CESKE VYSOKE UCENIi TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni
Ustav energetiky

Studie malé vodni elektrarny

Study of small water hydro power plant

Diplomova prace
Studijni program: Strojni inzenyrstvi
Studijni obor: Energetika
Vedouci prace: Prof. Ing. Jan Melichar, CSc.

Bc. David Razzak

Praha 2016



Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem svou diplomovou praci zpracoval samostatné a ze jsem uvedl

vSechny pouzité informacni zdroje a literaturu.

V Praze dne 30.5.2016
Bc. David Razzak



Anotacéni list

Jméno autora:
Nazev DP:

Anglicky nazev:
Akademicky rok:
Ustav/Odbor:
Vedouci DP:
Konzultant:
Oponent:
Bibliografické idaje:

Klic¢ova slova:

Keywords:

Anotace:

Abstract:

David Razzak

Studie malé vodni elektrarny

Study of small water hydro power plant

2015/2016

Ustav energetiky/Energetické stroje a zafizeni

Prof. Ing. Jan Melichar, CSc.

Ing. Pavel Mosler

Prof. Ing. Jaroslav Blaha, DrSc.

Pocet stran: 39

Pocet obrazka: 26

Pocet tabulek: 7

Pocet ptiloh: 2

Mala vodni elektrarna, Sroubova turbina, Kaplanova
turbina

Small water hydro power plant, screw turbine, Kaplan
turbine

Prace se zabyva technicko-ekonomickou studii malé
vodni elektrarny v lokalit¢ Ploucnice, Elis¢ino udoli
u Benesova nad Ploucnici. Redi volbu vhodného typu
vodni turbiny, vypocet ro¢ni vyroby elektrické energie,
dobu navratnosti investice a dispozi¢ni feSeni derivacni
vodni elektrarny.

The work deals with the technical and economic studies
of small hydro power plant in the locality Ploucnice,
Elis¢ino valley near BeneSov over Ploucnice. Solves the
selection of a suitable type of water turbine, the
calculation of annual electricity production, payback
time of investment and layout of derivation hydro power

plant.



Podékovani

Uvodem bych chtél velice podkovat vedoucimu mé diplomové prace, panu
Prof. Ing. Janu Melicharovi, CSc., za vedeni této diplomové prace, jeho podnétné rady

a ptipominky pfi jejim vypracovani.

Chtél bych také pod€kovat svym rodicim za podporu a trpélivost pii studiu

a pii tvorbé této diplomové prace.



DIPLOMOVA PRACE
STUDIE MALE VODNI ELEKTRARNY

Obsah

Seznam pouzitych symbolll @ ZKrateK ...........ccceevieriiiiiiiniiiiieeceee e 7
SZNAM ODTAZKIL ...ceveiienieiiieieet ettt et sb et st b et e b entesanens 8
Seznam tabULCK .........coiiiiiiiiii e 9
T VO et 10
2 Popis lokality malé vodni eleKtrarny .........c.ccooeeiiiiiiiiiiiiieee e 11
3 Volba optimalniho typu turbiny pro lokalitu...........ccccoeeiiiiiiiiiiiiee e, 15
3.1 Kaplanova turbina.........cc.ececiiiiiiiiiiiieciic e e 16
3.1.1  Vypocet hrubé ro¢ni vyroby elektrické energie .........c..ccoceeverueniencnienenncnnns 17
3.1.2  Vypocet doby NAVIatnOStl INVESTICE .....eevveveeieriieniiiieniienieetenieenieete et saeens 23

3.2 STOUDOVA tUIDINGA........voceveeeeeeeeeeee e 24
3.2.1  Vypocet hrubé rocni vyroby elektrick€ energie ...........cccceevvveercveencveencieennnenn 25
3.2.2  Vypocet doby NAVIatNOStl INVESLICE ....eeervverererieeiiieeieieeeiireeeireeeereesaeeesseeennneees 27

3.3 ZAVET K VOIDE tUIDINY ettt 27

4 Dispozi€ni TeSeNT MVE . .....oiiiiiiiiie et s 28
4.1 UPLAVA LOKAIEY ©..eooeeeeeeeeeeeeee et 28
4.2 STOUDOVA TUIDINA. .....ouevereierriirciireie ittt 32
4.3  Plechovy zlab a betonovy Kanal ...........cccoeeiiiieiiiiiiiieeeeeceecee e 33
4.4 PIEVOAOVKA ..ottt st 34
4.5 GONETALOT ..ottt ettt sttt et e sb e et at e et naeeeanees 34
4.6  Budova strojovny a ochranné prvky ........cocceevieiiiiiiiniiinieeieeeeee e 35

S VT ittt st et nbe e st ea 37
6 Seznam POUZILE IEETATUTY ....ocouiiiiieiiieeiieiieeie ettt ettt e et eesaee b e e seeeeaeeas 38
SeZNAM PIHLON......eeiiiiiiiiie ettt ettt ettt et eaaeens 39
o001 o) 1P URSPRPSRURRR 39




DIPLOMOVA PRACE
STUDIE MALE VODNI ELEKTRARNY

Seznam pouzitych symboli a zkratek

Seznam zKratek:
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IN Investi¢ni naklady

M Pocet dni za rok

n Otacky Sroubové turbiny

ny Otacky generatoru

N Vyrobena elektrickd energie

Pg Vykon generatoru

Pr Vykon turbiny

0 Pratok turbiny

0. Primérny dlouhodoby ro¢ni pritok
Omax Maximalni priitok turbiny

Onmin Minimalni pritok turbiny

Omd M - denni primérny priatok

On Jmenovity pritok turbiny

Os Minimalni ztstatkovy prutok

Ov VyuZitelny pritok ve vodni elektrarné
T Doba navratnosti investice

p Mérna hmotnost

nr Ucinnost turbiny

nG Uginnost generatoru

np Uginnost prevodu
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Vodni energie je v historii lidstva nejdéle technicky vyuzivanou formou energie
v ptirodé. Jeji vyuzivani je neoddélitelné spjato s vyvojem civilizace. Vodni energie je
zdrojem relativné dostupnym, dcistym a predev§im obnovitelnym (nevycerpatelnym).
Z hlediska technického vyuziti mechanické energie vod v pfirodé je nejvyznamnéjsi energie
vodnich tokli. Vyuziva se jeji forma potencialni (polohova a tlakova) a okrajove i kineticka
(rychlostni). Energii vodnich tokl 1ze vyuzivat strojné-technologickym zafizenim pomérné
vysoké technicko-ekonomické urovné ve vodnich elektrarnach. Nutnou a podstatnou soucasti
kazdé vodni elektrarny je vodni motor (turbina), tj. stroj, ve kterém dochézi k transformaci
(pfeméng¢) energie vodniho toku (hydraulické energie) na energii mechanickou. [1]

Zatimco vystavba velkych vodnich elektraren s akumulaci je v soucasné dobé u nas
pfedmétem diskusi a polemik pro své lokdlni vlivy na okolni prostfedi, opodstatnénost
vystavby malych, vesmés pratocnych, vodnich elektraren se vSeobecné povazuje
za nespornou. Vyznam a moZznosti efektivniho vyuziti vodni energie pro kryti energetickych
potieb Ceské republiky jsou oviem omezené, protoze velkd &ast hydroenergetického
potencialu je rozptylena v malych tocich. Vodni energie je tedy pouze dopliikovym, nicméné
kvalitativné velmi cennym zdrojem vyroby elektrické energie, jehoz vyuziti se ukazuje jako
nezbytné. [3]

Vodni elektrarny maji relativné vysoky pocet provoznich hodin v roce a to pfi nizkych
provoznich nékladech. Poruchovost zatizeni vodnich elektraren je velmi mala a jejich provoz
muze byt prakticky bezobsluzny.V sou¢asnosti je velmivyznamny i1 pfinos hydroenergetickych
zafizeni k uspofte fosilnich paliv pfi pokryvani rostouci spotieby elektrické energie. [2]

Vystavbu novych vodnich dél omezuje mj. 1 to, Ze znacny pocet lokalit pfichazejicich
v ivahu pro stavbu vodniho dila lezi v chranénych krajinnych oblastech. V soucasnosti je
proto zajem soustfedén zejména na obnovu a rekonstrukci malych vodnich dé€l v lokalitach,
rekonstrukce ve starSich objektech, piip. modernizace stavajicich vodnich elektraren, oproti
budovani nového vodniho dila, jsou jak ekologické, tak ekonomické. [2]

Cilem této diplomové prace je navrh MVE v lokalit¢ Plouc¢nice, Elis¢ino tudoli
u BeneSova nad Ploucnici. Pfi navrhu MVE je nejduleZitéjsi zvolit vhodny typ vodni turbiny
pro danou lokalitu. Jako hlavni hodnotici hlediska pro volbu vhodného typu vodni turbiny
zvolim dobu névratnosti investice MVE a ro¢ni vyrobu elektrické energie. Pro vhodny typ

vodni turbiny nakonec navrhnu dispozi¢ni feSeni MVE.
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2 Popis lokality malé vodni elektrarny

Lokalita MVE se nachazi na fece Plouc¢nici u mésta BeneSov nad Ploucnici.
Pobliz lokality je vedena mistni komunikace, ktera zajiStuje bezproblémovou dostupnost.
Ve vzdélenosti piiblizn¢ 10 m od levého biehu tfeky ve sméru proudu vede Zelezni¢ni trat
DécCin — BeneSov nad Ploucnici. Vhodné misto pro instalaci turbiny je na pozemku firmy
Marwi CZ, s.r.o0., ke kterému vede derivacni kanal o maximalnim pritoku 8,5 m’.s”. Cisty spad je

v tomto misté 3,25 m. Konkrétni umisténi lokality je znazornéno na obrazcich 2.1 a 2.2.

Dolni

XXVI - BECHLEJOVICE “. Habartice

Soutesky OVESNA

Jedlka

s B Skeng
- Dacre, ebinska IS
% Nabiez, o
Mala P
Velefi | BENESOQV

NAD PLOUCNICI
Lokalita MVE

XXX - VELKA VELEN

Hefmanov s Frantiskov

XXXV - LESNA nad Ploucnici

Obr. 2.1 - Poloha lokality MVE vzhledem k BeneSovu nad Plou¢nici [10] “

-

Obr. 2.2 - Detailni pohled na lokalitu MVE [10]
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Hydrologicka data: [5]

Tok: Ploucnice
Hydrologické ¢islo povodi: 1-14-03-100
V profilu: 8,8 km
Plocha povodi: F=1162 km*
Primérné dlouhodoba roéni vyska srazek na povodi: Hg, =673 mm
Pramérny dlouhodoby roéni priitok: 0,=8,6m’.s"
Ttida: III
M [den] 30 | 60 | 90 {120 150 | 180 [ 210 | 240 | 270 | 300 | 330 | 355 | 364
Oma[m’s'] [16,9]12,4|10,1|8.6 |7,45(6,57|5,86|5,23|4,67|4,14| 3,62 | 3,06 | 2,68

Tab. 2.1 - Primérné denni pritoky Omqg: Plouénice 1-14-03-100 [5]

Prabéh primérnych dennich pratokt Omg je zndzornén v obr. 2.3.

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
M [den]
Obr. 2.3 - Kiivka piekroceni primérnych dennich pratokit Owg: Plouénice 1-14-03—-100
kde:
Qs - minimalni zlstatkovy pritok (sanacni pritok) [m’s']
0O, - primérny dlouhodoby ro¢ni pritok [m’.s™]

12
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Minimalni ziastatkovy pritok

Minimalni zlstatkovy pratok (QOs) je minimdlni pratok, ktery je nutno ponechat
ve vodnim toku v daném profilu nebo tseku pro udrzeni jeho zakladnich vodohospodaiskych
a ekologickych funkci. Zustatkovy pritok je prutok, ktery zlstane ve vodnim toku v daném
profilu nebo useku po jednom nebo vice odbérech vod nebo jejich jiném uzivani. Priitok
O364d, O3s5d, Q3304 j€ prutok v daném profilu vodniho toku, ktery byl dosazen nebo piekrocen
pramérne 364, 355 nebo 330 dni v roce. Smérné hodnoty minimalniho ztstatkového prutoku

se stanovi podle nasledujici tab. 2.2. [11]

Pritok Osssq [m’.s] Minimalni ztstatkovy priutok Qs [m’.s]
< 0,05 03304
0,05-0,5 (03300 + O3s50) - 0,5
0,51-5,0 Osssa
>35,0 (Oss5a + O364d) - 0,5

Tab. 2.2 - Smérné hodnoty minimalniho ztstatkového pratoku [11]

Z tabulky 2.1 se zjisti pro vodni tok v daném profilu hodnota Qsssq = 3,06 m>.s. Podle
tabulky 2.2 tato hodnota odpovidé pritoku Qsssq v intervalu 0,51 - 5,0 m>.s'. Minimalni
zustatkovy pritok Qs potom odpovidé hodnoté Q3554 = 3,06 m>.s?

Po odecteni minimdalniho zistatkového pratoku Qs = (O3ss¢ od hodnot Owmg
z tabulky 2.1, ziskame hodnoty vyuzitelnych pritokd ve vodni elektrarné Qy, které jsou

uvedeny v tabulce 2.3 a jejich grafické znazornéni je v obr. 2.4.

13
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Ov = 0Owma — Os [m’.s™] (2.1)
M [den] 30 60 [ 90 [ 120 150 (180|210 (2401270 300|330 355
Qv[m3.s'1] 13,84 (9,34|7,0415,5414,39(3,51| 2,8 |2,17(1,61]1,08|0,56| O

Tab. 2.3 - Denni vyuzitelné pratoky ve vodni elektrarné Qy

T T T T T T T T T T T \g!

120 150 180 210 240 270 300 330 360
M [den]

Obr. 2.4 - Kftivka ptekroceni dennich vyuzitelnych pratokt ve vodni elektrarné Qy
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3 Volba optimalniho typu turbiny pro lokalitu

Lokalita ma nasledujici parametry:
e hruby spad H, = 3,6 m
o C(istyspadd H=0,9-H,=0,9-3,6=3,25m
e primérny dlouhodoby roéni pritok O, = 8,6 m*.s™

e minimalni zistatkovy priitok Os = 3,06 m’.s™

Turbina ma tedy nasledujici parametry:

e méma energie turbiny E=g - H =9,81-3,25=31,9 J.kg"
e primérny roéni priitok turbinou O = Q,— Os=8,6 — 3,06 =5,54 m’.s™'

Z obr. 3.1 vyplyva, Ze pro parametry E = 31,9 Jkg' a O = 5,54 m’.s” je Kaplanova

turbina nejvhodnéjsi pro danou lokalitu.

A"
0 &
2

?ﬂ % -
i o -F-&,\)) ——— FRANCISOVA TURBINA
a v & O === KAPLANOVA TURBINA
A Y —-— PELTONOVA TURBINA

(m°.s™) @ ) : )
5’53&? ﬁ ,ﬁﬁ. “fp\) —-+=BANKIHO TURBINA

1000 ——= 5000

E (Jka
Obr. 3.1 - Oblasti pouziti turbin pro MVE [1]
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Z obr. 3.2 vyplyva, Ze pro parametry H =325 m a O = 5,54 m’.s’ je Kaplanova

1 Sroubova turbina nejvhodnéjsi pro danou lokalitu.

100 = KAPLANOVA TURBINA
FRANCISOVA TURBINA
PELTONOVA TURBINA
- == SROUBOVA TURBINA
w 10
-
= 5,54
-
2 2
—_
o=
o= 1 /
(-
0,1
0,1 100 1000

ROZDIL HLADIN [M]
Obr. 3.2 - Oblasti pouziti turbin podle firmy MAS HYDRO, a.s. [9]

Pro oba typy turbin provedu odhad ro¢ni vyroby elektrické energie MVE, ze kterého
ur¢im ro¢ni vynos. Dale pro oba typy turbin odhadnu celkové investicni naklady na stavbu
MVE a vypoctu dobu navratnosti investice. Na zékladé¢ téchto kritérii potom vyberu vhodné&;jsi

turbinu pro danou lokalitu.

3.1 Kaplanova turbina

Kaplanova turbina je pfetlakova axidlni. Obézné kolo bez vnéjSiho vénce mé obézné
lopatky upevnény natacivé v naboji kola. Naboj mé hydrodynamicky vhodny tvar (v prostoru
lopatek je plocha néaboje kulova). Lopatky jsou ovladané regulacnim mechanismem,
osazenym uvnitf naboje kola. Osa Cepii lopatek svira s osou naboje tthel 90°. U standardnich
provedeni se jejich plynulé nataCeni provadi za provozu stroje. Rozvadec, ktery je
u klasického provedeni feSen, jako radialni, ma rovnéz natacivé lopatky, ovladané vlastnim
regulaénim mechanismem. Zmeéna polohy obéZnych a rozvadécich lopatek je provadéna
soucasn¢, vazané. Obvyklé provedeni turbiny je vertikdlni (u turbin vétSich vykoni), ptip.
horizontalni, se spirdlou. Bézna je saci trouba. Modernim feSenim je pfimoproudd axiadlni
turbina nizkospadova, malych i velkych vykonl. U této axialni turbiny, kterd nema spiralu, je

rozvadéc¢ diagondlni az axialni. [2]

16
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Variantami feSeni Kaplanovy turbiny jsou turbiny: [2]
e axialni neregulovatelna; obézné i rozvadéci lopatky jsou pevné
e propelerova; obézné lopatky jsou pevné, piip. piestavitelné po demontazi za klidu
stroje, regulace se provadi nastavenim rozvadécich lopatek, které jsou natacivé
e semikaplan; regulace turbiny je provadéna pouze nastavenim lopatek obézného kola,

které jsou natac¢ivé za chodu, rozvadeéci lopatky jsou pevné.

1 - spirdla, 2 - horni vyztuzny kruh, 3 - dolni vyztuzny kruh, 4 - vyztuzné lopatky,
5 - horni lopatkovy kruh, 6 - dolni lopatkovy kruh, 7 - rozvadéci lopatky,
8 - viko turbiny, 9 - obézné kolo

Obr. 3.3 - Kaplanova turbina [2]

3.1.1 Vypocet hrubé ro¢ni vyroby elektrické energie

Pro vypocet hrubé rocni vyroby elektrické energie pouziji Kaplanovu turbinu firmy
Mavel, a.s., kterd mi poskytla technické parametry Kaplanovy turbiny vhodné pro danou

lokalitu. Jedna se o Kaplanovu turbinu KB 1290 K3.

Technické parametry Kaplanovy turbiny KB 1290 K3:

Primér obéZzného kola: 1290 mm
Pocet lopatek obézného kola: 3 ks

Pocet lopatek rozvadéciho kola: 16 ks
Jmenovity Cisty spad pro Omax: 3,25 m
Maximalni pratok turbiny Omax: 8,5m’.s”
Minimélni pritok turbiny Ouin: 1,65m’s’
Otacky turbiny: 219 min™
Maximalni vykon turbiny (na htideli turbiny): 241 kW

17
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Jmenovity pritok turbiny se dopocte ze vztahu:

+ 0 . 8,5 +1,65
Qn - Qstf _ Qmax > Qmm — 5 = 5,075 m3.s'1 (31)

Regulacni rozsah pritok turbiny potom vychazi:

0. =0325-0 (3.2)
0. =1675-0, (3.3)

UlozZeni turbiny KB 1290 K3 ve strojovné je zndzornéno na obrazcich 3.4 a 3.5.

| Dodavka Mavel

Regulacni systémy turbiny LEGENDA

OCELOVY VTOK

Remenovy prevod

1
[ 2| OCELOVA SKRIN TURBINY
P o 3| ROZVADECI KOLO
- Generator a hr'dEIe 4| LOPATKY ROZVADECIHO KOLA
lové Easti bi 5| KOMORA OBEZNEHO KOLA
- Ocelové Easti turbiny 6| LOPATKY OBEZNEHO KOLA
7| OBEZNE KOLO
- VOda 8| GENERATOR
- Beton 9| PREVODOVY REMEN
10| HYDROMOTOR
e 11| SAVKA
[]  Lozisko 12| HRIDEL

Pozndmka: Savka miife byt z ocele, nebo 2 betonu s ocelowyim kuZelem

Obr. 3.4 - Turbina KB 1290 K3
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1 - vtok, 2 - skiin turbiny, 3 - komora rozvadéciho kola, 4 - komora obézného kola,
5 - lopatky rozvadéciho kola, 6 - lopatky obézného kola, 7 - generator, 8 - plochy femen,
9 - savka, 10 - hydraulicky agregit regulace turbiny, 11 - kotevni patky turbiny,
12 - provizorni hrazeni

Obr. 3.5 - Turbina KB 1290 K3

A
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Vypocet hrubé roc¢ni vyroby elektrické energie provedu se zjednodusujicimi predpoklady:

1) H = konst; neménnost spadu, ve skuteCnosti kolisd hladina vody ve vtokovém
objektu v zavislosti na konkrétnim odebiraném mnozstvi vody turbinou event.
turbinami

2) ng= konst; neménnost u¢innosti generatoru

3) nr = konst; neménnost UCinnosti turbiny v celém svém regulacnim rozsahu

pratoki

Ve skute€nosti zavisi U¢innost turbiny nejen na druhu a velikosti turbiny, ale i na
protékajicim mnoZzstvi vody turbinou (viz obr. 3.6). Pfi jmenovitém pratoku O, je hodnota
ucinnosti maximalni a turbina ma nejlepsi hydraulické vlastnosti. Pro vypocet hrubé ro¢ni
vyroby elektrické energie pouziji sttedni i¢innost Kaplanovy turbiny (1 = 0,88).

Uvedené zjednoduseni vypoctu hrubé ro¢ni vyroby elektrické energie pouziji, protoze
nemam k dispozici konkrétni zavislost G€innosti turbiny KB 1290 K3 na pratoku. Od firmy

Mavel, a.s. jsem neziskal Zadné informace ohledné i¢innosti této turbiny.

100 : an
Kaplonova | __ __ a
8 ' N\
7‘ . \\ 1
g / I
2 / ~ Francisova
2 sop—+4 .
‘a [
= / l
/ / |
| '
/ I
/ F
L

Obr. 3.6 - Zavislost t¢innosti Kaplanovy a Francisovy turbiny na pritoku

Ve vypoctu se pouziji nasledujici vztahy:

Vykon turbiny: Pr=Q-p-g-H ny (W] (3.4)
Vykon generatoru: Pg=Pr 15 np [W] (3.5)
Vyrobena elektrickd energie: N=Pg-h [Wh] (3.6)
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kde:

Q - objemovy pritok turbinou [m’s”
H - Cisty spad [m]

h - pocet hodin provozu turbiny [1]

p - m&rna hmotnost (hustota) vody (p = 999 kg.m™) [kg.m™]
g - gravitaéni zrychleni (g = 9,81 m.s™) [m.s?]
1t - uCinnost turbiny [1]

NG - G€innost generatoru [1]

np - u€innost prevodu (np = 0,96) [1]

Instalovan bude jeden 4 - pdlovy asynchronni generitor 1LG6318-4MA o maximalnim
vykonu 250 kW od firmy Siemens. Zakladni udaje o tomto generatoru jsou uvedeny
v tab. 3.1. Pii vypoctu hrubé ro¢ni vyroby elektrické energie budu pocitat se stfedni hodnotou

ucinnosti tohoto generatoru 7= 95,8 %.

Provozni hodnoty pfi jmenovitém vykonu Litinova fada
P, Py Veli- n, M, IE n, Ny Ny €os @y, Iy My MJ me [ 1LGS, provedeni IE3 My s J
50 Hz 60Hz" kost 50Hz 50Hz ffida 50 Hz 50 Hz 50 Hz 50 Hz 50 Hz A, | M, 50Hz 50Hz podle CSN EN 60034-30
4/4 34 24 44 400V

N

Objednaci &islo
dB(A) dB(A) A Novyziznam *

= Momentova
™ tiida

kw kw min'  Nm %
= Chlazeni: vlastni chlazeni (IC 411)
= UZinnost: vysoka Ginnost IE3 (Premium efficiency), servisni faktor 1,15

% % A

* Izolagni systém: tepelna tiida 155 (F), vyuZiti na tepelnou tfidu 130 (B), ochrana krytem IP55
2-p6lové: 3000 min™ pfi 50 Hz, 3600 min™ pfi 60 Hz ¥

110 123 315S 2982 352 [E3 95,2 95,1 94,2 0,91 24 69 2,8 80 94 1LG6310-2AB mm-Z D25 790 1.4 13
132 148 315M 2982 423 IE3 954 95,3 94,7 0,91 220”7 26 7,1 2,9 80 94 1LG6313-2AB mm-Z D25 915 1,6 13
160 180 315L 2982 512 |IE3 956 956 952 092 265 25 7,1 2,9 80 94 1LG6316-2AB mm-Z D25 1055 2,1 13
200 224 315L 2982 641 |IE3 95,8 958 955 0,93 325 25 6,9 2,8 80 94 1LG6317-2AB mm-Z D25 1245 2,5 13

250 280 315L 2985 800 |IE3 958 959 953 092 410 3,1 88 34 78 92 A 1LG6318-2MB mm-Z D25 1290 2,7 16

315 353 315L 2990 1006 IE3 95,8 95,5 94,5 0,89 530 3,4 9,0 3,8 82 96 A 1LG6312-2MA mm-Z D25 1355 2,8 16
4-polové: 1500 min™ pfi 50 Hz, 1800 min™ pfi 60 Hz "

110 127 315S 1488 706 IE3 954 955 95,1 0,87 192Y 2,7 7,1 2,9 70 84 1LG6310-4AA mm-Z D25 810 2,3 16
132 152 315M 1488 847 |[E3 95,6 95,7 954 0,88 2257 2,7 7,3 2,9 71 85 1LG6313-4AA mm-Z D25 965 2,9 16
160 184 315L 1490 1026 IE3 95,8 95,9 956 0,88 2757 3,0 7,4 3,0 71 85 1LG6316-4AA mu-Z D25 1105 3,5 16
200 230 315L 1490 1282 IF3 96,0 96,1 95,8 0,88 340Y 3,2 7,6 3,0 71 85 1LG6317-4AA mu-Z D25 1305 4,2 16

|250 288 315L 1488 1605 IE3 96,0 96,1 95,6 0,87 430 3,1 7,7 3,2 73 87 A 1LG6318-4MA mn-Z D25 1270 4,2 16|

315 362 315L 1488 2022 IE3 96,0 95,8 95,3 0,86 550 34 7,9 3,2 74 39 A 1LG6312-4MA mm-Z D25 1480 5,0 16
6-p6lové: 1000 min™' pfi 50 Hz, 1200 min™ pfi 60 Hz "

75 20 3155 990 724 IE3 94,6 94,6 94,2 0,83 138 2,8 7,3 3,0 63 77 1LG6310-6AA mm-Z D25 760 2,5 16
90 108 315M 990 868 IE3 94,9 950 94,6 0,85 162 2,7 7.3 2,9 63 77 1LG6313-6AA mm-Z D25 935 3,2 16
110 132 315L 990 1061 IE3 95,1 95,2 950 0,85 196 29 7.4 2,9 64 78 1LG6316-6AA mu-Z D25 1010 4,0 16
132 158 315L 990 1273 IE3 954 954 950 0,85 235 3,1 7,8 3,1 64 78 1LG6317-6AA mu-Z D25 1180 4,7 16
160 192 315L 990 1543 IE3 95,6 95,6 953 0,86 280Y 3,2 7,8 3,1 65 79 1LG6318-6AA mm-Z D25 1245 54 16
200 240 315L 990 1929 IE3 95,8 96,1 959 0,83 365 2,6 7.7 2,8 67 81 A 1LG6312-6MA mm-Z D25 1545 6,1 16

Tab. 3.1 - Motory s vysokou ucinnosti IE3 od firmy Siemens [13]
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Turbina KB 1290 K3 bude provozovana v rozmezi pratoklt Omax > O > Omin;

e maximalni pratok vody turbinou Q . =8.5 m?- sl = O

e minimalni priitok vody turbinou Q . =1,65m’ s =0,

V uvedeném regula¢nim rozsahu, tj. pro Q79 az O»6s, budou pro vypocet vykonu turbiny

uvazovany stiedni hodnoty pritoku v desetidennich obdobich. Od M = 268 se turbina odstavi

z provozu, protoze vyuzitelny pritok Qv je mensi nez minimalni pratok vody turbinou Qpin.

Z vypoctu plyne, Ze turbina vyrobi kazdy rok ptiblizné 884 000 kWh (viz tab. 3.2).

M [den] 30 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
Ov[m’'s'] | 13,84 | 9,34 8,5 7,75 7,04 | 6,54 6,04 5,54 5,16 4,77 | 4,39 4,1
O[m's’] 8,5 8,5 85 | 813 | 740 | 6,79 | 629 | 579 | 535 | 497 | 458 | 425
P [kW] 238,24 | 238,24 | 238,241 227,73 (207,27 190,31 | 176,30 [ 162,29 | 149,95 | 139,16 | 128,37 | 118,98
P [kW] 219,11 | 219,11 | 219,11 209,44 [ 190,62 | 175,03 | 162,14 [ 149,25 | 137,91 | 127,98 [ 118,06 | 109,42
h[1] 720 720 240 240 240 240 240 240 240 240 240 240
N [kWh] 157757 | 157757 | 52586 | 50266 | 45750 | 42007 | 38913 [ 35820 | 33098 | 30716 | 28334 | 26262
Tab. 3.2 (1. ¢ast) - Vypocet hrubé roc¢ni vyroby elektrické energie pfi pouziti turbiny KB 1290 K3
M [den] 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 268
Oy[m’s"] 3,8 3,51 3,27 3,04 2,8 2,59 2,38 2,17 1,98 1,8 1,65
O[m’s'] 3,95 3,66 3,39 3,16 2,92 2,70 2,49 2,28 2,08 1,89 1,73
P [kW] 110,71 | 102,44 95,02 | 88,43 | 81,84 | 75,54 | 69,65 | 63,76 | 58,16 | 52,97 | 48,35
Pg [kW] 101,82 | 94,22 87,39 | 81,33 | 75,27 | 69,47 | 64,06 | 58,64 | 53,49 | 48,72 | 44,47
h[1] 240 240 240 240 240 240 240 240 240 240 192
N [kWh] 24437 | 22612 20972 | 19519 | 18065 | 16673 | 15374 | 14074 | 12837 [ 11693 | 8537
N [kWh/rok] | 884058 Zaokrouhleno na 8§84 000

Tab. 3.2 (2. ¢ast) - Vypocet hrubé roc¢ni vyroby elektrické energie pii pouziti turbiny KB 1290 K3

Obr. 3.7 - Regula¢ni rozsah prutokt turbiny KB 1290 K3 v kiivee piekroceni dennich vyuzitelnych pratokt
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3.1.2 Vypocet doby navratnosti investice

Firma Mavel, a.s. bohuzel neuvedla orienta¢ni cenu Kaplanovy turbiny KB 1290 K3
a ani pfibliznou cenu stavebni &asti MVE. Firma VODNI TURBINY s.r.o0., ktera vyrabi
rovnéz Kaplanovy turbiny mi ale poskytla informace ohledné ptiblizné celkové ceny stavby
1 technologie MVE pro danou lokalitu. V obou pfipadech se jedna o piimoproudou Kaplanovu
turbinu. Proto si myslim, ze se vyslednd cena MVE z divodu konkurence mezi témito
firmami nebude vyrazné ligit. Podle firmy VODNI TURBINY s.r.0. bude pro danou lokalitu
cena technologie 5 mil. K¢ a cena stavby 15 mil. K¢. Celkovd cena MVE pii pouziti
ptimoproudé Kaplanovy turbiny bude tedy pfiblizn¢ 20 mil. K¢.

Podle cenového rozhodnuti Energetického regula¢niho uradu ¢.1/2014 ze dne 12.
listopadu 2014, kterym se stanovuje podpora pro podporované zdroje energie je stanovena

vykupni cena na elektiinu pro malé vodni elektrarny na 3,23 K&/kWh. [14]

Doba névratnosti investice se vypocte ze vztahu (3.7). [12]

IN
Ts = a‘ [I‘Ok] (37)
kde:
IN - investi¢ni naklady [K¢]
CF - ro¢ni penézni toky [K¢]

Turbina KB 1290 K3 vyrobi kazdy rok 884 000 kWh a pti vykupni cené 3,23 K&/kWh
bude rocni zisk Cinit 2 855 000 K¢.

CF =884 000 - 3,23 =2 855 000 K¢ (3.8)

Doba névratnosti investice potom vychazi na 7 let.

~_IN 20000000 _ »
ST CF 2855000 @ °© (3.9)
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3.2 Sroubova turbina

Sroubové vodni motory jsou vysoce spolehlivym néstrojem ziskavani elektiny
z obnovitelnych zdroji s minimalnim vlivem na zivotni prostfedi. Jedna se o moderni vyuziti
technologie, kter je jako Archimédiiv §roub znama jiz z antického Recka. Tento vodni motor
1ze charakterizovat jako rovnotlakou turbinu, kterd vyuziva pisobeni hmotnosti vody na listy
Sroubu a tim je roztaci. Kroutici moment je pfenaSen z turbiny pies spojku do prevodovky
a z ptevodovky pies dalsi spojku (nebo pies fetézovy ¢i femenovy pievod) do generatoru.
Mozné je i piimé spojeni pievodovky s generatorem. Hlavni oblast vyuziti technologie
1

Sroubové turbiny je pro lokality se spadem od méné& nez 1 m do 10 m a pritokem do 18 m>.s"

(pro jednu turbinu). [9]

Hlavni vyhody vyuziti Sroubovych turbin: [9]
e Efektivni vyuziti nizkych spadi (jiz od méné nez 1 m)
e Vyrazné zlevnéni stavebni ¢asti malé vodni elektrarny
e Mensi Casova narocnost vystavby — zkraceni doby vystavby diky jednodussimu
technologickému feSeni
o Utinnost turbiny az 92 %
e Spolehliva konstrukce, dlouhd Zivotnost, nizké naklady na drzbu
e Vyuziti Sirokého rozsahu pritoku vody
e Regulace pritoku pomoci proménnych otacek turbiny
e Bezrizika kavitace
e UmozZiuje pln€ poproudou migraci ryb

e Snadné aplikace pfi rekonstrukei existujicich lokalit

Obr. 3.8 - Sroubovy vodni motor [2]
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3.2.1 Vypocet hrubé ro¢ni vyroby elektrické energie

Pro vypocet hrubé rocni vyroby elektrické energie pouziji Sroubovou turbinu firmy MAS
HYDRO, a.s., ktera mi poskytla technické parametry Sroubové turbiny vhodné pro danou

lokalitu a také ptibliznou celkovou cenu MVE.

Technické parametry Sroubové turbiny:

Délka Sroubu: 8,3 m
Pramér Sroubu: 4,1 m
Otacky Sroubu: 21 min™

Celkova cena MVE pfi pouziti Sroubové turbiny:

8 000 000 K¢

Pro vypocet hrubé ro¢ni vyroby elektrické energie u Sroubové turbiny pouziji
stejné zjednodusSujici ptedpoklady a vztahy jako u Kaplanovy turbiny jen s tim rozdilem,
7ze budu uvazovat zménu Uc€innosti Sroubové turbiny na pritoku. Je to ztoho divodu,
ze firma MAS HYDRO, a.s. uvadi tuto zavislost Uc¢innosti Sroubové turbiny na pritoku
(viz ptiloha 2). Maximalni pritok §roubové turbiny Opmax = 8,5 m>.s™ bude pti 100 % hltnosti

a minimalni pratok $roubové turbiny Opin = 0,85 m’.s™ bude pii 10 % hltnosti (viz obr. 3.9).

Qmm Qmax

/W

W KAPLANOVA TURBINA
FRANCISOVA TURBINA

PELTONOVA TURBINA
== SROUBOVA TURBINA

UGINNOST [-]

he—

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
PROTOK [%]

Obr. 3.9 - Znazornéni G¢innosti na pritoku a regula¢niho rozsahu prutokd Sroubové turbiny [9]
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Sroubova turbina bude provozovana v rozmezi pritokit Omax > O > Omin;

e maximalni pratok vody turbinou Q . =8.5 m?- sl = O

e minimalni priitok vody turbinou Q . =0,85m’ s'=0Q, .

V uvedeném regula¢nim rozsahu, tj. pro Q79 az O313, budou pro vypocet vykonu turbiny

op€t uvazovany stiedni hodnoty prutoku v desetidennich obdobich. Od M = 313 se turbina

odstavi z provozu, protoze vyuzitelny priitok Qv je mensi nez minimalni pratok vody turbinou

Onmin- Z vypoctu plyne, ze turbina vyrobi kazdy rok ptiblizné¢ 878 000 kWh (viz tab. 3.3).

M [den] 30 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Oy [m3.s'1] 13,84 9,34 8,5 7,75 7,04 6,54 6,04 5,54 5,16 4,77 4,39 4,1 3,8 3,51
@) [m3.s’1] 8.5 8,5 8.5 8,13 7,40 6,79 6,29 5,79 5,35 4,97 4,58 4,25 3,95 3,66
q [%] 100 100 100 96 87 80 74 68 63 58 54 50 46 43
Nt [%] 86 86 86 87 87 87 87 87 86 85 85 84 84 83
Pr [kW] 232,83 | 232,83 | 232,83 (225,14 204,92 | 188,15 | 174,30 | 160,44 | 146,54 | 134,42 [ 123,99 | 113,57 | 105,68 | 96,62
Pg [kW] 214,13 | 214,13 | 214,131 207,06 | 188,46 | 173,04 | 160,30 | 147,55 [ 134,77 | 123,62 | 114,04 | 104,45 | 97,19 | 88,86
h[1] 720 720 240 240 240 240 240 240 240 240 240 240 240 240
N [kWh] 154172 | 154172 | 51391 | 49695 | 45230 | 41529 | 38471 | 35413 | 32346 | 29669 | 27368 | 25068 | 23326 | 21327
Tab. 3.3 (1. ¢ast) - Vypocet hrubé roc¢ni vyroby elektrické energie pii pouziti Sroubové turbiny
M [den] 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 313
Oy [m3.s’1] 3,27 3,04 2,8 2,59 2,38 2,17 1,98 1,8 1,61 1,43 1,26 | 1,08 [ 0,91 0,85
0 [m3.s'1] 3,39 3,16 2,92 2,70 2,49 2,28 2,08 1,89 1,71 1,52 1,35 | 1,17 1,00 | 0,88
q [%] 40 37 34 32 29 27 24 22 20 18 16 14 12 10
Nt [%] 82 81 80 79 78 77 76 75 74 71 68 64 58 50
Pr [kW] 88,54 81,40 74,40 67,81 | 61,74 | 55,79 | 50,23 | 45,15 | 40,19 | 34,37 | 29,13 | 23,85 | 18,38 | 14,01
Pg [kW] 81,43 74,86 68,43 62,36 | 56,78 | 51,31 | 46,19 | 41,52 | 36,96 | 31,61 | 26,79 [ 21,93 | 16,90 | 12,89
h[1] 240 240 240 240 240 240 240 240 240 240 240 240 240 72
N [kWh] 19542 | 17966 16422 | 14968 | 13627 | 12315 | 11087 | 9965 | 8870 | 7587 | 6430 | 5264 | 4057 | 928
N [kWh/rok] | 878204 Zaokrouhleno na 878 000

Tab. 3.3 (2. ¢ast) - Vypocet hrubé rocni vyroby elektrické energie pti pouziti Sroubové turbiny

’ 13330 3

M [den]

60

Obr. 3.10 - Regulacni rozsah pritokti Sroubové turbiny v kiivce piekroceni dennich vyuzitelnych pratokt
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3.2.2 Vypocet doby navratnosti investice

Sroubova turbina vyrobi kazdy rok 878 000 kWh a pfi vykupni cené 3,23 K&/kWh bude
ro¢ni zisk ¢init 2 836 000 K¢.

CF=878000 - 3,23 =2 836 000 K¢ (3.10)

Doba navratnosti investice potom vychazi na 2,8 let.

. _IN 8000000 .
ST CF 2836000 °°° (3.11)

3.3 Zavér k volbé turbiny

Investi¢ni naklady jednotlivych variant jsou jen velmi hrubym odhadem stejné jako
vypocet ro¢ni vyroby elektrické energie, ktery je znané€ zjednodusen. Presto je v investi¢nich
nakladech /N [K¢] na stavbu MVE vyrazny rozdil mezi Kaplanovou a Sroubovou turbinou.
Z tabulky 3.4 plyne, Ze investi¢ni ndklady na stavbu MVE u Kaplanovy turbiny jsou vice jak
dvakrat vétsi nez u Sroubové turbiny. Je to z nejvéEtsi Casti dano tim, Ze naklady na stavebni
¢ast MVE u Kaplanovy turbiny jsou vyrazné vyssi nez u Sroubové turbiny. Déle z tabulky 3.4.
plyne, Ze se roéni vyroba elektrické energie N [kWh.rok™'] u obou turbin téméf nelisi a proto
vychdzi doba navratnosti investice 75 [rok] u Kaplanovy turbiny také vice jak dvakrat vétsi.
Velmi maly rozdil ve vyrobené elektrické energii je dan skute¢nosti, ze Kaplanova turbina ma
vys§i stfedni uc€innost neZ Sroubova turbina. Dalsi zasadni vyhodou Sroubové turbiny je mensi
Casova narocnost vystavby diky jednodu$§imu technologickému feSeni. Z téchto divoda

volim jako optimalni pro danou lokalitu turbinu Sroubovou.

Turbina N [kWhrok'] | CF[K&.rok] IN [K&] T, [rok]
Kaplanova 884 000 2 855000 20 000 000 7,0
Sroubova 878 000 2 836 000 8 000 000 2,8

Tab. 3.4 - Ekonomické porovnani jednotlivych variant
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4 Dispozi¢ni reSeni MVE

Vodni dilo by bylo feSeno jako derivacni elektrarna, protoze je jiz v dané lokalité
vybudovany derivacni piivadé¢ (viz obr. 2.2). Schématické uspotadani derivacni vodni

elektrarny je znazornéno na obr. 4.1.

1 - koryto vodniho toku, 2 - vzdouvaci zatizeni, 3 - strojovna, 4 - derivacni ptivadec

Obr. 4.1 - Schéma uspotadani derivacni vodni elektrarny [1]

4.1 Uprava lokality

V misté¢ kde je koncentrovany spad pro umisténi turbiny (na obr. 4.3 je toto misto
oznaceno Cervenym kruhem) jsme bohuzel prostorové omezeni. Do soucasného vodniho
kanalu se Sroubova turbina i se strojovnou nevejde. Proto by bylo zapotiebi v tomto misté
vybudovat novy vodni kandl, do kterého by se umistila Sroubova turbina i1 se strojovnou.
Umisténi nové vybudovaného vodniho kanalu je zndzorné€no na obr. 4.2 a 4.3. Délka tohoto
kanalu by byla pouze 17 metri, proto se nejedna o velkou a nakladnou Gpravu dané lokality.
Vykopanou zeminou by se pak mohl zasypat soucasny vodni kanal, kterym by uz po
dokonceni nového kanalu netekla voda. Detailni umisténi Sroubové turbiny i se strojovnou

v nové vybudovaném vodnim kanalu bude znazornéno na konci této kapitoly v obr. 4.12.
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M‘vn Y- I A Y

Smeér, ve kterém by se

Soucasny vodni kanal
vybudoval novy vodni kanal

(Sipka znazornuje smeér toku vody)
Obr. 4.2 - Pohled znazornujici smér, ve kterém by se vybudoval novy vodni kanél
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Obr. 4.3 - Situovani nové vybudovaného vodniho kanélu v dané lokalité
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Celou stavbu by bylo nejvyhodnéjsi provadét koncem léta, kdy je prutok v fekach
nejmensi. Pfed zac¢atkem stavby by bylo nutné docasné uzavtit pratok vody v ¢asti derivaéniho
privadéce. Nejjednodussi bude presmérovat pritok vody z derivaéniho ptivadéce zpatky
do feky, jak to znazoriiuje svétle modra Sipka na obr. 4.4, 4.5 a 4.6. V tomto mist¢ je derivacni
piivadé¢ spojen s fekou pomoci 6 metri dlouhého kanalu. Pro pfesmérovani priitoku vody
staci pouze odstranit dfevénou zabranu, kterd je zobrazena na obr. 4.5. Pratok vody by se dal

uzaviit i v celém derivacnim ptivadéci, ale v jeho blizkosti se nachdzi mala zahradkarska

kolonie a obyvatelé by méli delsi cestu k vodé¢ na zalévani.

|| Mala zahradkafska kolonie

-

e

-

-

Obr. 4.4 - Zndzornéni pfesmérovani pratoku vody z derivacniho ptivadéce do feky

30




DIPLOMOVA PRACE
STUDIE MALE VODNI ELEKTRARNY

Obr. 4.5 - Pohled na kanal spojujici derivaéni ptivadéc s fekou (fotka €. 1)
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4.2 Sroubova turbina

Hlavni ¢asti celé turbiny je ocelovy rotor (Snek, Sroub), ktery je svafen z centrdlni trubky
a $nekovnice (§roubova plocha). Sroub jsem zvolil étyfchody, protoze ma vys$si Géinnost
oproti dvou nebo tfichodému Sroubu. Pfi jesté vétSim poctu chodli by uz byla Snekovnice
(Sroubova plocha) nékladnad na vyrobu a také obtizné vyrobitelnd. Vngjsi pramér centralni
trubky se rovnad poloviné priméru Sroubu. Z jedné strany centralni trubky je pfipevnéna
pomoci Sroubt Celni deska, ke které se pfiSroubuje pfiruba. Z druhé strany je k centralni
trubce piivafena trubka se zmenSujicim se primérem, ke které se pfiSroubuje pfiruba
(viz obr. 4.7). Obé tyto ptiruby jsou uloZeny v loziskovych domcich, které jsou pfiSroubovany
k podstaveiim (viz obr. 4.9). Sroubova turbina bude uloZena v plechovém Zlabu, ktery se

umisti do betonového kanalu a je uréen k podliti betonem.

Ptiruba Snekovnice (§roubové plocha) Ptiruba

Piivatena trubka Centralni trubka Celni deska

Obr. 4.7 - Sroubové turbina
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4.3 Plechovy Zlab a betonovy kanal

Zlab je plechovy svafenec. Jeho vnitini primér by nemél byt o moc vét§i neZ primér
Sneku, optimdlni je volit vili 3 az 5 mm. Umisti se do ¢astecné pfipraveného betonového
kanalu a po usazeni se nasledné podlije betonem. Zlab je opatien Zebry, aby byl pevné
uchycen v betonovém kanalu po podliti betonem. Zlab je§té byva doplnén odsttikovaci listou,
ktera se k nému z jedné strany pfipevni pomoci Sroubt. Odsttikovaci liSta usnadiiuje opravy
a udrzbu rotoru turbiny. Samotny zlab je znazornén na obr. 4.8 a jeho umisténi v betonovém
kanalu je uvedeno na obr. 4.9.

Maximalni rychlost vody v betonovém kanalu pfed a za turbinou by neméla byt vyssi nez
1 m.s™, coZ je splnéno. Pfi maximalnim priitoku vody 8,5 m’.s™ v kanalu vychazi z rovnice
kontinuity rychlost 0,95 m.s'. Voda v betonovém kanalu tee i pod Zelezobetonovou

podlahou strojovny a pted vstupem do turbiny je hladina vody v poloviné Sroubu.

Obr. 4.8 - Plechovy Zlab

Dolni lozisko Odstiikovaci lidta ~ Plechovy zlab ~ Horni lozisko

& ;
\ / Horni podstavec

"’F )4 \ ~
/ Betonovy kanal /Dolni podstavec \Sroubové turbina | Zelezobetonova podlaha strojovny

Obr. 4.9 - Ulozeni Sroubové turbiny ve zlabu a v loziscich
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4.4 Prevodovka

Sroubova turbina ma otadky 7, = 21 min™ a generator ma otacky n, = 1500 min™,
proto je nutné pouzit pievodovky s ptevody do rychla. Bude pouzita tfistupiiova prevodovka
s ¢elnimi ozubenymi koly od firmy Siemens. Vykon se pfenasi z turbiny do ptevodovky pies
kotoucovou spojku a z ptevodovky do generatoru pies dalsi kotoucovou spojku. Spojka mezi
turbinou a pfevodovkou musi byt o néco vEtsi nez spojka mezi pfevodovkou a generatorem,
protoze prenasi vétsi kroutici moment (piendsi ptiblizné stejny vykon pii mensich otackach).
Ptevodovka je pfipevnéna pomoci Sroubli k hornimu podstavci, ktery se pfiSroubuje

k Zelezobetonové podlaze strojovny (viz obr. 4.10).

4.5 Generator

Instalovan bude 4 - polovy asynchronni generator 1LG6318-4MA o maximalnim
vykonu 250 kW s vysokou ucinnosti IE3 od firmy Siemens. Generator se také piipevni
pomoci Sroubt k hornimu podstavci (viz obr. 4.10). V piipadé potfeby se na horni podstavec
pfivafi podlozky kvali vyrovnani vySkovych rozdill u uchycovacich prvkli generatoru,

ptevodovky a loziskového domku.

Zelezobetonové podlaha strojovny

Elektrorozvadég

Generator

Horni podstavec

Horni lozisko Pievodovka

Obr. 4.10 - Pohled do strojovny
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4.6 Budova strojovny a ochranné prvky

ZastteSeni strojovny je dulezité jednak z divodu ochrany pied povétrnostnimi vlivy
a také jako ochrana proti odcizeni nebo poskozeni né¢kterych komponent. Na stfechu budovy
se pouzije plechové krytina a zdi budou z betonu. Podlaha strojovny musi byt z Zelezobetonu,
aby mohla unést pfiblizn¢ polovinu vahy Sroubové turbiny a vSech komponent ve strojovné.
Budova strojovny bude uzamykatelna, vstup umoznuji plechova dvouktidla vrata. Celd MVE
musi byt zarovenn zabezpecena pifed moznym padem cloveéka do rotujicich casti turbiny,
proto se k betonovému kanalu po obvodé piisroubuje ochranné zabradli. Sroubové turbina
nepotiebuje jemné Cesle, postacuji pouze hrubé, které jsou pfiSroubovany k betonovému

kandalu pred strojovnou. Dispozi¢ni feSeni MVE je zndzornéno na obr. 4.11 a 4.12.

Plechova stresni krytina Hrubé Cesle

Ochranné zabradli Plechova dvoukiidla vrata

Budova strojovny

Obr. 4.11 - Dispozi¢ni feSeni MVE
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Pohled shora

Pohicd A

Pohled A Pohled B

Obr. 4.12 - Dispozi¢ni feseni MVE z vice pohledi
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5 Zavér

Na zaklad¢ dennich vyuzitelnych prutokti a spadu jsem z diagramu oblasti pouziti
turbin nejprve zjistil, Ze pro danou lokalitu je vhodna Kaplanova a Sroubova turbina. Dale
jsem kontaktoval celkem 11 vyrobct téchto vodnich turbin a zdvofile jsem je pozadal,
zda by mi mohli poskytnout pro moji diplomovou praci parametry vhodné turbiny pro danou
lokalitu a také piiblizné néklady na stavbu MVE. Caste¢né Gidaje jsem dostal po delsi dobé
pouze od t¥i vyrobct (Mavel, a.s., VODNI TURBINY s.r.o. a MAS HYDRO, a.s.). Pomoci
udaji, které mi tyto firmy poskytly, jsem provedl odhad ro¢ni vyroby elektrické energie
a vypocetl piibliznou dobu navratnosti investice pro oba typy turbin. Z vypoctu vyplynulo,
Ze u obou turbin je ro¢ni vyroba elektrické energie ptiblizné stejnd, ale doba ndvratnosti
investice je u Kaplanovy turbiny vice jak dvakrat vétsi nez u Sroubové turbiny. Proto jsem
zvolil pro danou lokalitu jako optimalni turbinu Sroubovou.

Pti prohlidce dané lokality jsem pofizoval fotografie a zjistil jsem, Ze v misté¢ kde je
koncentrovany spad pro umisténi turbiny jsme bohuzel prostorové omezeni. Proto by bylo
zapotiebi v tomto misté¢ vybudovat novy vodni kanal, do kterého by se umistila Sroubova
turbina 1 se strojovnou. Déle jsem zjistil, Zze v jednom misté je derivacni ptivadé¢ spojen
s fekou pomoci 6 metrli dlouhého kanalu. Pred zacatkem stavby MVE by se dal docasné timto
kandlem piesmeérovat priitok vody z derivacniho ptivadéce zpatky do feky.

Cel¢ dispozi¢ni feSeni MVE jsem navrhl pouze na zdkladé povahy dané lokality
a dvou rozmérovych parametrii (délka a primér Sroubu turbiny), které mi poskytla firma
MAS HYDRO, a.s. Proto budou vSechny rozméry uvedené na vykresu sestaveni MVE pouze
orienta¢ni. Pfi modelovani dispozi¢niho feSeni jsem se snazil vychazet hlavné z fotografii
MVE se Sroubovou turbinou dostupnych na internetu, aby mohl vzniknout model, ktery by se
co nejvice blizil skutecnosti a ddval dobrou piedstavu o uspotadani dila v ptipad¢ skutecné

realizace.
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O spolecnosti

ot il | ]
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Spole¢nost KOVOSVITMAS a.s. je jednim z nejvétsich vyrobcti obrabécich strojti v Ceské Republice. V sou¢asné chvili zamé&stnava 750 zamé&stnancil
avminulémrocedosahlaobratuvevysi1,5miliardy korun.

Na zakladé dlouholetych zkudenosti s pfesnou strojirenskou vyrobou (pfes 70 let), vysledkd vlastniho oddéleni vyzkumu a vyvoje a globalnimu
zaméreni, je ve spolecnosti KOVOSVIT MAS a. s. v roce 2011 vytvorena nova sekce hydroenergetiky MAS HYDRO s cilem poskytnout zakazniklm
komplexnisluzbyvtétooblasti,konkrétné se zamérenim namalévodnielektrarny.

Nasim hlavnim cilem je dodavka kvalitniho a spolehlivého vyrobku, ktery prispéje ke zvyseni ziskovosti investi¢niho zaméru nasich zakaznikd ve vech
oblastech spojenych s realizaci vodohospodarskych staveb. Vytvéarime dokonalé spojeni mezi pranim zakaznika a findlni realizaci jeho zamérd.

Diky zazemi silné strojirenské spoleénosti, vyuzivani nejmodernéjsich projekénich metod a spolupraci s odborniky z vlastnich fad i technickych univerzit
jsme schopni zohlednit jedinecnost kazdé lokality i kazdého zakaznika a vytvaret vzdy reSeni na miru pro konkrétni ptipad. Diky tomu pomahame
dosahnout maximalniho vyuziti energetického potencialu konkrétni lokality.

Cilem nasich vyrobki je poskytnout zakaznikovi vysoce kvalitni turbinu a tim prispét k maximalni efektivité investice s vyuZitim inovativnich
a ekologicky privétivych reSeni. Klademe diiraz na komplexni pfistup k navrhu, presné zpracovani, garance technickych parametrd, minimalizaci
nakladi na vystavbu, udrzbu a provoz. Soucasti nasi nabidky jsou komplexni sluzby zékaznikiim. Zhodnotime potencial vasi lokality, vyprojektujeme
vhodné technologické reseni, zajistime jeho dodani, instalaci, servisi udrzbu.

Sroubové turbiny

Sroubové vodni motory jsou vysoce spolehlivym nastrojem ziskavani elektFiny z obnovitelnych zdrojti s minimalnim vlivem na Zivotni prosttedi. Jedna
se o moderni vyuziti technologie, ktera je jako Archimédiiv $roub zndm4 jiz z antického Recka. Tento vodni motor |ze charakterizovat jako rovnotlakou
turbinu, kteravyuziva ptisobeni hmotnostivody na listy Sroubu a tim jej roztadi. Silavody je pres listy Sroubu prenasenado prevodovky a generatoru.

Hlavni oblast vyufiti technologie Sroubové turbiny je pro lokality se spddem od méné& nez 1 m do 10 m a priitokem do 18,0 m’/s (pro jednu
turbinu).

mnozstvienergie zarok oprotibézné vyuzivanym turbinam.

K navrhim nasich turbin vam muzeme pripravit porovnani s jinou vyuZitelnou technologii v kazdé konkrétni lokalité, technické podklady
snavrhovanymiparametry, technické garance afinancniplan.
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Hlavni vyhody vyuziti Sroubovych turbin

= Efektivni vyuZiti nizkych spadu (jiz od méné nez 1,0 m)

= Vyrazné zlevnéni stavebni ¢asti malé vodni elektrarny

= Mensi ¢asova naro¢nost vystavby — zkraceni doby vystavby diky jednodussimu technologickému feseni

= Ucinnost turbiny az 92%

= Spolehliva konstrukce, dlouha Zivotnost, nizké naklady na udrzbu

= Vyuziti Sirokého rozsahu priitoku vody — pracovni rozsah turbiny 14% - 120% navrhového pritoku, nabéh turbiny jiz od 8%
= Regulace pritoku pomoci proménnych otacek turbiny

= Bezrizika kavitace

= Umoziuje plné poproudou migraci ryb

= Regulace podle aktualniho pratoku, udrzuje hladinu na pozadované hodnoté

= Snadna aplikace pfi rekonstrukei existujicich lokalit (jezy, jezové propusti, vodni nadrze, staré vodni cesty, zavlazovaci kanaly a podobné)

ZAKLADNi PARAMETRY TURBIN:

= Pritok: od 0,2 do 18,0 m*/s (priitok jednou turbinou)*

= Prdmeér Sroubu: 0d0,8do5,0m

= Spad: 0d 0,8do10 m

= Ucinnost: azi92 %

= Vykon jedné turbiny: do 650 kW pro 1 turbinu (lze navysit paralelni instalaci az na jednotky MW instalovaného vykonu)

* Pratok lze navysit paralelni instalaci vice turbin

Nejcastéjsi aplikace Sroubovych turbin

= Vystavba novych energetickych zdrojt

= Pfi rekonstrukci stavajicich MVE jako efektivnéjsi nahrada starsich typd turbin
= Osazeni do jezu

= Nahrada vodniho kola

= Pro vyuziti zbytkové vody v existujicim nahonu nebo jezu

= Na vystupech uzitkové vody z tovaren a zpracovatelskych zavodu
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Pracovni rozsah nejcastéji vyuzivanych turbin

PRACOVNIROZSAH JEDNOTLIVYCH TYPU TURBIN

KAPLANOVA TURBINA
FRANCISOVA TURBINA
PELTONOVA TURBINA
ARCHIMEDOVA TURBINA
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U¢innost $roubovych turbin je srovnatelnd s ostatnimi turbinami stejné velikosti. Vyjime¢na je viak jeji schopnost dosahovat velmi slugné Gcinnosti
i pfi minimalnich pritocich, kdy dokaze velmi efektivné zpracovavat dostupnou hydraulickou energii, ktera je pro ostatni konvencni turbiny jiz
nevyuzitelna. Archimédova Sroubova turbina je schopna vyrazné snizit naklady stavebni ¢asti, zkratit dobu vystavby a zlepsit tak celkovou ekonomiku
projektu.

Ve svém pracovnim rozsahu ma tedy Sroubova turbina své nezastupitelné misto mezi ostatnimi technologiemivyuzZivanymiv segmentu MVE.

GRAFUCINNOSTI NEJCASTEJI POUZIVANYCH VODNICH TURBIN
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ARCHIMEDOVA TURBINA

p—
—_—
[ —
[Ze]
(=]
—
=
(-]
— ]

H
A

De—
40 50 60

PRUTOK [%]




