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Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva problematikou vyuziti zbytkového spadu malé vodni

elektrarny Vydra, nachéazejici se v obci Ceiikova Pila v CHKO Sumava.

Cilem prace je zvolit vhodné koncepcni feSeni a nasledné navrhnout parametry soustroji pro
vyuziti tohoto zbytkového spadu. Pfi navrhu je nutné piihlédnout na pozadavek neomezit
provoz stavajici elektrarny pii realizaci a provozu zvoleného feSeni. Vzhledem k moznostem
lokality byl zvolen koncept snadno demontovatelného ponoieného soustroji bez regulace
obézného a rozvadéciho kola. V této préci je uvazovana varianta s moznosti Uipravy provozu
stavajici elektrarny a varianta dvou vyménitelnych turbin pro vodné a suché obdobi v roce.

Zvolené koncepéni feseni je nasledné ekonomicky zhodnoceno.

Klicova slova: mald vodni elektrarna, hydroenergeticky potencial, zbytkovy spad, ponorné

soustroji bez regulace

Abstract

This bachelor thesis is focused on how to use a residual head on small hydropower plant Vydra,

situated in Cefikova Pila in protected landscape area of Sumava.

The goal of the thesis is to choose appropriate conceptual solution and to propose parameters
of turbine unit for usage of this residual head. It’s necessary to consider the requirement of
keeping a flow of actual powerplant during the realization and a flow of the chosen concept in
the proposal. Considering the options of the locality, a concept of easy demountable submerged
turbine unit without a regulation of runner and guide vanes was chosen. A variant with a
possibility of modified flow regime of current powerplant and a variant with two exchangeble
runners for wet and dry period were considered in this thesis. The chosen conceptual solution

was economically evaluated.

Keywords: small hydropower plant, hydroenergetic potential, residual head, submerged turbine

unit
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1. Uvod

V obci Ceiikova Pila v CHKO Sumava se nachézi §pi¢kova mala vodni elektrarna
Vydra, jeZ je majetkem Skupiny CEZ. Na odtoku z této elektrarny je nevyuzity
zbytkovy spad, na némz ma byt navrzeno dalsi soustroji, tedy MVE Vydra 2. Vedle
odtoku ze stavajici elektrarny je umisténa podzemni jimka s kratkym tlakovym
pfivadécem, jez ma byt vyuzita pro umisténi nového soustroji, diky némuz bude

mozné vyuzit i tento zbytkovy spad.

Nové soustroji MVE Vydra 2 ma byt ekonomicky i provozné nenaro¢né, nesmi
omezovat provoz stavajici MVE Vydra a nesmi byt nadro¢né na stavebni upravy.
Nejlepsi variantou tohoto feSeni by tedy mélo byt jednoduché soustroji bez regulace,
vyuZivajici jeden navrhovy pratok. Soustroji musi byt demontovatelné kvili
pfipadnym opravam, popiipadé¢ vymeénitelné za soustroji s jinym navrhovym
pratokem, diky ¢emuz by bylo mozné jeho provozovani i pfi nizSich hodnotach

pratoku.

Pro navrh soustroji je nejprve nutné analyzovat dostupnd data ze stavajici MVE
Vydra, aby bylo moZné nastinit zpisob jejiho provozu a nasledné zvolit co
nejvhodnéjsi koncept pro vyuziti zbytkového spadu. Po zvoleni koncepcniho fesent
nasleduje vypocet hydroenergetického potencialu dané lokality a s tim souvisejici

zvoleni navrhového pritoku pro vypocet parametri soustroji.



Popis stavajici elektrarny

Stavajici MVE Vydra se nachazi v obci Ceiikova Pila na levém biehu feky Vydry.
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Obrazek 1 Mapa s vyznacenim zdjmové oblasti

Jedna se o derivacni elektrarnu, kterd vyuziva akumulacni nédrz o vyuzitelném

objemu 63.760

m?,

nachazejici

se pod Sedelskym vrchem. Nadrz je

napajena Vchynicko-Tetovskym kandlem. Pfimo do elektrarny ptivadi vodu tlakové

potrubi DN 1000 délky 904 m, jeZ ptekonava vyskovy rozdil 227,67 m.



Obrazek 2 Katastralni mapa MVE Vydra

Strojovna elektrarny je osazena dvéma soustrojimi s turbinami typu Francis,

ulozenymi v horizontalni poloze s osou na koté 642,08 m n. m.

Parametry turbin:

Maximalni hltnost

HItnost pro maximalni sou¢tovy vykon obou soustroji
Hruby spad pii vztycené klapce

Ztraty v ptivadéci

Instalovany vykon

Maximalni spolecny vykon obou turbin

M¢érna spotiteba vody na 1 kWh

Qr=2x1,85=3,70 m%/s
3,39 m’/s

Hp = 235,27 a7 239,6 m
Hz=26,5m
Pi=2x3200 kW

Prmax = 6242 kW

2,09 m?



Snychronni generatory (6000 kVA, cos $=0,535, 6000 V, 525 A) byly dodany firmou

Skoda a CDK Praha. Obé& turbiny maji spoleény regulator dodany firmou CKD
Blansko.

Pted turbinami jsou umistény kulové uzavery o pruméru 2 x DN 550. Jemna regulace

pratoku je provadéna natd¢enim lopatek rozvadéciho kola.

Voda od obou turbin odpadd do spolecného vyvaru, nachdzejiciho se pfimo za
elektrarnou. Vyvar je obdélnikového tvaru, Siroky 5,35 m a dlouhy 14,25 m. Je
ukoncen prahem s pohyblivou ocelovou klapkou s kotou pii maximalnim vztyCeni

640,58 m n. m. Dno vyvaru se nachazi na két€¢ 636,68 m n. m. Na prah navazuje

odpadni koryto se zausténim do feciste¢ Vydry. (1)
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Obrazek 3 Vodohospodarska mapa s vyznacenim objektii souvisejicich s MVE Vydra



2.1. Historie a soucasnost

Stavba MVE Vydra byla zahdjena roku 1937. V roce 1939 byla elektrarna uvedena
do provozu, prozatim jako priitocna, nebot’ zatim nebyla vystavéna akumula¢ni nadrz.
Ta byla dostavéna v lednu 1942, a tak mohla byt MVE Vydra uvedena do uplného
provozu. V letech 2005 a 2006 prob¢hla modernizace obou turbin, byly instalovany
nové ¢erpaci agregaty pro regulaci obou soustroji, generatory obou TG byly pfevinuty
a byl nainstalovan novy fidici systém celé elektrarny. V lednu 2007 doslo ke zméné
provozu elektrarny z prato¢ného na provoz Spickovy. V souCasnosti dodava
elektrarna energii do sit¢ v téchto Spickdch a mimo né v pfipadé, ze prutok

Vchynicko-Tetovskym kanalem umozni vyssi vyrobu. (2)

Historie Vchynicko-Tetovského kandlu saha az do roku 1799, kdy byla zapocata jeho
stavba na panstvi Swarzenbergl stavitelem Ing. J. Rosenauerem. Plavebni kanal
spojoval Vydru od jezu Rechle s fekou Kfemelnou, ¢imz bylo mozno obejit nesplavny
usek Vydry. Cely systém, zahrnujici 7 vodnich nadrzi umoznoval dopravu dieva
z vysokych Sumavskych lokalit do Otavy a dale do celého vnitrozemi. Teprve od roku
1939, kdy byla vystavéna MVE Vydra slouzi kanal k ptivadéni vody do akumulaéni
nadrze napdjejici tuto elektrarnu. Dodnes bylo zachovano jen nckolik mostki

s kamennou klenbou a celé dilo je chranéno jako technicka pamatka. (3)



2.2. Umisténi MVE Vydra 2

MVE Vydra 2 ma byt umisténa na pozemku MVE Vydra v blizkosti odpadniho
kanalu od stavajici elektrarny. Vedle tohoto kanalu je umisténa zemni jimka
obdélnikového ptidorysu, do niz je zaveden kratky tlakovy piivadé¢ vychazejici z levé

stény odpadniho kandlu. Nové soustroji pro vyuziti zbytkového spadu ma byt

umisténo v této jimce (viz. Obrazek 4).

\ y i \

fum, J \ gEMNi JIMKA PRO UMISTENiI MVE VYDRA 2
‘ Sl

aus

<’ o VY PRIVADEC PRO MVE VYDRA 2

VYDRA

Obrazek 4 Schema umisténi MVE Vydra 2

Tlakovy pfivadé¢ je umistén pod thlem 43° klevé sténé¢ odpadniho kandlu.
Maximalni pfesah potrubi do prostoru odpadu od MVE Vydra je 1 m. Osa potrubi se
nachazi na kot€¢ 639,15 m n. m. a primér potrubi Cini 1,34 m. Jimka ma vnitini
rozméry 3,6 X 2,5 m a jeji delsi sténa je umisténa rovnobézné s odpadnim kanalem

MVE Vydra ve vzdalenosti 0,9 m. Dno jimky se nachazi na k6té 638,15 m n. m.

2.3. Analyza provoznich dat

Za tCelem pochopeni provozu stavajici elektrarny a pro mozZnost vypoctu
hydroenergetického potencidlu MVE Vydra 2 byla provedena analyza dat.
K dispozici byla data ze dvou zékladnich zdroji. Prvnim byla data z faktura¢nich
elektromérll a druhym detailni provozni data z monitorovaciho systému za posledni

rok provozu MVE Vydra.

Analyza byla provedena v softwaru pro védeckotechnické vypocty MATLAB,
spolecnosti MathWorks.



2.3.1. Data z fakturacnich elektromérd
Pro vypracovani analyzy soucasného stavu byl poskytnut soubor dat z elektroméru,
obsahujici udaje o primérném hodinovém vykonu stavajici MVE Vydra za roky
2013, 2014, 2015 a 2016. Doplnéna, respektive vymazana byla data pfi pfechodech
z letniho na zimni ¢as a obracené. U piechodného roku byl vymazan posledni inorovy
den. Touto Upravou vznikly ¢asové fady vyrob se shodnou délkou odpovidajici 365

dnim.

Z poskytnutych dat byl po jejich upravé sestaven graf ¢asového pribéhu vykonu
MVE Vydra pro kazdy rok (Obrazek 5).

Casovy priibéh vikonu MVE Vydra

i i i i i i
0 50 100 150 200 250 300 350

t [dny]
Obrazek 5 Casovy priibéh vykonu MVE Vydra za roky 2013 az 2016

Na grafu vyse (Obrazek 5) mizeme pozorovat podobny pribéh vykonu v ¢ase pro
vSechny roky, pfi¢emz nejvyssich prutokli dosahuje MVE Vydra v obdobi mezi 100.

a 150. dnem v roce, tedy od bfezna do kvétna kazdého roku.



Pro podrobnéjsi analyzu dat z elektroméri byla sestavena ¢ara prekroceni vykonu,

opét pro kazdy rok méfeného obdobi (Obrazek 6).

Cara prekro€eni vykonu

P[]

0 50 100 150 200 250 300 350
m [dny]

Obrazek 6 Céra prekroceni vykonu za roky 2013 az 2016

4

Obrazek 6, zobrazujici ¢aru piekroceni vykonu, udava pocet dnti, po které je vykon
na MVE Vydra vyS$$i nebo roven dané hodnoté€ na ose y v grafu. Na tomto obrazku
muzeme soucasné pozorovat skutecnost, Ze v roce 2015 (zelené€) byl vykon po cely

rok niz$i nez v ostatnich letech. Je tedy zfejmé, Ze se jednalo o suchy rok.

Pro znazornéni pravidelnosti prib¢hu provozu v kazdém dni byl sestaven graf, jez
znazornyje jeden standardni den pro kazdy rok, pro néZz byla data z elektromért

poskytnuta (Obréazek 7).



Priib&h wkonu ve standardnim dni

th]
Obrazek 7 Prubeh vykonu ve standardnim dni kazdého roku

Z grafu standardniho dne (Obrazek 7) je ziejmé, Ze kazdy den je elektrarna uvedena
do provozu v sedm hodin. Lisi se pouze prib¢h vykonu a doba odstaveni elektrarny,

které se méni v zavislosti na velikosti pratoku protékajiciho elektrarnou.

Tato skute¢nost je taktéZ zfejma z nasledujicich grafl, ve kterych je zndzornén prubch
vykonu MVE Vydra v ¢ase tak, Ze na vodorovné ose jsou dny v roce (zleva doprava)

a na ose svislé jsou hodiny (svrchu dola).

Legenda ke grafim niZe (Obrazek 9, Obrazek 10, Obrazek 11 a Obrazek 12):

5000 4000 3000 2000 1000 [kWh]
I 1

Obrazek 8 Legenda ke grafiim pribéhu vwkonu MVE Vydra v case za roky 2013, 2014, 2015 a 2016
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Prabéh vykonu pro rok 2013 (Obrazek 9):

ek 9 Priibéh vykonu MVE Vydra v case pro rok 2013

Obra

Pribéh vykonu pro rok 2014 (Obrazek 10):

Obrazek 10 Pritbeh vvkonu MVE Vydra v case pro rok 2014
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Prabéeh vykonu pro rok 2015 (Obrazek 11):

ek 11 Priibeh vykonu MVE Vydra v case pro rok 2015

Z

Obra

Prabéeh vykonu pro rok 2016 (Obrazek 12):

Obrazek 12 Pritbeh vwkonu MVE Vydra v case pro rok 2016
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Na obrazcich vySe (Obrazek 9, Obrazek 10, Obrazek 11 a Obrazek 12) mizeme
pozorovat barevné vykresleny pribéh vykonu v kazdé hodin¢ kazdého dne v letech
2013, 2014, 2015 a 2016. Cervené jsou vykresleny vys§i hodnoty vykonu a modie
naopak hodnoty nizsi (tmaveé modra hodnota je rovna nule). V kazdém z uvedenych
let je z grafti zfejma zatijova odstavka elektrarny (tmave modry blok v pravé poloving
kazdého z grafi), kterd trva 30 dnti. Dale mizeme pozorovat jiz diive zminénou dobu
uvedeni soustroji do provozu, ktera nastdva kazdy den v sedm hodin. Doba
kazdodenniho provozu se lisi v zavislosti na priitoku, jez je na elektrarnu privaden.

Protahuje se tedy doba odstaveni soustroji.

2.3.2. Data z monitorovaciho systému
Vstupnimi daty pro tuto analyzu byly udaje o vykonu a otevieni rozvadécich kol obou
Francisovych turbin MVE Vydra za ¢asové obdobi jednoho roku (17. 3. 2016, 0:00
az 17.3.2017, 13:46). Tato data byla zapisovdna po minutovych intervalech po celé
obdobi. Data z tohoto obdobi byla pro podrobnéjsi analyzu vybrana z diivodu vyssi
Cetnosti zapist jednotlivych tdaju, a tak i vyssi presnosti, nez u dat z faktura¢nich
elektromért. Z ptedchozi analyzy dat z fakturacnich elektroméra je ziejmé, ze rok
2016 je z hlediska viceletého prizkumu pfiblizné statisticky primérné vodnym rokem

a je tedy pro dal$i analyzu vhodnym ¢asovym obdobim.

Z dat byl sestaven graf zobrazujici casovy priibéh vykonu obou Francisovych turbin

a souctovy vykon za celé obdobi (Obrazek 13).
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Casovy pribéh vkonu na TG1, TG2 a celkovy wkon za celé obdobi

Obrdzek 13 Casovy prithbéh vykonu na TG1, TG2 a celkovy vykon za celé obdobi

Na grafu vySe (Obrazek 13) mizeme pozorovat skute¢nost, Ze ob¢ turbiny jsou
soucasn¢ v provozu pouze ve vodnych mésicich, tj. od tinora do ¢ervence. V Srpnu je
jiz v provozu pouze jedna turbina a v zafi dochazi k pravidelné odstavce z provozu.
Dale miZeme na grafu pozorovat Spi¢ku pokazdé, kdyZ jedna turbina nabiha do
provozu. Ta je zpisobena zvySenim prutoku na takovou hodnotu, aby byl odstranén
vzduch ze soustroji, ktery se sem dostal pfi odstdvce dané turbiny. Po vytlaceni
vzduchu se pritok snizi na optimalni Groven, pfi niZ je nejvyssi hodnota Gcinnosti.
Zanedbame-li tyto §picky, miZzeme vidét fakt, Ze u Zddné z turbin ptili§ Casto neklesa
vykon pod 2 MW a naopak neni vyssi nez 3 MW, coz odpovida rozsahu Francisovy

turbiny.
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Dale byly zpracovany grafy pribéhu vykonu obou turbin a vykonu celkového pro
vodny a naopak pro suchy mésic, tj. pro duben 2016 (Obrazek 14) a srpen 2016
(Obrazek 15).

Casovy priibéh wkonu na TG1, TG2 a celkovy wkon v dubnu 2016
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Obrazek 14 Casovy prithéh vikonu na TG1, TG2 a celkovy vykon v dubnu 2016

V dubnovém provozu (Obrazek 14) jsou vzhledem k vyssimu pritoku vétSinu Casu
ob¢ turbiny v soubéhu. K celkové odstdvce elektrarny v tomto obdobi nedochazi,
odstavuji se pouze jednotlivd soustroji, a to jen na kratké casové useky. Hodnota

celkového vykonu je souctem vykonl obou soustroji.
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Casovy pribéh wkonu na TG1 a TG2 v lednu 2017
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Obrazek 15 Casovy prithéh vikonu na TG1, TG2 a celkovy vykon v lednu 2017

V lednu (Obrazek 15) je v jednu chvili v provozu pouze jedno soustroji. Nedochazi
k soub¢hu, a tudiz je celkovy vykon roven vykonu soustroji, jez je pravé v provozu.
Ob¢ turbiny jsou provozovany s Castymi odstdvkami z divodu nedostate¢ného

pratoku korytem Vydry, z n€jz je voda na elektrarnu ptivadéna.
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Z dat byl dale vytvofen histogram celkového vykonu MVE Vydra (Obrazek 16).

Histogram wykonu TG

celk

N [minuty]

Obrazek 16 Histogram vykonu TGeelk

Z histogramu (Obrazek 16) mizeme pozorovat, jak ¢asté jsou které hodnoty vykonu
za dané Casové obdobi. Nejcastéji méla elektrarna celkovy vykon pfiblizn€ 3,5 MW,
coz odpovida stavu, kdy je jedno soustroji v provozu a druhé je odstavené. Druhou
nejéast&jsi hodnotou vykonu je 5,2 MW, kdy byla v soubghu obé& soustroji. Casty

vyskyt nulové hodnoty vykonu je zplisoben zafijovou odstavkou z provozu.
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Dal$im podkladem pro analyzu byla technickd zprdva z garan¢niho méfeni po

vymeéné obézného kola TG2 MVE Vydra.

Z této zpravy bylo mozno odecist pritoky pro dané hodnoty vykonu TG2, z nichz byl
v programu MS Excel vytvofen graf (Obrazek 17). Pro tento graf byla sestavena

rovnice, diky niz je mozné piepocist hodnoty vykonu na pritok (Rovnice 1).

Pfepocet P na Q
25
y=0,45601x+0,16616
R?=0,99412
o

'...'
a 15 '!
= g e
1 )
.u""".’
[ 2
0,5
0
0 05 1 15 2 25 3 35 4 4,5
P [MW]
Obrazek 17 Graf zavislosti vykonu na pritoku
Rovnice pro piepocet hodnoty vykonu na pritok:
Q = 0,45601- P + 0,16616 Rovnice 1

KaZzda hodnota vykonu z celého souboru dat byla pomoci Rovnice 1 piepoctena na
hodnotu priitoku v m*s. Tim vzniknul novy datovy soubor obsahujici priitoky
v kazdé minuté celého jednoho roku, diky ¢emuz bylo mozné stanovit priitokové

poméry na elektrarné.
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Na zaklad¢ téchto dat byl sestaven histogram prutoku (Obrazek 18).

Histogram pritoku Q__,

N [minuty]

Q. [m¥s]

Obrazek 18 Histogram priitoku Qcelr

Z histogramu pritoku (Obrazek 18) vyplyva, Ze nejcastéji je z akumulacni nadrze do
elektrarny vypoustén priitok 1,75 m3/s pii provozu jednoho soustroji, coz odpovida
priblizné provoznimu optimu stroje. Pii vy$§im prutoku korytem Vydry je mozné
odebirat pritok vétsi a tak mohou byt v provozu obé¢ soustroji. V takovém piipadé

elektrarnou prochazi pritok o hodnoté 2,5 m?/s.
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Dale byla ze souboru dat sestavena ¢ara piekroceni pratokt (Obrazek 19).

Cara prekroceni pratoku
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pratoki (tedy zprava), miizeme pozorovat strmy nartst hodnoty pritoku v misté kde
je hodnota osy y ptiblizné¢ 320 dnti. Tato doba odpovida jednomu roku po odecéteni
kaZdoro¢ni zafijové odstavky trvajici 30 dnid. Narist je zpisoben uvedenim jedné
turbiny do provozu. Druhy strmy ndrtst (80 dnil) je zplsobem piipojenim také
druhého soustroji do provozu. Je tedy ziejmé, Ze pii pritocich mezi 1 m%/s a 2,7 m%/s

je v provozu pouze jedno soustroji. Pfi pritocich vyssich nez 2,7 m*/s jsou v provozu

ob¢ dvé soustroji MVE Vydra.
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2.4. Hydrologické udaje

Lokalita se nachdzi na toku Vydra v blizkosti obce s rozsifenou piisobnosti SuSice.
Jedna se o povodi III. fadu s oznacenim 1-08-01-Otava po Volynku. Nejblizsi mérny
profil je profil Modrava, z né&jz je na strankach Ceského hydrometeorologického

tstavu (dale CHMU) k dispozici fada N-letych pritoki a pritok Qsss (Tabulka 1).

nizké prittoky
s 0744 [m' 5]
IHeté prittoky [m "]
)i 0] Qs Qo Qo Qso Qoo
29,00 38.00 52.00 65,00 79,00 101.0 120.0

Tabulka 1 N-leté priitoky a Qsss od CHMU [m?/s] (4)

Rada N-letych a m-dennich pritokd byla taktéZ pievzata ze souhrnné technické

zpravy MVE Vydra 2 od spole¢nosti Poyry.

m-denni pritoky N-leté pritoky
m Q[m’/s] [N Q[m?/s]

30 6,31 1 33
60 4,59 2 48
90 3,7 5 70

120 3,12 10 #9

150 2,68 20 109

180 2,33 50 139

210 2,04 100 163

240 1,77

270 1,53

300 1,3

330 1,05

335 0,76

364 0,52

Tabulka 2 Rada m-dennich a N-letych priitoki pro profil Modrava od spolecnosti Péyry environment a.s. (5)
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Z téchto dat byl sestaven graf ¢ary prekroc¢eni primérnych dennich priitokt
(Obrazek 20):

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
m [dny]

Obrazek 20 Cara prekrocent primérnych dennich priitokii
Hodnoty N-letych pritoki, prevzatych od CHMU (Tabulka 1) a od spole¢nosti Poyry
Envirnonment a.s. (Tabulka 2) se li§i. Byla proto pro ob¢ varianty sestavena ¢ara

opakovani N-letych prutoka (Obrazek 21).

180
160
140
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100

Q. [m3/s]

30 Poyry
—— CHMU

o 20 40 60 80 100 120
N [roky]

Obrizek 21 Cara opakovani N-letych priitokii - porovndni dat CHMU a Péyry Environment a.s.

Z grafu (Obrazek 21) je zfejmé, ze hodnoty N-letych pratokii pievzatych od
spole¢nosti Poyry Environment a.s. jsou vy$§i nez hodnoty pievzaté od CHMU. Pro
navrh soustroji MVE Vydra 2 tedy budou uvazovany hodnoty ze Souhrnné technické
zpravy PoOyry Environment a.s., diky ¢emuz bude ndvrh ptiklonén na stranu

bezpecnosti.



DalSim hydrologickym podkladem pro navth MVE Vydra 2 byla mapa se

znazornénim aktivni zony zéplavového uzemi pti Qoo (Obrazek 22).

Obrazek 22 Aktivni zona zdplavového vizemi pri Q100 (6)

Na Obrazku vyse (Obrazek 22) mizeme vidét skutecnost, Ze zaplavové tzemi pii 100
leté povodni nezasahuje do prostoru MVE Vydra 2, tudiz povoden takového rozsahu

neohrozi budouci konstrukce.

2.5. Manipulacni rad

Stavajici MVE Vydra fidi svou manipulaci na zaklad¢ pratoku ve Vydie. Do
Vchynicko-Tetovského kanalu, jimz je elektrarna napéjena, je odebirdn takovy
pratok, aby fecisttm Vydry mezi odbérnym objektem u jezu Rechle protékal

minimalni zlstatkovy pritok, jehoz hodnoty jsou pfesné stanoveny.

Mésic | 1l m v v Vi Vil Vil IX X Xl

MQ vie

(m¥s)| 0,3 0.3 0.3 0,7 0,7 0,7 0,4 0.4 |odstivka| 05 05 0.3
VD

Tabulka 3 Zarucené prutoky korytem reky Vydry pod odbérnym objektem - jez Rechle (5)
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Déle se provozovani MVE Vydra fidi manipula¢nim faddem, vychazejicim ze zakona

¢. 254/2001 Sb. — Zakon o vodach a o zméné nekterych zakon.

N-leté a m-denni pritoky pro MVE Vydra, respektive Vchynicko-Tetovsky kanal je
mozné odvodit z N-letych a m-dennich pritokd pro profil Modrava odectenim
minimélniho zistatkového pratoku, jez ma byt zarucen v koryt€¢ Vydry pod timto

profilem.

Minimélni hodnota ziistatkového priitoku je 0,3 m?/s, hodnota maximalni je 0,7 m?/s.

Pro ziskani N-letych a m-dennich prutokti v profilu MVE Vydra byla uvazovana

cvwr

V nasledujici tabulce (Tabulka 4) jsou vysledné m-denni a N-leté priutoky profilem

MVE Vydra.

m-denni pritoky N-leté pritoky
m Q[m’/s] |N Q[m’/s]

30 6,01 1 32,7
60 4,29 2 a7.7
90 34 5 69,7

120 2,82 10 88,7

150 2,38 20 108,7

180 2,03 a0 138,7

210 1,74 100 1627

240 1,47

270 1,23

300 1

330 0,75

355 0,46

364 0,22

Tabulka 4 m-denni a N-leté pritoky MVE Vydra
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3. Varianty technického reseni

Hledané technické feSeni MVE Vydra 2 musi odpovidat parametriim, které lokalita
umoznuje. Musi byt tedy vhodné pro nizky spad a Spickovy provoz elektrarny.
Zaroven nesmi byt feSeni prili§ ekonomicky naro¢né. Je tedy nutno zvolit feSeni
jednoduché, s nizkym vykonem bez regulace, které¢ bude mozné umistit do jimky bez

vétSich stavebnich zasahi.
Tyto parametry splituje n¢kolik nasledujicich variant:

1. Kaplanova turbina typu PIT
Jedna se o ptimoproudou Kaplanovu turbinu s diagondlnim rozvadécem a primou
kuzelovou savkou. Vysokootackovy generator i prevodovka, pies niZ je generator
pohanén, jsou umistény v Sachté¢ turbiny. Pfi pouZiti této varianty je moZzZné
dosdhnou ekonomické efektivity i u nizkospadovych lokalit.
Toto feSeni vSak vyzaduje suchou strojovnu, diky ¢emuz by vzrostly stavebni
naklady.

2. Archimédlv Sroub
Dalsi moznosti je vyuzit Archimédova Sroubu. Tato varianta je vSak prostoroveé
narocna, a proto by bylo nutné stavebné upravit sténu odpadniho kanalu MVE

Vydra a stdvajici jimku a vybudovat konstrukeci umoziujici osazeni Archimédova

Sroubu.

Obrazek 23 Archiméditv sroub v turbinovém rezimu (zdroj Kovosit MAS)
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Vzhledem k pozadavku na co nejméné zasahii do stavajici stavby MVE Vydra je

tato varianta nevhodna.

3. PAT — pump used as turbine
PAT je vyjadfeni pro vyuziti Cerpadla v turbinovém rezimu pro malé vodni
elektrarny. Zkratka vychazi z anglického vyrazu ,,pump used as turbine®, tedy
cerpadlo vyuzité jako turbina. Tato varianta vyzaduje suchou strojovnu, nebo je
mozné pouzit ponorné feseni. Z ponorné varianty tohoto konceptu vychazi i

navrh soustroji pro MVE Vydra 2, jez je uvedeno v nasledujici kapitole.

4. Zvolené koncepcCni reseni

Koncept pro navrzeni MVE Vydra 2 byl volen s ohledem na minimalizaci stavebnich
nakladi a maximalni vyuziti stavajicich stavebnich konstrukci. DalSim faktorem
zahrnutym do volby feSeni je nutnost nepferusit provoz stavajici MVE Vydra pfi
instalaci MVE Vydra 2 a manipulaci s timto soustrojim. Soustroji MVE Vydra 2 musi
byt osazeno béhem kazdoroc¢ni zafijové odstavky, tedy doba instalace nesmi prekrocit
30 dnii. Soustroji musi byt snadno demontovatelné, aby bylo mozné jej v pripade

potieby servisovat bez omezeni provozu stavajici MVE Vydra.

S pfihlédnutim na podminky uvedené vyse byla zvolena jednoducha technologie bez
moznosti regulace. Soustroji musi byt provozovano pii konstantnim priitoku a na
konstantnim spadu. Priitoky niz§i neZ navrhovy a rozdil priatoki vyssich a zvoleného

navrhového priatoku nebudou vyuzity.

4.1. Popis

Vybrané koncepéni feSeni zahrnuje ponofeny agregat s obtékanym generatorem, jez
je chlazen obtékajici vodou. ObéZné 1 rozvadéci kolo mé pevné, neregulovatelné
lopatky. Celé soustroji je mozné vyrobit z béZné dostupnych dild, pfi€emzZ lopatky

obézného kola budou vyrobeny pomoci 3D tisku.
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Obrazek 24 Model zvoleného soustroji

4.2. Prototyp zvoleného soustroji
Navrh soustroji vychazi z jiZ navrZzeného konceptu mikroturbiny pouzité v lokalité
,,Bélidlo“, na némz se podilel Ing. Martin Kantor spolu s Ing. Evou Skatupovou.

K tomuto konceptu byl vyroben plné funk¢ni prototyp soustroji.

Parametry prototypu:

Navrhovy spad 1,50 m
Néavrhovy pritok 0,40 m*/s
Jmenovity vykon generdtoru 5,50 kW
Pocet lopatek 3

Primér néboje 140 mm
Primér obéZzného kola 350 mm
Provozni otacky 600 ot/min
Specifické otacky 277 ot/min
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Obézné kolo prototypu méa valcovou komoru a vélcovy naboj s vyménitelnymi
lopatkami vyrobenymi pomoci 3D tisku, jez jsou vyztuzeny ocelovymi trny (zelené

na obrazku nize - Obrazek 25).

Obrazek 25 Model obézného kola prototypu zvoleného soustroji

Rozvédeéci lopatky prototypu maji tvar ¢asti plasté komolého kuzZele se zaoblenou
natokovou hranou a tvofi rozvinutelnou plochu, diky ¢emuz je mozna snadna vyroba

pomoci ohybani plechu. Vngjsi plast’ rozvadéciho kola je vyztuzen skruzenou trubkou

(viz. Obrazek 26).

Obrazek 26 Model obézného kola prototypu s generdatorem
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4.3. Vlastni reseni

Pro lokalitu MVE Vydra bude vyuzito stejného feSeni jako v konceptu MVE Bélidlo,
pricemz savka bude umisténa v trubnim pfivadéci do zemni jimky tak, aby obézné
kolo s generatorem piesahovaly do odpadniho kanalu MVE Vydra a bylo je mozné
snadno demontovat. Tato ¢ast bude k savce piipevnéna pomoci zdmku, jez se pouziva
pro ponorna cerpadla. Bude tedy mozné ji kdykoli pomoci zdvihaciho zatizeni na

biehu odpojit a vyzvednout.

Toto teSeni je vyhodné zejména diky tomu, ze pro jeho uskutecnéni neni potieba
zadné stavebni casti, je snadno demontovatelné, nehrozi zatopeni strojovny pii

povodnich, je nehluéné a prakticky bez vibraci.

Vypocet hydroenergetického potencialu lokality

5.1.Horni voda
Vliv horni vody v odpadnim kandlu MVE Vydra na MVE Vydra 2 zavisi na prutoku
stavajici elektrarnou. Na konci odpadniho kandlu je klapka, ktera ma nejvyssi polohu

na koté 640,6 m n. m. Pro zjisténi hloubky vody v odpadnim kandlu byla sestavena

konzumpc¢ni kiivka na pfepadu pies tuto klapku.

Obrazek 27 Klapka s ovladacim mechanismem - pohled z horni vody
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Obrazek 28 Klapka - pohled z dolni vody

Pro zvolené vysky pfepadového paprsku byly spocitdny odpovidajici hodnoty pritoku
pomoci rovnice piepadu:
3
Q=m-b-\/2g h2 Rovaice 2

(7)
Kde: Q je pratok

m je soucinitel prepadu

b je Sitka odpadniho kanélu

g je gravitacni zrychleni

h je tloustka ptfepadového paprsku

Hodnota piepadového soucinitele byla zvolena konstantni 0,4 a Sitka odpadniho

kandlu b je 5,35 m.
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Vysledna konzumpéni kiivka vypada takto (Obrazek 29):

h [m]

Q [m3/s]

Obrazek 29 Konzumpcni krivka paprsku prepadajiciho pres klapku v odpadnim kanale MVE Vydra

Na grafu vySe (Obrazek 29) vidime, Ze pii nejcastéjSim pratoku protékajicim MVE
Vydra, tj. 1,75 m?/s je tloustka prepadového paprsku 0,3 m. Kéta hladiny horni vody
je tedy 340,9 m n. m. Pro vypocet hydroenergetického potencialu lokality bude
tloustka pfepadového paprsku zanedbana a kéta horni vody bude uvazovana na kote
640,6 m n. m., pficemZ skute¢na kota hladiny bude vyssi a redlnéa vyroba se tak oproti

pfedpokladu zvysi.
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5.2.Dolni voda

Na nasledujicim obrazku (Obrazek 30) je fotografie pohledu na dolni vodu pod
vytokem ze stavajici MVE Vydra.

== =

Obrazek 30 Pohled na koryto Vydry od vytoku z MVE Vydra po proudu

Pro zjisténi vlivu dolni vody na MVE Vydra 2 byla sestavena konzump¢ni kiivka
(Obrazek 31) v misté predpokladaného vyusténi savky MVE Vydra 2. Tento profil se
nachazi nat. km 14 a je vzdalen 23 m od osy odpadniho kanalu stdvajici MVE Vydra.

Pro zvolené vysky hladin v tomto profilu byly dopocitany odpovidajici hodnoty
prutoku. Nejprve byla pro kazdou vySku hladiny zméfena priitocna plocha a omoceny

obvod. Z téchto hodnot byl dale spocitan hydraulicky polomér dle vztahu:

R S Rovnice 3
= — ovnice
0

®)

Kde: R je hydraulicky polomér
S je pritocna plocha

O je omoceny obvod
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Prttok byl stanoven z rovnice kontinuity:
Q =S-v Rovnice 4

(8)

Kde: Q je pratok korytem
S je pritoc¢na plocha
v je primérna rychlost v koryté
Rychlost byla vypoctena pomoci Chézyho rovnice za pouziti zméteného sklonu

1=3%:
v=c-VvR-1i Rovnice 5
(8)

Chézyho rychlostni soucinitel ¢ je vypocten ze vztahu:

Rovnice 6
(8)
Drsnost celého koryta n byla urc¢ena hodnotou 0,086.

Vysledna konzumpéni kiivka vypada takto (Obrazek 31):

638
637,5

637
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Q [m3/s]

Obrazek 31 Konzumpcni kiivka na vytoku z MVE Vydra 2
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A v detailu pro nizsi prutoky (Obrazek 32):

637,75
637,7

637,65

h [mn. m.]

637,6
637,55
637,5

637,45
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Q [m3/s]

Obrdzek 32 Detail konzumpcni kifivky pro niZsi pritoky s hodnotou do 2 m3/s

Z detailni konzumpéni kiivky pro priitoky do 2 m3/s (Obrazek 32) Ize odeéist kotu
hladiny spodni vody pii hodnoté priitoku korytem Vydry 1,6 m?/s, ktera je v grafu

vyznacena ¢ervenym bodem. Tato hodnota je 637,72 m n. m.

5.3. Teoreticka rocni vyroba

Pro urceni teoretické ro¢ni vyroby byl zvolen hruby spad 2,86 m. To odpovida stavu,
kdy je horni hladina na urovni klapky v nejvyssi poloze (640,6 m n. m.) a dolni
hladina je na kété 637,72 m n. m., coz odpovida vysce hladiny dolni vody pfi prutoku
1,6 m¥/s. Cisty spad je tedy roven hodnoté 2,66 m. To odpovidd hodnoté hrubého

spadu po odecteni ztrat, které ¢ini piiblizné 0,2 m, tedy 7 % hrubého spadu.
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Pro zvoleni idedlniho navrhového pritoku byl sestaven graf zavislosti rocni vyroby

na navrhovém prutoku (Obrazek 33).

Roéni wroba v zavislosti na nawhovém priitoku

E [MWh]

15

Q__ [m%s]

nav
Obrazek 33 Rocni vyroba v zavislosti na navrhovém priitoku

Z tohoto grafu (Obrazek 33) mizeme urcit, Ze nejvyssi ro¢ni vyroba pfi stavajicim
rezimu provozu MVE Vydra nastane pfi zvoleni navrhového pritoku pro MVE Vydra

2 na hodnotu 1,2 m¥/s.

Hodnota ro¢ni vyroby muizZe byt taktéz vyjadiena jako integral Cary piekroceni
priatoku. Z cary prekroceni pratoku tak muzeme pro kazdé Q navrhové vykreslit

obdélnik, jehoz obsah vyjadiuje ro¢ni spotiebu pfi daném prutoku (Obrazek 34).
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Cara prekroéeni pritoku

Q [mfs)
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Obrazek 34 Integrace cary prekroceni pritoku

Na obrazku vysSe (Obrazek 34) je zndzornéna integrace ¢ary prekroceni prutoku pro
navrhovy pritok 1,6 m?/s. Vysrafovana oblast odpovida ro¢ni vyrobé energie pro
tento navrhovy priitok. Jelikoz soustroji dokdze vyuzit pouze Q ndvrhové, pritoky
niz§i nez tato hodnota nebudou pfi stavajicim zptsobu provozu MVE Vydra vyuzity,

stejné jako rozdil pritokt vyssich a zvoleného navrhového prutoku.

Z tohoto diivodu by bylo vhodné upravit provoz MVE Vydra tak, aby byly na
elektrarnu poustény pouze prutoky vétsi nebo rovny Q navrhové. Tim by se
prodlouzila doba odstavky soustroji MVE Vydra v ptipad¢ nedostate¢ného pritoku a
doba provozu by se naopak zkratila. Soustroji pouzit¢ pro MVE Vydra 2 by vSak

mohlo byt v provozu delsi dobu a ro¢ni vyroba by tudiz stoupla.

36



Pro tuto variantu byla sestrojena nova ¢ara piekroceni prutoku (Obrazek 35).
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Obrazek 35 Cdra prekrocent pritoku po tipravé provozu MVE Vydra

Na tomto grafu (Obrazek 35) vidime rozdil mezi piivodni carou piekroceni pratoku
(Servend) a touto &arou po upravé provozu MVE Vydra (modie). Céra tedy jiz neklesa
pod dany navrhovy pritok, ale po dosazeni této hodnoty zlstava konstantni, diky

¢emuz dfive nastane stav, kdy je priitok prochazejici elektrarnou nulovy.

Kdy dosahne nova c¢éara prekro€eni pritoku nulové hodnoty pritoku se dozvime

pomoci ploch pod témito kiivkami viz. Obrazek 36.
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Obrazek 36 Grafické zndazornéni provedeni upravy provozu

Uprava provozu musi byt provedena tak, aby plocha pod ptivodni ¢arou piekroceni
pritoku (A), jez mé byt odfiznuta, byla rovna ploSe nastavené novou ¢arou piekrocenti

pritoku, tj. plose nad piivodni a pod novou ¢arou piekroceni prutoku (A°).
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Integrace cary prekroceni pritoku potom vypada takto (Obrazek 37):

-Edit Plot .
Cara prekrogeni pritoku
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Obrazek 37 Integrace cary prekrocent priitoku po upravé provozu

Roc¢ni vyroba se tak dle grafu vySe (Obrazek 37) diky upravé provozu MVE Vydra
z puvodni plochy E (Cern¢ Srafovana oblast) zvEtsi na oblast Euprava (modfe Srafovana
plocha). Rozdil téchto ploch vyjadfuje nartst ro¢ni vyroby energie (zlut€¢ ordmovana

oblast).
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Pro porovnani ro¢ni vyroby beze zmény provozu MVE Vydra a s jeho zménou byl

sestaven graf zavislosti rocni vyroby na navrhovém pritoku pro ob¢ varianty provozu

(Obrazek 38).

Roéni wyroba v zavislosti na navthovém pritoku
e ! ! T )
— bez upavy provozu ! : :

§ upravou provozu

E [MWh)

0.5 1 15 2 25 3

Q,,, [m¥s]

Obrazek 38 Rocni vyroba v zavislosti na navrhovém priitoku pro nezménény a zméneny provoz

Z grafu vySe (Obrazek 38) vyplyva, ze ¢im vys§i navrhovy pritok zvolime, tim bude
po zméné provozu rocni vyroba vyssi. Pfi volbé navrhového pritoku vSak musime

brat v potaz také potfeby TG1 a TG2 stavajici MVE Vydra.
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Idedlni pritokovy stav pro MVE Vydra byl ziskdn z u¢innostni charakteristiky TG2

po garan¢ni opraveé (Obrazek 39).

100 - ----r-----p-----q-----

Y S|

[ A P

[ N

——TG2 pred GO (Hsii = 233,5 m) ]
——TG2 po GO (Hstf = 233,7 m) - 1‘
— - Hranice pasma nejistoty Géinnosti turbiny po GO 1
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Obrazek 39 Porovnani ucinnosti turbiny pred a po opravé v zavislosti na prutoku (2)

Z ucinnostni charakteristiky TG2 po garancni opravé (Cervené) na grafu vyse
(Obrazek 39) je ziejmé, ze nejvyssich hodnot uéinnosti turbina dosahuje pii prutoku
mezi 1,4 a 1,8 m’/s. Maximalni u¢innost odpovida pritoku 1,6 m?/s. Bylo by tedy

vhodné zvolit jako navrhovy priitok pro MVE Vydra 2 pravé priitok 1,6 m?/s.

5.4.Varianty spadu

Pro zvoleni idealni polohy vyusténi odpadniho potrubi od MVE Vydra 2 byla
sestavena tabulka zavislosti ro¢ni vyroby energie na zvoleném navrhovém pritoku a
hodnoté hrubého spadu pro variantu bez upravy provozu stavajici elektrarny (Tabulka

5) a s jeho upravou (Tabulka 6). Hodnoty ro¢ni vyroby energie jsou uvedeny v MWh.
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Roc¢ni vyroba - varianta bez upravy provozu:

H, 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 3
Qray [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
0|m?%/s
0,1{m?%/s
0,2|m*/s 32,82249 33,9543
0,3|m%/s 37,34973 39,04745 40,74516 42,44288 44,1406 45,83831 47,53603 49,23374 50,93146
0,4|m*/s 49,79677 52,06026 54,32375 56,58724 58,85073 61,11422 63,37771 65,6412 67,90469
0,5|m*/s 62,24389 65,07316 67,90242 70,73169 73,56096 76,39023 79,2195 82,04876 84,87803
0,6|m*/s 74,69134 78,0864 81,48146 84,87652 88,27158 91,66664 9506171 98,45677 101,8518
0,7|m*/s 87,13738 91,09817 95,05896 99,01975 102,9805 106,9413 110,9021 114,8629 118,8237
0,8|m>/s 99,58292 104,1094 108,6359 113,1624 117,6889 122,2154 126,7419 131,2684 135,7949
0,9|m?/s 112,0263 117,1184 122,2105 127,3026 132,3947 137,4868
1|m?/s 124,3329 129,9844 135,6359 141,2874

1,1|m*/s 132,4516 138,4721

1,2|m?/s 136,4742

1,3|m*/s 132,9438 138,9867

1,4|m*/s 123,1124 128,7085 134,3045
1,5|m*/s 120,4561 125,9314 131,4067

1,6|m%/s 110,348 115,3638 120,3796 125,3955 130,4113 135,4271

1,7 m3/s 108,3525 113,2776 118,2027 123,1278 128,0529 132,978

1,8 m3/s 61,9008 64,71448 67,52815 70,34182 73,15549 75,96917 78,78284 81,59651 84,41019
1,9 m3/s 64,51552 67,44804 70,38056 73,31309 76,24561 79,17814 82,11066 85,04318 87,97571
2 m3/s 67,87126 70,95631 74,04137 77,12643 80,21149 83,29654 86,3816 89,46666 92,55172
2,1 m3/s 71,25495 74,49381 77,73267 80,97153 84,2104 87,44926 90,68812 93,92698 97,16584
2,2 m3/s 74,30863 77,6863 81,06396 84,44163 87,8193 91,19696 94,57463 97,95229 101,33
2,3 m3/s 76,84372 80,33662 83,82951 87,32241 90,81531 94,3082 97,8011 101,294 104,7869
2,4 m3/s 78,47278 82,03972 85,60667 89,17361 92,74056 96,3075 99,87445 103,4414 107,0083
2,5 m3/s 65,33606 68,30588 71,2757 74,24552 77,21534 80,18516 83,15498 86,12481 89,09463
2,6|m?/s

2,7|m%/s

2,8|m?/s

2,9|m?/s

3|m%/s

Tabulka 5 Zavislost rocni vyroby energie na navrhovém priitoku a hodnoté hrubého spadu bez upravy provozu

stavajici elektrarny

Pro variantu bez upravy provozu vychazi dle tabulky vyse (Tabulka 5) nejvyssi
hodnota roéni vyroby energie pti hodnoté spadu 3 m a navrhovém pritoku 1,2 m¥/s.

Hodnota ro¢ni vyroby energie je v tomto piipadé 186 MWh.
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Roc¢ni vyroba - varianta s upravou provozu:

H, 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 3
Quav [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
0|m3/s 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,1{m?/s 12,44989 13,01579 13,5817 14,1476 14,7135 1527941 15,84531 16,41122 16,97712
0,2|m?/s 24,89978 26,03158 27,16339 28,2952 29,42701 30,55882 31,69062 32,82243 33,95424
0,3|m?/s 37,34966 39,04738 40,74509 42,4428 44,14051 45,83822 47,53594 49,23365 50,93136)
0,4|m?/s 49,79919 52,06279 54,32639 56,58999 58,85359 61,11719 63,38079 65,64439 67,90799
0,5|m?/s 62,24817 65,07764 67,9071 70,73656 73,56602 76,39549 79,22495 82,05441 84,88387
0,6|m*/s 74,69684 78,09215 81,48747 84,88278 88,27809 91,6734 95,06871 98,46402 101,8593
0,7|m?/s 87,14523 91,10638 95,06753 99,02867 102,9898 106,951 110,9121 114,8733 118,8344
0,8|m?/s 99,59323 104,1202 108,6472 113,1741 117,7011 122,2281 126,755 131,282 135,809
0,9|m?/s 112,0407 117,1335 122,2263 127,319 132,4118 137,5045 142,5973 147,6901 152,7828
1|m¥/s 124,4863 130,1448 135,8033 141,4617 147,1202 152,7787 158,4371 164,0956 169,7541
1,1|m%/s 136,8235 143,0427 149,262 155,4812 161,7005 167,9197 174,139 180,3582 186,5774
1,2|m%/s 148,6925 1554512 162,21 168,9687 1757275 182,4862 189,245 196,0037 202,7625
1,3|m?/s 159,4133 166,6594 173,9055 181,1515 188,3976 1956436 202,8897 210,1358 217,3818
1,4|m*/s 168,5437 176,2047 183,8658 191,5269 199,188 206,8491 214,5101 222,1712 229,8323
1,5|m%/s 176,9825 185,0272 193,0719 201,1165 209,1612 217,2058 225,2505 233,2952 241,3398
1,6|m%/s 184,4235 192,8063 201,1892 209,5721 217,955 226,3379 234,7208 243,1037 251,4865
1,7|m%/s 191,0324 199,7157 208,399 217,0822 225,7655 234,4488 243,1321 251,8154 260,4987
1,8|m%/s 196,2972 205,2199 214,1425 223,0651 231,9877 240,9103 249,8329 258,7555 267,6781
1,9|m*/s 199,7114 208,7892 217,867 226,9448 236,0225 245,1003 254,1781 263,2559 272,3337
2|m¥/s 203,1053 212,3373 221,5694 230,8014 240,0335 249,2656 258,4976 267,7297 276,9617
2,1|m%/s 206,4986 215,8849 2252712 234,6575 244,0438 253,4301 262,8164 272,2027 281,589
2,2|m%/s 209,8909 219,4314 2289719 2385124 2480529 257,5934 267,1339 276,6744 286,2149
2,3|m%/s 213,2563 222,9497 232,6432 242,3367 252,0301 261,7236 271,4171 281,1105 290,804
2,4|m>/s 216,5465 226,3896 236,2326 246,0756 255,9186 265,7617 275,6047 285,4477 295,2907,
2,5|m>/s 219,5115 229,4892 239,467 249,4448 259,4226 269,4004 279,3782 289,356 299,3338
2,6|m*/s 220,7147 230,7472 240,7797 250,8122 260,8447 270,8771 280,9096 290,9421 300,9746
2,7|m%/s 220,7435 230,7773 240,8111 250,8449 260,8787 270,9125 280,9463 290,9801 301,0139
2,8|m%/s 220,7437 230,7775 240,8113 250,8451 260,8789 270,9127 280,9465 290,9804 301,0142
2,9|m%/s 220,7437 230,7775 240,8113 250,8451 260,8789 270,9127 280,9465 290,9804 301,0142
3[m¥/s 220,7437 230,7775 240,8113 250,8451 260,8789 270,9127 280,9465 290,9804 301,0142

Tabulka 6 Zavislost rocni vyroby energie na navrhovém priitoku a hodnoté hrubého spadu pri vprave provozu

stavajici elektrarny

Pti uprave provozu se dle tabulky vySe (Tabulka 6) maximalni hodnota ro¢ni vyroby

7~

energie zvysi na hodnotu 301 MWh pii navrhovém priitoku 2,8-3 m®/s a hodnoté

hrubého spadu 3 m.
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V piedchozi kapitole (5.3. Teoretickd ro¢ni vyroba) byla rozebrana ideédlni varianta
pritoku pro stavajici elektrarnu. Z ucinnostni charakteristiky (Obrazek 39) bylo
zjisténo, ze nejvyssi ucinnosti dosahuji ob¢ soustroji stavajici elektrarny pii pritoku
1,6 m?/s. Je tedy vhodné ponechat tento pritok jako priitok navrhovy pro soustroji
MVE Vydra 2, pficemz hodnotu ro¢ni vyroby energie mizeme ménit pomoci

zvySovani spadu.

Po konzultaci s Ing. Martinem Kantorem, jez se podilel na navrhu prototypu soustroji,
jez mé byt pouzito pro MVE Vydra 2, byl zvolen ideélni spad o hodnoté€ 2,86 m. Tato
hodnota byla doporucena kvuli kavitaci, kterd by se pii vys$§im spadu mohla

vyskytnout.

Maximalni teoretickd ro¢ni vyroba energie by tedy pfi navrhovém pritoku 1,6 m*/s
a hrubém spadu 2,86 m méla mit hodnotu 240 MWh pii zmén¢ provozu stavajici

elektrarny a 144 MWh pfi stdvajicim zptsobu provozu.

5.5. Varianta vyménneho OK

V pfipadé, Zze nebude mozné zmeénit zpisob provozu MVE Vydra tak, aby byl
pritokit MVE Vydra 2 nevyuZito. Proto by v tomto ptipadé bylo vhodné navrhnout
druhé, vyménitelné obézné kolo, jehoz navrhovy pritok by byl 1,1 m3/s. Bylo by
potom mozné vyuzit i niz§i pritoky v suchém obdobi roku, pticemz stoupla-li by
hodnota priitoku na 1,6 m%/s, bylo by ob&zné kolo vyménéno za kolo s vy$§im
navrhovym pritokem. Obé obézna kola by méla stejny prumér a stejné navrhové

otacky.

5.6.Vodohospodarské feseni nadrze

Pro posouzeni, zda je mozné upravu provozu MVE Vydra uskutecnit je nutné zjistit,

jaky je potfebny objem akumulacni nadrze nad elektrarnou, z niz je voda ptivadéna.

Potfebny objem nadrZze byl vypocitdn s pomoci rovnic pro vypocet vyrovnavaci
nadrze (Rovnice 8 a Rovnice 9). Nejprve byl zvolen rozsah pritoki ptitékajicich do
akumula¢ni nadrze Vchynicko-Tetovskym kanalem. Byly pouzity pratoky od 0 do
1,6 m*/s, coz odpovida hodnotam, pro které bude potfeba akumulacni nadrz vyuzit.
Budou-li hodnoty priitoku vyssi nez je pritok navrhovy (tedy 1,6 m>/s), nebude voda

v nadrzi akumulovana, ale bude pousténa piimo na elektrarnu.
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Z hodnoty prutoku do nadrze pritékajiciho byl vypocten objem, jez pfiteCe za 24
hodin. Tedy:

V24 = Qf« - 3600 - 24 Rovnice 7

Kde V24 je hodnota objemu, jez priteCe za 24 hodin a Q: je hodnota pritoku

pritékajiciho do nadrze.

Délka trvani Spicky, tedy doba, po kterou je nutno vodu akumulovat, aby bylo mozné

z nadrze vypoustét pritok 1,6 m>/s, oznacena t, byla vypoétena ze vztahu:

_Qy-24
O Q

T Rovnice 8

)

V této rovnici (Rovnice 8) vyjadiuje Q; hodnotu turbinového vykonu, tedy Qq je

rovno navrhovému priitoku 1,6 m*/s. Hodnoty t a Qr jsou stejné jako vyse.
Potiebny objem nadrze, znacen V, byl poté vypocitan ze vztahu:

V= Qt -7-3600 — Qf- -7-3600 Rovnice 9

)
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Vysledkem vypoct uvedenych vyse je graf zavislosti objemu nadrze na priatoku

Vchynicko-Tetovskym kandlem (Obrazek 40).
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Obrazek 40 Graf zavislosti objemu nadrze na pritoku Vehynicko-Tetovskym kandlem

Graf vySe (Obrazek 40) zobrazuje parabolicky prubéh potiebného objemu nadrze
v zé&vislosti na hodnoté pritoku ve Vchynicko-Tetovském kanéle (modie) a soucasné
prabéh hodnoty ptitoku v Case (Cervené). Velikost odtoku (tedy prutok na elektrarnu)
byla zvolena o hodnoté 1,6 m*/s. To odpovida idedlni hodnoté priitoku na jedno
soustroji MVE Vydra pro dosazeni maximalni G¢innosti a souc¢asné navrhovému
pritoku MVE Vydra 2. Z této zavislosti miizeme odecist maximalni potfebny objem
akumula¢ni nadrze. Jedna se o objem 35.000 m?, jeZ je potiebny pii hodnoté piitoku
do nadrze rovné 0,8 m’/s (doba trvani $picky je rovna 12 h). VyuZitelny objem
stavajici nadrze je 63.760 m? (viz. vy$e). Objem nadrZe je tedy pro uskute¢néni zmény

v provozu MVE Vydra 2 dostacujici.
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6. Navrh parametrd soustroji

Parametry soustroji byly navrzeny na zakladé konzultace s Ing. Martinem Kantorem,

ktery vyuzil poznatkl z provozu prototypu soustroji na MVE Bélidlo.

Vstupnimi parametry pro navrh byly hodnoty hrubého spadu (2,86 m) a navrhového

pritoku 1,6 m*/s pro ob&zné kolo pro vodna obdobi a 1,1 m?/s pro sucha obdobi.

Primér obézného kola byl zvolen na hodnotu 600 mm a otacky na 600 ot/min pro obé

varianty.

Pro ob¢ varianty byly vypoéteny hodnoty jednotkového prutoku Q11, jednotkovych

otacek ni1, mérnych otacek nq a vykonu generatoru P.
Pro vypocty byly provedeny pomoci nasledujicich rovnic.

Vypocet jednotkového pritoku:

Q1 = ¢ Rovnice 10
11 DZ . \/ﬁ
(10)
Kde: Qi1 je jednotkovy prutok
Q je navrhovy pratok
D je primér obézného kola
H je spad turbiny
Vypocet jednotkovych otacek:
n-D
nyp = — Rovnice 11
11 \/ﬁ ovnice
(10)
Kde: ni1 jsou jednotkové otacky

n jsou navrhové otacky
D je primér obéZného kola

H je spad turbiny
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Vypocet mérnych otacek:

- \/Q_ll Rovnice 12
(10)

Kde: ng jsou mérné otacky
ni1 jsou jednotkové otacky
Q11 je jednotkovy pratok

Vypocet vykonu generatoru:

P=Hngn Rovnice 13
)
Kde: P je vykon generatoru
H je spad turbiny
Q je navrhovy pritok

p je objemova hmotnost vody

g je gravitacni zrychleni

n je celkova Gc¢innost
Dal§imi vstupnimi udaji pro vypocty parametrii soustroji pro MVE Vydra byly
hodnoty t¢innosti turbiny (n=0,87) a generatoru (nq=0,95). Hodnota celkové

ucinnosti je 0,83.
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v nésledujici tabulce (Tabulka 7).

Vysledky vypoctli parametrii turbiny pro vodné i suché obdobi jsou shrnuty

Dok 0,60 m

n 600 ot/min

Hn 2,86 m

Nt 0,87 -

Ng 0,95 -

Neelk 0,83 -
vodné suché

Q 1,60 1,10{m3/s

Q1 2,63 1,81|m3/s

Ny 212,87 212,87|ot/min

Ng 345,09 286,14|ot/min

pocet lopatek 3 4/ks

Pg 37,10 25,51\ kW

Tabulka 7 Parametry TG MVE Vydra 2 pro vodné a suché obdobi

7. Zpusob provozu soustroji

V tvahu ptipadaji dvé riizné varianty zptsobu provozu soustroji MVE Vydra 2. Prvni
variantou je moznost zmény provozu stavajici MVE Vydra a variantou druhou je
pouziti dvou riznych obéznych kol, jednoho pro vodné obdobi a jednoho pro obdobi

sucha.

7.1. Varianta zmény provozu stavajici elektrarny

V ptipadé€, ze bude mozno zménit stavajici rezim provozu MVE Vydra tak, Ze bude
jako minimélni vypoustén pouze priitok s hodnotou 1,6 m*/s, bude vyrobeno pouze
jedno obé&zné kolo s parametry navrzenymi na tento pritok. Toto soustroji bude

osazeno po cely rok a bude provozovano dle potieby.
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7.2. Varianta dvou obé&znych kol

Pokud bude zména stavajiciho provozu elektrarny uznana za neproveditelnou, budou
vyrobeny dv€ riznd obézna kola. Jedno bude pro vodnd obdobi s navrhovym
pratokem 1,6 m®/s a druhé pro obdobi suchd s navrhovym pritokem 1,1 m3/s. Budou-
li ze stavajici MVE Vydra vypoustény priitoky o hodnoté 1,6 m*/s a vy$si, bude MVE
Vydra 2 osazena obéznym kolem pro vodna obdobi. V piipadé¢ poklesu hodnoty
prittoku vypousténé ze stavajici elektrarny pod hodnotu 1,6 m®/s, bude MVE Vydra 2
osazena obéznym kolem pro suché obdobi. Diky snadné demontovatelnosti soustroji

bude mnozné uskuteénit tuto vyménu v kratkém ¢asovém intervalu.

Ekonomické zhodnoceni

Ekonomické zhodnoceni bylo provedeno pro variantu se zménou provozu stavajici
elektrarny na zéklad¢é cenové vyhlasky Energetického regulacniho Gfadu. Vykupni

cena energie je 2,70 K¢/kWh.
Planované doba navratnosti je 8 let.

Teoreticka ro¢ni vyroba MVE Vydra 2 pfi zmén¢ provozu stavajici elektrarny je
230 MWh. Pro tuto hodnotu byla sestavena tabulka ptedpokladanych ptijmi
(Tabulka 8).

Roéni vyroba 230 000 kwh/rok
Jednotkova cena 2,70 Kéfkwh
Roéni pfijem 621 000 Ké/rok
Provozni naklady 30000  Kifrok
Zisk pfed zdan&nim 591 000 Ki/rok

Tabulka 8 Teoreticky rocni zisk MVE Vydra 2 pri zméné provozu stavajici elektrarny

Pti prosté navratnosti za 8 let vychazi odpovidajici investice do MVE Vydra 2 na

¢astku 4 728 000 K¢.
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Predpokladand investice do realizace MVE Vydra 2 je shrnuta v nésledujici tabulce

(Tabulka 9). Hodnoty byly ziskany na zaklad¢ konzultaci a jsou pouze orientaéni.

Hlava I. Projektova dokumentace 170 000
stavebni éast 50000
strojni éast 40 000
elektrodast 80 000
Hlava Il. Dodavka a montaZ technologie 3 450 000
strojni €ast 2 700 000
elektrocast 750 000
Hlava Ill. Stavebni prace 650 000
Sachta 150 000
odpad 500 000
Hlava VI. Vedlejii rozpottové naklady 100 000
zafizeni staveniité 100 000 100 000
Hlava VII. Zaméreni, dokumentace skuteéného provedeni 15 000
15 000 15 000
Ostatni naklady 50 000
rezerva 50000 50000

celkem 4 435 000

Tabulka 9 Predpokladané investice do MVE Vydra 2 v K¢

Piedpokladana investice do MVE Vydra 2 je niZ$i, neZ piijmy za provoz po dobu 8
let (coz odpovida predpokladané prosté navratnosti). Doba prosté navratnosti tedy

bude krat$i nez 8 let.
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9. Zaver

Po prvotni analyze dat z MVE Vydra, diky niz bylo mozné nastinit zptisob provozu
stavajici elektrarny, byla z nékolika moznych variant zvolena pro vyuziti zbytkového
spadu MVE Vydra koncep¢ni varianta ponorného soustroji, jehoz prototyp byl vyzkouSen
na lokalité ,,B¢€lidlo*. Jedna se o soustroji s ponornym agregatem bez regulace obézného
a rozvadeéciho kola, které pro své umisténi nepotiebuje zaddnou stavebni ¢ast, je nehluéné

a tém¢et bez vibraci. Svymi vlastnostmi vyhovuje pozadavklim a moznostem lokality.

Pro navrh byly uvazovany dv¢ varianty. Prvni varianta uvazuje moznost zmeény provozu
Vydra 2 s hodnotou 1,6 m®/s. Varianta druha, pro piipad, Ze zména provozu bude
vyhodnocena jako neproveditelna, pocita se dvéma obéznymi koly pro vodna a sucha
obdobi, navrzenymi na rtizné navrhové pritoky, avsak se stejnym pramérem (600 mm) a
otackami (600 ot/min). Tato dv€ kola by diky jednoduchosti demontaze soustroji mohla
byt v ptipad¢ nutnosti snadno vyménéna. Prvni obézné kolo by bylo navrzeno na pritok
1,6 m*/s a kolo druhé na priitok 1,1 m%/s. Bylo by tak mozné diky ob&znému kolu pro
suchd obdobi vyuzit 1 niz8§i pratoky, pfi¢emz by se diky kolu pro vodnd obdobi

minimalizoval jalovy prutok.

Varianta pocitajici s moZnosti zmény provozu stavajici elektrarny, kterd byla zvolena
jako nejvhodngjsi, byla nasledné ekonomicky zhodnocena. Ze zhodnoceni vyplyva, Ze
prostd navratnost je pro tuto variantu niz§i neZ osm let, coz odpovida pozadavkiim

zadavatele.
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