfem nejpouzivanéjSim turbindm: Peltonove,
Francisové, Kaplanové, véetné oblasti jejich vyufZiti, tj. mérnych energii a pritokl. Dale

jsou popsany jejich hlavni ¢asti a konstrukéni reseni daného typu turbiny.

Prakticka ¢ast bakalarské prace se zabyva popisem a technicko-ekonomickym
hodnocenim MVE Skala ,Hlavackav mlyn“, jejiz majitel je pan Jaroslav Skoupy. MVE
vznikla z budovy mlyna u rybnika Mlejnak. Rybnik je zasoben vodou z Perlového potoka.
Po generalni rekonstrukci dosahuje turbina maximalni vykon 10 kW, maximalni hitnost
turbiny je 0,3 m3.s?, uZitny spdd ¢ini 5,5 m. Pfivod vody je feSen pomoci pfivodniho
potrubi ze zdrze rybnika do strojovny MVE, dale odpadnim kandlem zpét do povodi

Perlového potoka.

Z tabulky M-dennich pratokd lokalitou wvychazi vypocet hrubé produkce
elektrické energie, ktera Cini 13 346 kWh roc¢né. To znamena trzbu za elektrickou energii

ve vysi 43 975 K¢ za rok v pfipadé distribuce za minimalni vykupni cenu 3 295 K¢ za MWh.
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Nasleduje ekonomické zhodnoceni investice do rekonstrukce MVE Skala. Pan
Jaroslav Skoupy celkem investoval 227 000 K¢. Z toho 147 000 K¢ na strojni technologie
a 80 000 K¢ na stavebni Upravy objektu. Pro ekonomické zhodnoceni dané investice byly
pouzity nasledujici metody: vypocet doby navratnosti investice (DN), vypocet rentability
investice (ROI), vypocet Cisté soucasné hodnoty (NPV), vypocet indexu ziskovosti (Pl),

urceni vnitiniho vynosového procenta (IRR).
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Priloha 1 - Rozdéleni vodnich elektrdren podle vykonu
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Priloha 2 - Oblast vyuZiti riiznych typu turbin podle mérnych otdcek
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Priloha 3 — Situace MVE Skdla a rybnika Mlejriak

LEGENDA

(1) Zdrz rybnika "Miejiiak"
2) Objekt MVE "Hlavackiv miyn®
Koryto Perlového potoka
Tiakovy pfivadéé vody k MVE
Francisova turbina - Typ 400 B
Ocelové pfivodni potrubi DN 450
Generator 7,5 kW
Odpadni kanal MVE do Perlového potoka
Lavka pfes odpadni kanal
Cesle ped takovym piivadétem vody k MVE
Drazky pro dievéna hraditka
Stavidlovy jez rybnika "Mlejhak"
Vyvaiiété
Lavka pro obsluhu stavidia
Spojovaci lavka bfeZnich rovin
Dfevéné hraditko
Ostrivek
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Zdroj: [26], upraveno autorem



Priloha 4 — Stavidlo pro MVE Skdla

Zdroj: Fotografie autora

Priloha 5 — Skalni vycnélek s cejchem provozni hadiny

Zdroj: Fotografie autora



Pfiloha 6 — Rez turbinou MVE Skdla
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Priloha 7 — Ridici systém MVE Skdla
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Zdroj: Fotografie autora

Priloha 8- Savka pfipravend k instalaci

Zdroj: Fotografie autora
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Priloha 9 — Vlypocet soucasné hodnoty ocekdvanych prijmi

o Cash flow Cf Dlskont(;\é?g;A(;ash flow
[K¢] [K¢]
1 35360 33677
2 36703 33291
3 36703 31705
4 36703 30196
5 36703 28758
6 36703 27 388
7 36703 26 084
8 36703 24 842
9 36703 23659
10 36703 22532
11 34388 20 106
12 34388 19148
13 34388 18 236
14 34388 17 368
15 34 388 16541
16 34388 15753
17 34388 15003
18 34388 14 289
19 34388 13 608
20 34388 12 960
21 34 388 12343
22 34388 11755
23 34 388 11196
24 34388 10 662
25 34388 10 155
26 34388 9671
27 34 388 9211
28 34388 8772
29 34388 8354
30 34388 7 957
Celkem 545 221 K¢

Zdroj: Vlastni zpracovdni
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