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Abstrakt

V této praci je zkouman navrh malé vodni elektrarny ve zvolené lokalité. Je navr-
zeno né¢kolik vykonovych variant, které jsou nasledné¢ ekonomicky zhodnoceny
a porovnany mezi sebou. Porovnavacim kritériem je ¢ista soucasna hodnota za piedpo-
kladu stalych hydrologickych podminek a konstantni ceny elektrické energie.

Klicova slova

navrh malé vodni elektrarny; mala vodni elektrarna; vypocet vykonu; ekonomické
zhodnocendi; pritok; spad; ¢istd soucasna hodnota; elektricka energie; turbina

Summary

This work deals with the design of a small hydro power station in a selected lo-
cality. Several performance variants are proposed, then they are economically evaluated
and compared to each other. The comparative criterion is net present value, assuming
constant hydrological conditions and a constant price of electricity.

Key words
design of a small hydro power station; small hydro power station; power calcula-
tion; economic evaluation; flow; fallout; net present value; electrical energy; turbine
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VE Vodni elektrarna
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UDP User datagram protocol

P W] Vykon

Hp [m] Hruby spad

H; [m] Ztratovy spad

Hu [m] Uzitny spad

Q [m®/s] Pritok

Qsan  [m¥/s] Sanacni priitok

Qopt [m®/s] Optimalni pritok turbiny

Qn [m3/s] Navrhovy pritok turbiny

Qmax [md/s] Maximalni pritok turbiny (= hltnost turbiny)

Qmin [m3/s] Minimalni pritok turbiny

On [m¥s] Prutok, ktery je dosazen nebo piekro¢en m dni
VvV roce

@) [md/s] Odbér/vypousténi v daném profilu
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K [kg/m s?] Koeficient pro vypocet E
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ne [%0] Utinnost generatoru
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t [h] Cas
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n [let] Navratnost investice
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C [K¢] Cena

PC [KE/kW] Pomérna cena
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\ [K¢] Vynosy
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d [%0] Diskontni mira

CF [K¢] Cash flow (= ro¢ni penézni tok)
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1 Uvod

Na nasem tzemi jsou vodni toky doslova obklopeny mnoha vodnimi elektrarnami
ruznych velikosti. Snaha o névrh pro vystavbu nové elektrarny vyzaduje obrovské usili
piredevsim v hledani spravné lokality, ktera ma nevyuzity hydrologicky potencidl a je
technicky dostupny. Hlavni pfekazkou v takovychto lokalitach je fakt, ze ¢asto spadaji
pod chranéna tizemi, kde je velmi obtizné a nékdy i nemozné ziskat od spravnich organt
stavebni povoleni.

Ackoli je lokalit pro vystavbu novych elektraren malo, vzdy bude na trhu potieba
kvalifikovanych lidi na opravy, renovace nebo obnovy jiz stojicich elektraren a jejich
zafizeni.

Rozhodl jsem se svoji bakalarskou praci zaméfit na navrh malé vodni elektrarny
mlyna a jako zafizeni pro preménu mechanické energie vody na elektrickou energii vyu-
zivala turbogenerator vybaveny obéznym kolem. Tuto starou elektrarnu se v roce 2014
pokousel investor obnovit, ale stavebni prace zde ustaly a nyni je elektrarna mimo provoz.
Mym tkolem je navrhnout elektrarnu v tomto misté Gpln€ od nuly. Potfebné data jsem
ziskal od navrhare, ktery mél prestavbu na starosti. Cilem prace je ekonomicky porovnat
n€kolik ndvrhovych variant pro riizné navrhové priatoky, které si zvolim.

V této praci zanedbavam povinnosti tykajici se biologickych studii v dané lokalité
a formalitam ke stavebnimu povoleni. Mij navrh MVE bude ¢isté technicky s ekonomic-
kym zhodnocenim jednotlivych navrhovych variant.

Pro moji bakalafskou praci bylo zvoleno nasledujici zadani:

1) Proved'te reSersi moznych technickych feSeni, podminek realizace a provozu

malé vodni elektrarny. Porovnejte vlastnosti jednotlivych typl vodnich turbin
tak, abyste byli schopni navrhnout vlastni MVE.

2) Vyberte vhodnou lokalitu pro umisténi a provoz MVE. V této lokalité speci-
fikujte hydrologické podminky.

3) Proved'te bilanci energetického hydropotencialu ve zvolené lokalité.

4) Navrhnéte MVE ve dvou variantach. Vypoctéte hodnoty vykonti a mnozstvi
vyrobené elektrické energie za rok pro jednotlivé Vami zvolené prutoky.

5) Proved’te ekonomické vyhodnoceni jednotlivych variant a tyto varianty po-
rovnejte.

-11 -



2 Vodni elektrarny obecné

2.1 Princip vodni elektrarny

Vodni elektrarna je zafizeni ur¢ené k pfeméné mechanické (potencialni + kinetické)
energie vody na elektrickou energii. Jednou z jejich nejvétSich prednosti je rychlé najeti
z nuly na plny vykon a nulové emise. [1]

Principem vodni elektrarny je, ze voda z vodniho zdroje rozto¢i svou mechanickou
energii turbinu, kterd ptes hiidel a pfipadné zptevodovani roztoci rotor generatoru. Ro-
tacni energie rotoru generatoru se méni pomoci elektromagnetické indukce na elektrickou
energii. Celé toto soustroji tvofi dohromady tzv. turbogenerator. [1]

Pti vyrobé elekttiny vyuziva VE hydrologicky cyklus. Vyuzivani energie vody je
jeden ze zpiisobii vyroby elektrické energie z obnovitelnych zdrojt. Tento typ ziskavani
elektfiny mé nespornou vyhodu ve velmi vysokych dosazitelnych uc¢innostech, narozdil
napiiklad od vétrné energie. Mnozstvi vody ve vodnich tocich je vétSinou Iépe predvida-
telné¢ v dlouhodobém méfitku nez ostatni obnovitelné zdroje. Moznost regulace vody
na vstupu do elektrarny zajistuje dobrou ovladatelnost okamzitych vykont. Touto schop-
nosti je VE spolehlivym pomocnikem ve vykryvani $picek v elektriza¢ni soustave. [1]

2.2 Rozdéleni vodnich elektraren
2.2.1 Podle instalovaného vykonu

Pokud je celkovy instalovany vykon na VE vétsi nez 100 MW, jedna se o velkou
VE. Jestlize je instalovany vykon mensi nez 100 MW a zaroven vétsi nez 10 MW, jde
o sttedni VE. Pokud ma VE instalovany vykon mensi nez 10 MW, nazyvame toto dilo
malou vodni elektrarnou. [1]

2.2.2 Podle vyuzitého spadu

Vodni elektrarna s vyuzitym spadem vétsSim nez 100 m se fadi mezi vysokotlake.
Pokud je vyuzity spad mensi nez 100 m a vét$i nez 20 m, jde o stiedotlakou VE. Jestlize
ma VE vyuzity spad mensi nez 20 m, jedna se o nizkotlakou VE. [1]

2.2.3 Podle vyuziti vodniho toku
1) Prito¢né VE
Vyuzivé pouze ptirozeny prutok ve vodnim toku, ktery nelze nijak ovlivnit. Jestlize

je prutok vétsi, nez na ktery byla VE dimenzovana, pfebytecné mnoZstvi vody je odve-
deno bez uzitku. [1]

2) Jezové VE

Jez zvedne hladinu toku a zajisti elektrarné€ vétsi spad, ktery je dany rozdilem urovni
horni a dolni hladiny. Z pravidla se jedna pfedevsim o nizkotlaké VE. [1]
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3) Deriva¢ni VE

Vyuziva se v mistech, kde koryto feky opisuje tvar napt. pismena U. Tento tsek je
umeéle zkracen za ucelem zvyseni vyuzitelného spadu (provedeni zkraceni useku toku je
zobrazeno na Obrazku 1). Derivaéni piivadé¢ dopravuje vodu z koryta feky k lopatkam
turbiny, odkud je odpadnim kanalem pfivedena do ptivodniho koryta. [1]

hrubé esle

stavidla

pitvodni
kanil

jemné cesle

elektrirna

odpadni
kandl

Obrazek 1: Schéma derivacni elektrarny [1]

4) Akumulaéni VE

Reka je prehrazena piehradni hrazi, coz zajistuje dostateéné velky spad a moznost
regulovat pritok vody na lopatky turbiny. Jestlize je elektrarna umisténa tésné€ pod pie-
hradou, mluvime o pfehradni vodni elektrarné. Moznosti je i spojeni ptehrady
a elektrarny tlakovym pfivadécem, v takovém piipad€ se jednd o piehradni derivaéni
vodni elektrarnu. [1]

Jedna z vyhod je fizeny odbér vody (regulace prutoku) podle toho, jestli je v elek-
trizacni soustavé dostatek elektrické energie €1 nikoliv. Dalsi vyhoda spo€iva v rychlém
nab¢hu elektrarny na plny vykon. V porovnani s uhelnou elektrarnou, kde nabéh trva né-
kolik hodin az den, nebo s jadernou elektrarnou, kde tato ¢innost zabere az 3 dny, vodni
elektrarna dosahne maximalniho vykonu do par minut. [1]

Ptehrady a nadrze piehrazené prehradni hrazi slouzi kromé vyroby elektrické ener-
gie také jako ochrana pied povodnémi, zasobarny pitné vody pro vodarny
nebo technologické vody pro zemé&délstvi a pramysl. [1]

5) Precerpavaci VE

Slouzi predevsim jako akumulace elektrické energie. V dobé, kdy je v siti piebytek
energie, zapnou se Cerpadla (moznost vyuzit Francisovu turbinu v reverznim rezimu)
a voda se Cerpa ze spodni nadrze do horni. Ve $picce, kdy je naopak v siti energie nedo-
statek, proudi voda z horni nadrze do spodni a turbiny vyrabi elektrickou energii. Kvuli
potieb¢ horni nadrze, kterd by méla byt polozena co nejvyse nad dolni nadrzi pro ziskani
co nejveétsiho mozného spadu, jsou vhodné lokality predevsim na horach. [1]
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6) Slapové (prilivové) VE

Tento druh VE vyuziva kinetickou energii pfi ptilivu a odlivu. Slapové elektrarny
nejsou hojné vyuzivany, protoZe na jejich konstrukei je potieba vysoké technologicka
narocnost a doba pfilivu nebo odlivu neni vétSinou ve Spickach, kdy je elektfiny v siti
nedostatek. [1]

2.2.4 Podle polohy hridele

Poloha htidele spojujiciho turbinu s generdtorem (muze byt pouZito pfevodl) mize
byt horizontalni (napt. Kaplan, Francis, virova turbina), vertikalni (napf. Kaplan, Francis,
Banki) nebo $ikma (napf. $Snekova turbina). [1]

2.2.5 Podle zplsobu prenosu energie

Porovnava se tlak pfed obéznym kolem turbiny a za nim. JestliZe je tlak na obou
koncich stejny, jedna se rovnotlakou turbinu. Typicky Peltonova nebo Bankiho turbina.
Pokud je tlak pfed ob&znym kolem turbiny vétsi nezZ tlak na nim, jedna se o pietlakovou
turbinu, coz zajistuje moznost vyuziti celého spadu. Typicky se zde jedna o turbinu Kap-
lanovu a Francisovu. Podtlak za obéZnym kolem se vétsinou fesi savkou. [1]

2.3 Vybeér nékterych vodnich elektraren
2.3.1 V Ceské republice

V Tabulce 1 jsou uvedeny nékteré z mnoha fungujicich elektraren na tizemi Ceské
republiky, pfi¢emz viechny uvedené VE spravuje firma CEZ, a.s. Tento piehled je orien-
tacni a pouze ukazuje, jakych hodnot instalovanych vykona se bézné v praxi dosahuje
a poukazuje také na dlouhou dobu Zivotnosti vodnich elektraren.

Oranzové jsou znazornény piecerpavaci elektrarny (PVE), modfe vodni elektrarny
(VE) a bile malé vodni elektrarny (MVE).

Tabulka 1: Prehled nékterych VE v CR [2]

Dalesice Francis 4 450 1978
Dlouhé Strané I Francis 2 650 1996

Hnévkovice Kaplan 2 9,6 1992
Bukovec Kaplan 2 0,63 2007
Lipno Il Kaplan 1 15 1957

Pardubice Kaplan 3 1,25 1978
Pracov Francis 1 9,75 2001
Brno Knini¢ky
(Brnénska Kaplan 1 3,5 1941
piehrada)
Brno Komin Kaplan 2 0.2 1923/2007
Kaplan/
Mohelno Francis 1/1 1,2/0,6 1978/1999

Stéchovice Kaplan 2 22,5 1943/1944
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2.3.2 Na Slovensku

Obdobné¢ jako v kapitole 2.3.1 jsou v Tabulce 2 uvedeny nékteré fungujici elek-
trarny na uzemi Slovenska. VétSina elektraren na nasem a Slovenském tzemi vznikla
v minulém stoleti v Ceskoslovensku. Tuto skute¢nost dokazuje rok uvedeni do provozu
jednotlivych elektraren. Hydrologické podminky jak na naSem uzemi, tak na tizemi Slo-
venska jsou srovnatelné, to dokazuji podobné hodnoty vykoni jednotlivych elektraren.

Oranzové jsou znazornény pirecerpavaci elektrarny (PVE), modfe vodni elektrarny
(VE) a bile malé vodni elektrarny (MVE).

Tabulka 2: Prehled nékterych VE na Slovensku [3] [4] [5]

.. , Francis/
Cierny Véh oo 6/1 664,68/0,68 1981
Liptovsk4 Mara KD""P o 212 198 1975
criaz
Ruzin Francis 2 60 1972

Besenova Kaplan 2 4,64 1976
Ruzin II Kaplan 1 1,8 1974
Krompachy Kaplan 1 0,33 1931
Moson Kaplan 2 1,22 1994
Rakovec Francis 2 0,5 1912
Svedlar Francis 2 0.09 1939
Dobsina II Kaplan 1 2 1994
Tvrdos§in Kaplan 3 6,1 1979
Velke Kaplan 3 5,32 1988
Kozmalovce
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2.4 Zbyvajici hydropotencial pro MVE v CR

Na Obrazku 2 je zobrazena mapa ukazujici vyuziti vodnich tok vodnimi elektrar-
nami na Gzemi CR. JiZz na prvni pohled je ziejmé, Ze vétsina hydro-potencialu je jiz
vycerpana a lokalit pro moznou vystavbu VE neni mnoho. Zbyvajici nevyuzity potencial
pro stavbu nové vodni elektrarny je zejména na mensich tocich (potoky, fi¢ky), moznost
je ive vyuziti jiz stavajiciho jezového stupné. V téchto pfipadech se jedna z velké vétSiny
o spady do 5 metrti. Krom¢ vystavby nové vodni elektrarny je mozno renovovat jiz né-
kterou ze starSich vodnich elektraren a tim dosahnout vétsiho vykonu.
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Obrazek 2: Mapa viech vodnich elektrdren na iizemi CR [32]

Pro zjisténi technicky vyuZzitelného hydroenergetického potencidlu na jezovych
stupnich leZicich na izemi CR potiebujeme znat uréita data. Konkrétné jde o vysku uzit-
ného spadu, m-denni priitoky a odbér vody na konkrétnim misté. Z téchto hodnot jsme
schopni vybrat vhodnou turbinu a vypocitat teoreticky vykon MVE. Dle pfedpoklddané¢ho
vykonu ur¢ime rocni vyrobu elektrické energie, napi. podle kapitoly 5.6. Nasleduje eko-
nomické zhodnoceni, ve kterém jsou pro nas dualezité informace ohledné ¢isté soucasné
hodnoty a navratnosti (za jak dlouho se nam vrati investované naklady). Opomenout ne-
smime udrzbu celé MVE, ktera nam ro¢ni zisk 0 néco snizi. Vypocet a odeCet hodnoty
navratnosti je nazorn¢ popsan v kapitolach 5.6 a 5.8. JestliZze bude navratnost vyS$si nez
celkova doba zivotnosti MVE, vystavba se nevyplati. V takovémto piipadé¢ mizeme kon-
statovat, Ze jezovy stupen je technicky vyuZitelny pro vystavbu MVE, nikoliv ale
ekonomicky. Za ptedpokladu velmi malého spadu nebo priutoku, kdy nejsme schopni na-
instalovat vhodnou turbinu, nebo v potenciondlni lokalité¢ pro vystavbu neni mozné
postavit elektrarnu, napt. kvili geologickym podminkdm, povazujeme takovyto jezovy
stupen za technicky nevyuzitelny. [6]
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Zbyvajicim hydroenergetickym potencidlem se zabyva projekt Analyza efektivniho
vyuziti malych vodnich elektraren z hlediska prirodniho potencialu vodnich toki jako
energetického zdroje z let 2013-2015. V tomto projektu autofi vyhodnocovali celkem
2309 jezovych stupiiti, o kterych ziskavali informace od Statnich podnikti povodi. Jezové
stupné€ s nedostupnymi informacemi z tohoto zdroje byly doplnény pouze vyskou, ktera
byla odectena z vodohospodaiské mapy. MVE byly jiz vystavény na 703 jezech, pficemz
celkovy pocet MVE byl 828. Z téchto informaci jasné vyplyvad moznost existence vice
MVE na jednom jezovém stupni za podminky zachovani sana¢niho prutoku tokem. [6]

Pro uréeni ¢astecné nevyuzitého nebo tplné nevyuzitého hydroenergetického po-
tencidlu si autofi zvolili dvé kritéria pro vybér vhodnych lokalit. Témito kritérii byl pratok
Qoo vétsi nez 2 m%/s a vyska spadu H vétsi nez 1,5 m. Témto dvéma kritériim soucasné
vyhovélo pouze 670 jezovych stupiiti. Po vyjmuti stupnd, kde jiz MVE existuji a stupné
jsou plné potencidlné vycerpany, bylo toto ¢islo snizeno na pouhych 207 vhodnych lokalit
pro vystavbu MVE. Nasledné byl vypocitan teoreticky vykon pro jednotlivé elektrarny
dle rovnice (2.1). [6]

P =H.gp.n.(Qg - Usan - O) (2.1) [6]

Vyznam jednotlivych ¢lent rovnice (2.1) je popsan v Tabulce 3.

Tabulka 3: Legenda k rovnici (2.1) [6]

P Vykon MVE [kW]
H Vyska stupné (spad) [m]
g Gravita¢ni zrychleni [m/s?]
p Hustota vody [kg/m?]
n Uginnost soustroji (uvazovano 90 %)
Qoo Pritok, ktery je dosazen nebo piekrogen 90 dni v roce [m?/s]
Qsan Sanaéni pritok [m?/s]
o Odbér/vypousténi v daném profilu [m?/s]

Vysledkem je celkovy mozny instalovany vykon pro vSech 207 lokalit
pouze 45 MW, pficemZ instalovany vykon v roce 2012 pro MVE na jezovych stupnich
(celkem 807 elektraren) byl 226,1 MW. Drtiva vétSina téchto potencidlnich elektraren
se pohybuje mezi 35 kW a 1 MW instalovaného vykonu. S vykonem pod 35 kW piipada
v tivahu 26 MVE a pouhych 5 s vykonem mezi 1 MW a 10 MW (dv¢ z nich byly v pru-
béhu projektu budovany). [6]
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2.5 Porovnani vyroby elektrické energie v pribéhu nékolika let

V Tabulce 4 je porovnani vyroby elektrické energie a ptehled instalovaného vykonu
v pribéhu let 2010-2019. Z této tabulky mizeme odhadem uréit mnozstvi srazek v jed-
notlivych letech podle mnozstvi vyrobené elektrické energie E.

Ze zdroje [7] jsou dostupna data okamzitych vykont na svorkach generatoru vSech
vodnich elektraren v CR v intervalech 15 min. P¥i ziskdvéni téchto dat jsem vyuzil moz-
nost souctu téchto hodnot za jednotlivé roky. Ziskana hodnota je Ctytikrat vétsi nez

MWh (,,4AMWh®),

coz zpusobuje secteni

hodnot,

které se generuji kazdych

15 min (0,25 h). Jestlize chci dostat hodnoty v MWh, musim tuto hodnotu pod¢lit 4.

Tabulka 4: Prehled E a instalovaného vykonu v minulych letech [T]

Rok E [AMWN] E [MWh] Instalovany vykon [MW]
2010 8025118,5 2006297 1056,11 [8]
2011 5779701 1444925 1054,6 [9]
2012 6352422 1588106 1069,0 [10]
2013 7816488,5 1954122 1083,0 [11]
2014 4759053 1189763 1080,4 [12]
2015 45641215 1141030 1087,5 [13]
2016 5792638,5 1448160 1090,2 [14]
2017 5371024 1342756 1092,7 [15]
2018 4911680 1227920 1092,5 [16]
2019 6427292,5 1606823 1092,8 [17]

Z Tabulky 4 je patrné, ze instalovany vykon se v prib¢hu deseti let nijak razantné
neli§i. Veliky rozdil miZeme pozorovat v mnozstvi vyrobené elektfiny v zavislosti

na mnozstvi

srazek.

Nejvodnaté;si

rok je 2010 (2 TWh), nejsuSsi naopak

2015 (1,14 TWh). Rozdil ve vyrob¢ elektiiny mezi nejvodnatéj$im rokem a nejsussim je
piiblizné 0,86 TWh.
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3 Turbiny vyuzivané ve vodnich elektrarnach

3.1 Kaplanova turbina

Kaplanova turbina se fadi mezi
ptetlakové turbiny a je vhodnd pro
malé az stiedni spady. Tato turbina lze
vyuzit pro Siroké meéfitko pratoka.
U Kaplanovy turbiny je voda pfiva-
déna do spiralovité skiiné, nasledné
proudi mezi rozvadéci lopatky upev-
néné narozvadécim kole. Turbina
obvykle disponuje tfemi az deseti lo-
patkami umisténymi na obézném
kole. Odpadni voda je odvadéna sav-
kou do odpadniho kanalu, nasledné
zpét do feky. Toto zafizeni pro odvod
vody do odpadniho kandlu zaroveil
zajiStuje 1 podtlak, ktery vysava vodu
Z turbiny, ¢imz zlepsuje jeji ucinnost.
[1] [18]

Ucinnost turbiny lze korigovat hned dvéma zplisoby najednou — nataenim jak roz-
vadécich lopatek, tak i lopatek obézného kola. Kromé mozZnosti nataceni lopatek patii
mezi vyhody také velka rychlobéznost a moznost turbinu spojit piimo s generatorem. Ne-
vyhodou oproti Francisové turbiné je vyS$i cena, kterd je dana pfedevSim natacecim
mechanismem lopatek. [1] [18]

Obrazek 3: Kaplanova turbina [33]

3.2 Francisova turbina

Francisova turbina se fadi mezi
pretlakové turbiny a je vhodna pro
sttedni spady a stfedni pritoky. Tur-
bina se nachazi ve sténé kasny,
pfiCemzZ jeji osa musi byt dostatecné
vysoko nade dnem kasny, aby nehro-
zilo zaplaveni turbiny necistotami.
Voda z kasny je pfivadéna na turbinu
pres regulovatelné rozvadéci lopatky,
kde ziskava potfebnou rychlost a smér.
Po ptedani mechanické energie na lo-
patkdch turbiny je voda odvadéna e
savkou do odpadniho kanalu. Nachézi- Obrdzek 4: Francisova turbina [34]

li se koleno savky uvniti kasny, jedna

se 0 tzv. mokrou savku. V opa¢ném

ptipad¢, kdy koleno savky prochazi strojovnou elektrarny, se jedna o tzv. suchou savku.
[19]

Francisova turbina disponuje moznosti fungovat v reverznim rezimu jako ¢erpadlo.
Této funkce se vyuziva na precerpavacich elektrarnach. Kromé uvedeného vyuziti jsou
touto turbinou osazovany také jezové a derivaéni vodni elektrarny. [19]
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3.3 Peltonova turbina

Peltonova turbina je vhodna pie-
devS§im pro velké spady a malé
pratoky. Nejvice se tedy hodi do hor-
natych oblasti, kde maji pramenici
vodni toky maly pritokovy potencial,
ale je zde moznost velkého vyuzitel-
ného spadu. Ucinnost Peltonovy
turbiny se obvykle pohybuje mezi
80 % az 95 %. [20]

Voda se na turbinu piivadi po-
trubim (vétSinou kruhového priiezu)
ptes dyzu, kde je veSkerd potencidlni
energie preménéna na pohybovou
energii. Z dyzy paprsek vody dopada
na stfed lopatky, tzv. bfit, ktery rozd¢li
paprsek na dvé poloviny. Po opusténi

Obrdazek 5: Peltonova turbina [35]

lopatky pada voda volné do odpadniho kanalu pod turbinou. [20]

Pro regulaci paprsku vody slouzi jehla, kterda vsouvanim nebo vysouvanim do dyzy
reguluje paprsek vody. Pro rychlé odstaveni turbiny slouzi deflektor, ktery nasméruje
vodni paprsek mimo lopatky obéZzného kola. [20]

3.4 Bankiho turbina

Bankiho turbina je vhodna pro malé spady a malé pritoky (ficky, potoky). Jedna se
o0 rovnotlakou protékanou turbinu s G¢innosti okolo 80 %. [21]

Voda se na turbinu ptfivadi potrubim (vétSinou kruhového prifezu) pies mezikus,
ktery méni prafez z kruhového na obdélny. Pii prvnim pritoku vody turbinou pteda voda
ptiblizn€ 79 % celkového vykonu, zbyvajicich 21 % vykonu pteda voda pii druhém pri-

toku. [21]

Obrazek 6: Bankiho turbina [36]
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3.5 Snekova turbina

Snekové turbina se fadi mezi gravitaéni mechanické stroje. Vyuziva se zde Archi-
medova Sroubu ve zpétném rezimu, ktery se ve starovéku pouzival jako cerpadlo. Voda
je na turbinu pfivadéna kandlem a vtéka do Zlabu turbiny, ktery mé vici hladiné uhel
takovy, aby voda pomoci gravitace protekla celou turbinou. Pfi protékani tlaci svou hmot-
nosti na listy turbiny, ¢imz ji roztaci. Tato turbina je vhodna na MVE se spadem 1-10 m
a pritokem 0,1-10 m%/s. [22] [23]

Obrazek 7: Snekova turbina [23]

3.6 Virova turbina

Virova turbina je vhodna pro spady 1-5 m a vétsi prutoky. Funguje na opa¢ném
principu nez ostatni typy turbin. Voda vtéka do obézného kola bez rotace a vytéka z néj
s rotaci. Vyhodou je, ze turbina nemusi byt vybavena rozvadécimi lopatkami, coz zjed-
nodusuje konstrukei turbiny a vyrobni proces. Tim se moZnosti jejiho vyuziti rozsifily
pro lokality s nizkymi spady a velkymi pratoky. Dalsi tisporu miizeme ziskat instalaci
turbiny v nasoskovém provedeni. Turbina je rychlobéznd, coz umoziuje jeji ptimé spo-
jeni s generatorem. [24] [25]

Na MVE Zelina jsou v provozu dvé virové turbiny v nasoskovém provedeni s in-
stalovanym vykonem 14,5 kW, kde dosahuji az 85% ucinnosti. Vyuzivaji zde
spad 1,9 - 2,4 m a pritok 2 m®/s. [24] [25]

Obrazek 8: Virova turbina t37]
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3.7 Savka

Savka je zafizeni urcené k vytvareni podtlaku za obéznym kolem. Vyuziva se u pie-
tlakovych turbin (Kaplanova, Francisova). Voda protéké obéznym kolem Iépe, protoZe je
vsakovana do savky, ktera slouzi také jako odpadni kanal. Moznost instalace savky je bud’
ptimo v kasné (mokra savka), nebo mimo kasnu ve strojovné (sucha savka). [1]

3.7.1 Mokra savka

U této instalace odpadu vody je potifeba mit dostatecné velké vyvafisté piimo
pod kasnou. Tato varianta se nepouziva, pokud je kasna postavena na nestabilnim podlozi
(pisek, navazka). Vyhodou mokré savky je minimalni prosak a Gispora mista ve strojovné.
[19]

Obrazek 9: Mokrd savka [19]
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3.7.2 Sucha savka

Toto uspofadani odpadu vody se vyuziva v piipadé, jestlize neni moZna instalace
mokré savky (nedostatek mista pod savkou na vyvaristé, nestabilni podlozi uvnitt kasny).
Vyhodou je snadngj$i udrzba turbiny, jelikoZz ptimo v kasné toto uspofadani odpadu ne-
zabira piili§ mista, které se vyuziva pfi montaznich pracich. Nevyhodou oproti mokré
savce je koleno savky, které zasahuje do prostoru strojovny, a dale fakt, Ze na provoz
turbiny je potieba minimalné jedno lozisko, které mize pracovat pod vodou. [19]

Obrazek 10: Sucha savka [19]
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4 Postup navrhu malé vodni elektrarny

Pro navrh malé vodni elektrarny je nutné nejdiive zvolit vhodnou lokalitu. Pro tuto
volbu mizeme vyuzit nasledujici moznosti: stavajici jezové stupné, vyuziti rybnikti nebo
jinych akumulacnich nédrzi, obnovu vodnich dél, vyuziti vodarenskych objektt pro za-
sobovani pitnou/uzitkovou vodou. Po urceni dané lokality musime zjistit hodnoty
prutoku, ktery mizeme vyuzit pro energetické ucely (viz. kapitola 4.1) a uzitného spadu
(viz. kapitola 4.2), abychom byli schopni ur¢it pfiblizny vykon MVE. Podle parametra
spadu a pritoku jsme schopni navrhnout vhodny typ turbiny (viz. kapitola 4.4).

4.1 Pratok

Priitok je veli¢ina uréujici mnozstvi tekutiny, v naSem piipadé vody, ktera protéka
danou plochou (profilem vodniho toku) za jednotku ¢asu. Na zméfeni prutoku neexistuje
zadna pfima metoda. Pro jeho uréeni musime zméfit rychlost proudéni vody, kterou vy-
nasobime plochou kolmou na smér tohoto proudéni (je nutné znat profil vodni hladiny
pro urceni plochy). [26]

Pritok se béhem roku méni v zavislosti na pocasi a rocnim obdobi. K ndvrhu MVE
potiebujeme znat informace o m-dennich pratocich. Tyto pratoky je mozné ziskat z [27]
nebo obdobnych zdrojii. Pfi vypoctech nesmime opomenout na odecteni sana¢niho pri-
toku od hodnoty m-denniho priitoku. Jednotkou priitoku je m®/s.

4.2 Urceni sanacniho pruitoku

Sanacni prutok je minimalni zlstatkovy priatok, ktery musi v daném toku zistat
technicky nevyuzit. Uéelem je zachovani ekologickych a vodohospodaiskych funkci
toku. [28]

Zustatkovy pratok mize byt vyuzit v projektu vystavby/rekonstrukce MVE, napf.
pro rybi ptechod a proud vabici ryby k nému. [28]

Sanac¢ni pritok se vétSinou urc¢uje podle hodnoty pritoku Qsss tak, jak je znazor-
néno v Tabulce 5.

Tabulka 5: Urceni Qsan podle Qzss [28]

Priitok Q3ss Sanaéni prutok (Qsan)
< 0,05 m%s Q330
0,05-0,5mds (Q330 + Qzs5) * 0,5
0,51 -5mds Qsss
>5md/s (Qss5 + Q364) * 0,5

4.3 Spad

Spad je vyskovy rozdil mezi horni a dolni hladinou toku udavany v metrech. Takto
definovany rozdil hladin oznacujeme hrubym spadem Hp. Pro vypocCty je nutné pouzivat
tzv. uzitny spad Hu. Hodnota uzZitného spadu urcuje vyskovy rozdil mezi horni hladinou
a polohou turbiny. Vyskovy rozdil mezi turbinou a dolni hladinou je tzv. ztratovy spad
H.. Plati zde vztah uvedeny v rovnici (4.1) [26]

H,= Hy,— H, (4.1)
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4.4 Navrh turbiny

Ze znamych hodnot navrhového pritoku a uzitného spadu urc¢ime turbinu. K to-
muto ucelu slouzi napt. diagram na Obrazku 11, kde miZeme orienta¢né volit Kaplanovu,
Francisovu, Peltonovu nebo Bankiho turbinu podle pritoku a uzitného spadu. Pro pies-
néj8i urceni turbiny je nutné ziskat informace od vyrobce turbin.
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Obrdzek 11: Navrhovy diagram pro urceni typu turbiny [38]

Na tzemi CR je velmi obtizné nalézt vhodnou lokalitu, ktera disponuje velkymi
hodnotami pritokil a spadt. VéEtSinou se pii vybéru turbin omezujeme zejména na Kap-
lanovu, Bankiho, virovou nebo Snekovou turbinu. Virova a $nekova turbina v tomto
diagramu zakresleny nejsou, jejich uréeni je pro mensi toky s malymi hodnotami prutoka
1 spada.
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4.4.1 Vykon turbiny

Vykon turbiny Pt urcuje rovnice (4.2). Hodnotu uc¢innosti je nutné dosazovat v de-
setinném ¢&isle, nikoli v procentech. Ciselny vysledek této rovnice je V jednotkach W, pro
pouziti v energetickém priimyslu je nutné tuto hodnotu pievést na kW (10 W), nebo
na MW (10 W). [29]

Pr = p.(Q—0Qsan) -9-H.77r (4.2)

4.5 Celkovy vykon elektrarny

Pro vypocet celkového vykonu elektrarny je nutné nejprve urcit vykon jednotlivych
generatort v elektrarné. Vykon generatoru ur¢ime podobné, jako vykon turbiny. Vzorec
je podobny, lisi se jen v t¢innosti. Namisto uc¢innosti turbiny nr musime dosadit celkovou
uc¢innost nc. Takto obménéna t¢innost je zobrazena v rovnici (4.3). [29]

P; = p.(Q—0Qsan)-g9-H.7n¢ (4.3)

Celkovou uc¢innost nc urc¢ime jako nasobek ucinnosti vSech pfevodi, G€innosti ge-
neratoru a turbiny, jak je zndzornéno v rovnici (4.4). Jestlize je turbina spojena
s generatorem napiimo, u¢innost pievodu je rovna 100 %. Uginnost pfevodu byva ob-
vykle 94-100 % a G¢innost generatoru se vétsinou pohybuje mezi 88 % a 94 %. [29]

Nc=MNg-Nr--XMp (4.4)

Jestlize dosadime rovnici (4.4) do rovnice (4.3), dostavame rovnici (4.5) urcujici
vykon generatoru v zékladnim tvaru.

P; = p-(Q_QSAN)-g-H-nG-T]T-ZT]P (4.5) [29]

Vykon celé elektrarny je souc¢tem vSech vykonti generatord elektrarny, coz znazor-

nuje rovnice (4.6).

Vyznam jednotlivych veli¢in z rovnic (4.2), (4.3), (4.4), (4.5) a (4.6) je vysvétlen
v Tabulce 6.
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Tabulka 6: Vyznam velicin pouzitych v rovnicich (4.2) - (4.6) [29]

Nézev veliCiny Oznaceni veli¢iny Jednotka
Celkovy vykon Pc W, kKW, MW
Vykon generatoru Ps W, kW, MW
Vykon turbiny Pt W, kW, MW
Hustota vody p kg/m3
Pritok, na ktery je turbina Q me/s
dimenzovana
Sanacni pritok Qsan m/s
Tihové zrychleni g m/s?
Uzitny spad H m
Celkova uéinnost Nc 00, 1
Utinnost generatoru ne %, 1
Ucinnost pievodu np %, 1
Ucinnost turbiny nr %, 1

4.6 Ekonomické zhodnoceni

Pti rozhodovani, zda se zafizeni ekonomicky vyplati ¢i nikoliv je dilezitym rozho-
dovacim kritériem ¢ista souc¢asna hodnota zisku po N letech provozovani VE. Nejprve je
nutné provést vypocet nebo odhad pocate¢ni investice pro vystavbu/renovaci elektrarny
a jejiho zafizeni. Casto se musi ceny odhadovat, nebo porovnavat s jinymi, jiz stojicimi
elektrarnami.

Druhy krok je ur¢eni ro¢niho zisku elektrarny. Pro tento vypocet je nutné zjistit
vykupni cenu elektfiny, a vypocist hodnotu zisku napt. podle rovnice (5.11), v nultém
roce z rovnice (5.12).

Cistou soudasnou hodnotu miZzeme vypodist napf. vztahem uvedenym v rov-
nici (5.10). Nazorngjsi mozny postup je uveden v kapitole 5.6.
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5 Konkrétni navrh MVE

V navrhové ¢asti jsem se vénoval jak vybéru vhodné lokality pro umisténi MVE,
tak vyhodnoceni hydrologickych podminek, vypoétim a naslednému vybéru typu turbiny
a ekonomickému zhodnoceni. Data pro zpracovani navrhu mi poskytl Ing. Josef Sedlacek,
odborny expert na VE.

5.1 Vybér lokality

Lokalitu pro navrh malé vodni elektrarny jsem si vybral v kraji Vysocina na fece
Zelivee, fiéni kilometr 48,757. Na tomto misté je jezovy stupeii s dnes nefungujici MVE
Tuklecky mlyn, patiici pod obec s rozsifenou ptisobnosti Humpolec (okres Pelhfimov,
misto Senozaty) a spadajici pod katastralni izemi Tukleky [771431].

Obrazek 12: Piivodni jez pied upravou, foto Josef Sedlacek

5.2 Hydrologické podminky

Od pana Ing. Josefa Sedlacka jsem dostal informace o m-dennich a N-letych prtto-
cich viz. Tabulka 7 a Tabulka 8. Na jezovém stupni byla provedena uprava za tcelem
zvednuti horni hladiny. Uzitny spéd je zde po upravé 1,8 m.

Tabulka 7: Zadané m-denni prutoky

m[dny] | 30 60 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240
Q[m¥s] | 106 | 7,01 | 540 | 431 | 3,65 | 312 | 265 | 2,22

m [dny] | 270 300 330 | 335 364
Q[m’/s] 1,84 151 | 1,14 | 0,76 0,42
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Tabulka 8: Zadané N-leté prutoky

N [roky] 1 2 5 10 20 50 100
Q[m¥s] | 44 72 117 151 190 241 278

Z hodnot m-dennich pratokt z Tabulky 7 jsem vytvofil pratokovy graf, do kterého
jsem vyznacil sana¢ni pratok Qsan (ur¢eni Qsan V kapitole 4.2), viz. Obrazek 13. Tento
graf jsem v kapitole 5.6 vyuzil pro ur¢eni mnozstvi vyrobené energie za rok pro jednotlivé
uvazovaneé turbiny.

1 +

10 +

00}
|
I

Q [m3/s]

Q SAN

| | ]
| | |
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 364

m [dny]

Obrazek 13: Pritokovy graf

5.3 Vybér typu turbiny

Nejdiive jsem se rozhodoval, jaky typ turbiny je vhodny pro mnou navrhovanou
MVE. Vzal jsem v uvahu dostupné typy turbin na trhu a porovnal vlastnosti jednotlivych
typt s ohledem na pouzitelnost v dané lokalité. Konkrétné jsem se zamétil na vhodnost
nebo nevhodnost Peltonovy, Francisovy, Kaplanovy, Bankiho, virové a Snekové turbiny.
Konkrétni navrh MVE by mél dle zadéani byt ve vice variantach. Podle nasledujici iivahy
jsem urcil typ turbiny, kterou jsem v kapitole 5.7 vyhodnocoval pro rizné navrhové pri-
toky.
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Peltonova turbina neni vhodna kvtli velmi malému spadu. Tato turbina je pouzi-
telna v prostiedi, kde je spad desitky, 1épe stovky metrii. Pfi pouziti na mnou zvolené
lokalité by se bud’ neroztogila viibec, nebo velmi mélo. Uginnost Peltonovy turbiny v pod-
minkach na MVE Tuklecky mlyn by byla minimalni.

Pro Francisovu turbinu je zde spad sice pfiznivéjsi nez u Peltonovy turbiny, stale
vSak neni dostate¢n¢ velky na to, aby byl pro Francisovu turbinu optimalni. Tato turbina
by nejspise byla schopna v dané lokalité fungovat, ale nedosahovala by uspokojivych op-
timalnich vykond.

Kaplanova turbina je v tomto ptipad¢ vice vyhovujici typ turbiny nez turbina Fran-
cisova. Je ur¢ena pro mensi spady a zabira pomérné velkou Skalu velikosti prutokt. Tato
turbina je pouzitelnd na mnou zvolené lokalité ve vice typovych variantach.

Bankiho turbina by zde méla nestalou a velmi malou u¢innost vlivem kolisani horni
1 spodni hladiny. Tato turbina se mnohem hife reguluje na nekonstantni priitok nez tur-
bina Kaplanova, kterd na rozdil od Bankiho turbiny disponuje moznosti naklapéni lopatek
dle potteby. Jelikoz zde neni pftili§ velky prostor pro vytvofeni vtoku do ptivadéciho me-
chanismu na lopatky turbiny, musel by byt vytvofen blizko horni hladiny. S jejim
poklesem by kleslo mnozstvi vody pfitékajici k turbin€, coz by mélo velky dasledek v po-
klesu uc¢innosti. Pro nedostatek mista by musela turbina byt umisténa tésn¢ nad dolni
hladinu feky. Pii zvySeni dolni hladiny by se dostavala voda do turbiny z druhé strany,
¢imz by turbin€ rapidn¢ ubrala na u¢innosti.

Snekova turbina ma na mnou zvolené lokalité dostadujici podminky. Vyhovuje jak
velikost spadu, tak i velikost pratoku. Tato turbina je vhodny typ turbiny pro moji navr-
hovanou MVE.

Pro virovou turbinu je v daném mist¢ sice vyhovujici velikost spadu, ale pritok je
spiSe horsi. Virova turbina je navrzena pro vétsi pritoky, zde je priitok maly. Tato turbina
je na mnou zvolené lokalité¢ nevyhovujici.

Pro ndvrh MVE Tuklecky mlyn pfipadaji v ivahu turbiny Kaplanova a $nekova.
Zvolil jsem Kaplanovu turbinu, k niz mam dostupnéjsi konkrétni data.

5.4 Urc¢eni sanacniho pruitoku

Sanaéni priitok jsem uréil podle kapitoly 4.2. Jelikoz je miij priitok Qsss = 0,76 m%/s,
ktery spada do kategorie: Qsss € (0,51; 5) m®/s, podle Tabulky 5 plati:

Qsan = Qss5 = 0,76 m/s.

5.5 Zadana turbina

Dostal jsem k dispozici kompletni informace o ptimoproudé Kaplanové turbiné
s ozna¢enim KP 1050K3, jedna se o typ PIT (parametry turbiny viz. Tabulka 9). Tuto
turbinu vyrabi spole¢nost Mavel a.s. a veSkeré informace o ni jsem ziskal od Ing. Josefa
Sedlacka. Turbina je zpfevodovana femenovym pievodem do rychla pomoci plochého
femenu. Regulace turbiny je feSena pomoci rozvadécich a obéznych lopatek. S touto tur-
binou je v cené iasynchronni generator na napinacim rdmu nad turbinou. Cena této
turbiny vcetné prislusenstvi, generatoru, elektro ¢asti, montaze a UDP je 8 000 000 K¢.
Tato turbina je navrzena pro navrhovy pritok Qn = 3,5 m¥s, po odeéteni Qsan.

Jelikoz jsem mél jednu turbinu a celkem 6 navrhovych pritokd, uvazoval jsem pa-
rametry této turbiny (zejména zéavislost ufinnosti na pritoku) stejné pro vSechny mé
navrhy. Lisi se bude pouze cena, kterou jsem uvazoval linearné zavislou na vykonu tur-
biny. Konkrétni ceny turbin pro jednotlivé navrhové prutoky jsou uvedeny v Tabulce 16.
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Tabulka 9: Parametry zadané turbiny KP 1050 K3

Q[m®s™] n [%] P [kW]
Qnmax 37 86,385 56,3527
Qn 35 87,317 53,9406
Qopt 2,25 90,544 35,9424
Qumin 0,81312 85,510 2,272

Dostal jsem k dispozici zavislost G¢innosti turbiny na prutoku, data jsou v Ta-
bulce 10. Veli¢ina R uréuje procento z navrhového prutoku Qn, na ktery je tato turbina
dimenzovana. Plati tedy vztah: Qr = R * Qn. Z Tabulky 10 je patrné, Ze dana turbina je
plné funkéni 1 pii dodavce zhruba 25 % z navrhového pratoku Qn.

Tabulka 10: Zavislost ucinnosti na pritoku zadané turbiny

R[1] Qr [m® 5] n [%]
01 0,35 0
0,2 0.7 0
0.3 1,05 86,71
04 1,4 88,44
05 1,75 89,81
0.6 2,1 90,49
0,7 2,45 90,43
0.8 2.8 89,79
0.9 3,15 88,74
1,0 3,50 87,32

Pro své vypocCty jsem uvazoval, Ze zadana G¢innost plati v rozsahu = 5 %. Na Ob-
razku 14 je zobrazen graf zavislosti pritoku na ucinnosti, data jsem Cerpal z Tabulky 10.

Zavislost n na Q

0,95
0,9 /—\
0,85
=
ey
0,8
0,75
0,7
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3,5 4
Q [m?¥/s]

Obrazek 14: Graf zavislosti ucinnosti na prutoku zadané turbiny
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Do tohoto grafu jsem zobrazil mnou uvazovany rozsah ucinnosti, tato Uprava je
zobrazena na Obrazku 15. Mnou uvazovana Géinnost turbiny zanesla do vypoétiu uréitou
chybu, ktera mi zptisobila drobnou nepiesnost vysledkd.

Zavislost n na Q

0,93
0,91
0,89 7 b
0,87 y.d o™

= 0,85

= 0,83
0,81
0,79
0,77
0,75

0 1 2 3 4

Q [m3/s]

Redlnd ucinnost

Mnou uvaZovana
ucinnost

Obrdazek 15: Graf mnou uvaZované zavislosti ucinnosti na prutoku

5.6 Vypoc€etni postup

Jelikoz jsem mél k dispozici graf pritoka v zavislosti na ¢ase jejich trvani, mohl
jsem z tohoto grafu odecitat hodnoty pro zakreslené Qin @ R. Protoze zadané G¢innosti
turbiny byly pouze do 100 % navrhového pritoku Qn uvazoval jsem tento pritok po ode-
¢teni sana¢niho prutoku Qsan jako hltnost turbiny (= maximalni pritok Qmax).
Na Obrazku 16 je zobrazen princip mého postupu. Vse bylo zakresleno do Obrazku 13,
na Obrazku 16 je zobrazen detail pro lepsi ptehlednost.

Nejprve byl zakreslen navrhovy pritok Qin (= Qmax). Poté jsem vypocetl pritok Q;
podle vzorce z rovnice (5.1) a tuto hodnotu rozdé&lil po 5 % a 10 % viz. pratokovy graf
na Obrazku 16. Pro tyto prutoky Ize odecist pocet dni m (v grafu zobrazen odecet pro
prfltok Qin).

5 1
f(Q, m)
4 L
Qn 0,95 Q
=
0'55%‘45(3
2 S "035Q,
1k
QSAN
| | | | |

l | l l I
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 364

mp,

Obrazek 16: Deleni Qin
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Pratok Qi, ktery je znazornén na Obrazcich 16 a 17 jsem vypocetl ze vztahu uvede-
ném v rovnici (5.1). Timto krokem jsem posunul nulovou hodnotu pritok do Qsan. Pro
nazorng¢jsi ukazku této mé uvahy jsem do Obrazku 17, na kterém jsou znazornény Gpravy
vedouci k lepsi praci s grafem, zakreslil pomocnou osu pro piimy odecet pratoki Qj.

Upravou grafu provedenou dle Obrazku 17, jsem se dopustil drobné chyby ve vy-
poctu (moje hodnoty jednotlivych Sij budou mensi o znazornénou plochu Szr). Nasledné
jsem mohl vypocist obsahy ploch S, kde j € <1; 9>. Na Obrazku 17 je pro kazdou plochu
Sij zobrazen cerchovanou c¢arou stfedni pritok Qs pro vypocet vykonu v jednotlivych
oblastech.

Qi = Qin — Qsan (5.1)
47T - +3
1 ;oaﬁoizqg
i % s/// %7 +2
i1 / P v R
L/ . 025Q =0,
. 04445 7 el
| | | | | | | ||

| ] | I
I I I I 1 I | I I [ I 1

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 364
Obrdazek 17: Zobrazeni Sij do upraveného priitokového grafu

Vypocet obsahu plochy Sjj jsem provedl pomoci vzorce z rovnice (5.2).

S

Po dosazeni mezi do integrdlu: m € <mijj; m;;+1y> a Q € <0; Q> a vztahu
dS =dQ dm jsem dostal rovnici (5.3). Hodnoty jednotlivych Qjj byly pocitany z rov-
nice (5.1).

(5.2)

Mij+1) Qij (5.3)

Sij = ﬂ dQ dm

mijo

Po integraci vypada vysledny vztah pro vypocet plochy Sij [m® den s™] dle rov-
nice (5.4).

Si; = (Qij — Qsan) * (Mygj41y — myj) (5.4)

Pro dalsi vypocty je nutné pievést dny na hodiny. Z tohoto divodu jsem celou pra-
vou stranou rovnice vynasobil 24. Vysledny vztah je dle rovnice (5.5) pro Sij [m® h s].

Sif = (Qij - QSAN) * (mi(j+1) - mij) * 24 (55)
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Pro vypocet plochy Si1, kde mijj = 0 lze pouzit upraveny vzorec v rovnici (5.6), ktery
jsem ziskal po dosazeni do rovnice (5.5).

Si1 = (Qiz — Qsan) *myy * 24 (5.6)
Pro ziskani hodnoty mnozstvi vyrobené elektrické energie E [ Wh/rok] byla nejdiive
kazda plocha Sij vynasobena piislusnou uéinnosti a koeficientem K [kg m™ s2], ktery je

definovany v rovnici (5.7). Provedl| jsem soucet vSech takto vynasobenych ploch Sjj a do-
stal vyslednou hodnotu E dle rovnice (5.8).

K =Hpgnpng (5.7)

9
E=K ZSU nrj
=1

Pomérna cena PC [K¢&/kW] slouzi v mém piipade spiSe informativné. Vztahnul
jsem celkovou cenu elektrarny na jednotku vykonu. Vypocetni vztah je uveden v rovnici
(5.9). Tato hodnota ukazuje, kolik stoji jedna kW vykonu v mnou navrzené MVE.

(5.8)

_ Cenaelektrarny (5.9)

P max

Moje srovnavaci kritérium pro porovnani jednotlivych navrhovych variant byla
cistd soucasnd hodnota CSH, kterou jsem vypocetl pomoci vztahu uvedeném v rov-
nici (5.10).

N (5.10)
CSH = Z CF+x(1+d)T

T=0

Ve rovnici (5.10) jsem uvazoval veli¢inu cash flow CF (= ro¢ni penézni tok) jako
hodnotu zisku, ktery byl ziskan rozdilem vynost a nakladd za rok. Tento vztah je uveden
v rovnici (5.11). Diskontni mira d se pohybuje vétSinou v fadu jednotek procent.

CF=Z=V-NK (5.11)

V nultém roce, tj. v roce, kdy je elektrarna uvedena do provozu, byla do vypoctu
zahrnuta také hodnota investice podle rovnice (5.12).

CF=Z=V—-NK-1 (5.12)
Hodnotu ro¢niho vynosu jsem urcil jako sou¢in mnozstvi vyrobené elektrické

energie za rok a vykupni cenou elektrické energie podle vztahu uvedeném v rov-
nici (5.13).

V =E.Cerenergie (5.13)
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5.7 Volba pruatoki

Rozhodl jsem se, ze sviij navrh MVE provedu V Sesti variantach. Navrhové priitoky
Qn jsem volil v rozmezi 2-4 m®/s a krokem 0,5, jelikoZ v tomto rozmezi byla oekavana
nejvyhodnéjsi varianta. Sestou variantu jsem uvazoval pro pritok 4,26 m%/s, protoZe tur-
bina, k niz mam dostupna data, ma hltnost 3,5 m%/s. Jestlize k této hltnosti pfi¢tu sana¢ni
pritok, dostavam hodnotu 4,26 m®/s. Vechny moje navrhové pritoky Qin, kde i € (1; 6)
jsou zobrazeny na Obrazku 18.

1

10 +

9

8 +
— T
£
™ 6
E f(Q, m)
O Qb‘n

4- |

3 ~ QSn

2 ""‘"-Q1n

1

QSAN
| | |

|
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 364

m [dny]

Obrazek 18: Vyznaceni mnou uvazovanych Qin do pritokového grafu

Pouzil jsem postup popsany v kapitole 5.6, zakreslil jsem jednotlivé navrhové prii-
toky do grafu, rozdélil v ném prutoky dle popsaného postupu a z grafu odecetl hodnoty,
které jsem pomoci rovnice (5.1) piepocetl a zobrazil v Tabulce 11 a Tabulce 12. Pfepocet
m¢fitka pro urceni m; je uveden v Ptiloze 1. Pomoci vzorce z rovnice (4.2) jsem vypocetl
vykony Pgi pro stiedni pritoky Qs V jednotlivych plochach Sij (na Obrazku 17 jsou zob-
razeny Cerchovanou ¢arou). Vypocty a vysledky jsou také uvedeny v Ptiloze 1.
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Tabulka 11: Hodnoty Qi

R[1] | Qi[m%s] | Qz[m%s] | Qs[m%s] | Qa[ms] | Qs[m3s] | Qs[m°/s]
1 1,24 1,74 2,24 2,74 3,24 3,5
0,95 1,178 1,653 2,128 2,603 3,078 3,325
0,85 1,054 1,479 1,904 2,329 2,754 2,975
0,75 0,93 1,305 1,68 2,055 2,43 2,625
0,65 0,806 1,131 1,456 1,781 2,106 2,275
0,55 0,682 0,957 1,232 1,507 1,782 1,925
0,45 0,558 0,783 1,008 1,233 1,458 1,575
0,35 0,434 0,609 0,784 0,959 1,134 1,225
0,25 0,31 0,435 0,56 0,685 0,81 0,875
Tabulka 12: Hodnoty m;
R[1] | me[dny] | mz2[dny] | ms[dny] | ms[dny] | ms[dny] | me [dny]
1 257,4 220,4 187,6 158,4 134 122,2
0,95 262,22 226,6 194,8 166,2 1414 130,2
0,85 2724 238,6 209,2 180,6 157,6 146,2
0,75 283,6 252,2 224.,6 198 176 165
0,65 295 266 240,4 215 196,2 185,4
0,55 305,6 281,2 258 234,8 217,6 207,8
0,45 315,6 297 276,6 255,6 240,2 232
0,35 325,6 3114 297 278,2 265,8 258,6

5.8 Vysledné hodnoty

V Tabulce 13 je piehled vyslednych hodnot pro jednotlivé plochy Si a koefi-
cientu K. Hodnoty jsou zaokrouhleny na cela ¢isla, pfesné hodnoty i S vypocty jsou
uvedeny v Piiloze 3. Pro vypocet ploch jsem pouzil vzorce z rovnic (5.4) a (5.5). Vztah
pro vypocet koeficientu jsem uvazoval dle rovnice (5.6). Do koeficientu K jsem dosadil
hodnotu spadu H = 1,8 m, gravita¢niho zrychleni 9,81 m/s?, hustoty vody pfi 15 °C:
p = 999 kg/m?® [30], ti¢innost generatoru n; = 92 % a Gi¢innost prevodu np = 97 %.

Tabulka 13: Hodnoty ploch Sjja K

I;r%\;f)lll(og Q1 Q2 Qs Q4 Qs Qs
Kkgm's?] | 15742 15742 15742 15742 15742 15742
Sis [m® hs?] 383 460 504 521 521 513
Siz [m® h 5] 780 946 1047 1093 1100 1094
Sis [m* h s™] 711 996 1125 1188 1226 1228
Sia [m® h s 844 1053 1207 1302 1369 1386
Sis [m® h 5] 878 1111 1292 1420 1526 1557
Sis [m®hs™] 909 1174 1387 1544 1692 1746
Siz [m® h 5] 939 1240 1487 1681 1868 1949
Sig [m® hs™] 969 1300 1597 1829 2067 2172
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V Tabulce 14 jsou zobrazeny zaokrouhlené vysledky mnozstvi vyrobené elektrické
energie za rok pro jednotlivé navrhové prutoky. Pro tyto pritoky jsem také spocital vykon
Pmax pro maximalni pritok na turbinu Qmax (hltnost turbiny). Vykon jsem pocital pomoci
rovnice (4.2). Podle tohoto vykonu jsem linearizoval a piepocitaval ceny jednotlivych
turbin. Veskeré vypocty a presné vysledky jsou uvedeny v Prilozel a Pfiloze 3. V Prii-
loze 2 jsou uvedeny vysledné hodnoty ploch Sij.

Tabulka 14: Vysledné hodnoty E, Pmax

Qmax [M%/s] | E [KWh/rok] | E [MWh/rok] | Pmax [KW]
Q1 1,24 100654 101 19,1
Q 1,74 128134 128 26,8
Qs 2,24 149433 149 34,5
Qs 2,74 164058 164 42,2
Qs 3,24 176533 177 49,9
Qs 35 180963 181 53,9

Provedl jsem zjednoduSeny odhad investi¢nich nakladd. Ze znamé ceny turbiny pro
pritok Qs, jsem vypocetl cenu stavebnich praci, kterou budu uvazovat pro vSechny navr-
hov¢ varianty totoZnou.

Odhadnul jsem celkovou cenu elektrarny, od které jsem poté odecetl cenu turbiny,
ve které je zahrnuto vSe, krom¢ stavebnich praci. Bral jsem v Gvahu celkem tfi rizné
varianty, minimalni cenu Cmin, stfedni cenu Cs a maximalni cenu Cmax. Odhadnul jsem
cenu elektrarny vztazenou na kW maximalniho vykonu. Maximdalni vykon Pmax pro névr-
hovy prutok Qs je 53,9 KW. Moje odhadované a vypoétené Castky ceny jsou uvedeny
v Tabulce 15. Vysledné porovnani vysledku pro tfi rizné velikosti investic povazuji
za citlivostni analyzu CSH na investicich. Z toho plyne, Ze zména vyse investice neo-
vlivni volbu optimalni ndvrhové varianty.

Tabulka 15: Odhadované a vypoctené ceny MVE

Odhad ceny [K¢/kW] Cena elektrarny [K¢] | Cena stavby [K¢]
Minimalni 160 000 8 624 000 624 000
Stredni cena 180 000 9702 000 1702 000
Maximan} 200 000 10 780 000 2780 000

Jelikoz mam k dispozici cenu turbiny pro navrhovy pritok Qs, cenu ostatnich turbin
jsem dopocitaval pomoci vztahu v rovnici (5.14). Uvazuji linearni pribéh mezi cenou
a vykonem.

Cena turbiny = % [K&] (5.14)
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Cenu stavebnich uprav terénu a budovy strojovny jsem uvazoval Vrozmezi
624 000 — 2 780 000 K¢, viz. Tabulka 15. Vysledné ceny turbiny pro jednotlivé navrhové
pritoky jsou uvedeny v Tabulce 16.

Tabulka 16: Vypoctené ceny turbin pro jednotlivé Qin

Ng:;?:lzy Pmax [KW] | Cena turbiny [K&]
Q1 19,1 2 834 879
Q2 26,8 3977 727
Qs 34,5 5 120 594
Qs 42,2 6 263 451
Qs 29,9 7 406 308
Qo 53,9 8 000 000

Pomoci hodnot z Tabulky 16 jsem vytvofil graf, ze kterého lze odecitat cenu pro libo-
volny maximalni vykon Pmax V rozmezi 19,1 — 53,9 kW. Tento graf je na Obrazku 19.

Graf zavislosti ceny turbiny na P,
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Obrazek 19: Graf zavislosti ceny turbiny na Pmax
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V Tabulce 17 jsou vysledné hodnoty minimalni, stfedni a maximalni ceny elektrarny
pro jednotlivé navrhové pritoky. Dale je zde uvedena pomérna cena PC [K¢E/kW], kterou
jsem vypocetl vztahem z rovnice (5.8).

Tabulka 17: Prehled ceny elektrarny a PC pro jednotlivé priitoky

Néavrhovy . 5 . PChin PCsi PCmax
oritok | Crn[Ke] | Cor K] | Coa (K] | v | rcemew] | [KEAW]
Q. | 3458879 | 4536879 | 5614879 | 181093 | 237533 | 293 973
Q. | 4601737 | 5679737 | 6757737 | 171707 | 211930 | 152 154
Qs | 5744504 | 6822594 | 7900594 | 166510 | 197 756 | 229 003
Q: | 6887451 | 7965451 | 9043451 | 163210 | 188 755 | 214 300
Qs | 8030308 | 9108308 | 10186308 | 160928 | 182531 | 204 134
Qs | 8624000 | 9702000 | 107 800000 | 160000 | 180000 | 200 000

Z Tabulky 17 je zfejmé, Ze pomérna cena se sniZujicim se Pmax roste. Znamena to,
ze podle pomérné ceny by se nejvice vyplatila varianta pro navrhovy pritok Qs. Toto
kritérium ale pouze poukazuje na fakt, Ze ¢im vyssi instalovany vykon v MVE bude, tim
budou naklady na 1 kW tohoto vykonu mensi. Pomérna cena je pouze informativni, na ne-
jefektivnéjsi variantu nema Zadny vliv.

Pro vypocet vynost jsem ze zdroje [31] ziskal informace ohledné vykupni ceny
elektrické energie pro letosni rok (2020). Vykupni cena pro MVE uvedené do provozu
vrozmezi 1.1.2020 - 31.12.2020 a jsou vybudovany ve stavajicich lokalitach je
2,214 K¢/kWh. Pro své vypocty jsem zanedbal rist cen elektrické energie v Case a inflaci.

Jako kompenzaci vSech chyb zavedenych do vypocti (napt. zjednoduseny odhad
investi¢nich a provoznich nakladi, neuvazovani plochy Sz, linearizace ceny turbiny, za-
nedbani zdanéni ziskt, zanedbani inflace a ristu cen v ¢ase) jsem neuvazoval zadnou
dotaci pro vystavbu nebo provoz MVE. Pracoval jsem pouze se zvyhodnénou vykupni
cenou elektrické energie. Vypocetl jsem hodnotu vynosi pro jednotlivé navrhové vari-
anty podle rovnice (5.13). Ze vztahu v rovnici (5.12) byl vypo¢itan zisk za rok. Naklady
na udrzbu MVE jsem odhadnul na 100 000 K¢/rok (ptiblizné 1 % z Cs pro Qs), tuto
hodnotu uvazuji pro vSechny navrhové varianty stejnou.

V Tabulce 18 jsou zobrazeny hodnoty vynosi a zisku za rok pro jednotlivé navr-
hové varianty.

Tabulka 18:Vynosy a zisky za rok

Navrhovy | E [KWh/rok] | Vynos Naklady | Zisk Zisk v nultém roce
prutok [K¢/rok] | [Ke/rok] | [Ke/rok] | [K&/rok]

Q1 124 195 274967 | 100000 |174967 |-4361912

Q2 161 341 357209 |100000 | 257209 |-5422528

Qs 215 588 425120 100000 |325120 |-6497474

Q4 236 927 477976 | 100000 |377976 |-7587475

Qs 236 927 524556 | 100000 |424556 |-8683752

Qs 245 536 543617 | 100000 |443617 |-9258383

Kritérium pfi rozhodovani, ktera z navrhovych variant je vyhodnéjsi, byla hodnota
CSH, ktera byla vypodtena ze vztahu (5.10). Diskontni miru d jsem zvolil 3 %.

Uvazoval jsem zivotnost MVE 50 let. Pro urceni, ktera z variant je nejvyhodnéjsi,
jsem porovnal CSH u kazdé varianty pro N = 50 let. Vysledné hodnoty jsou zobrazeny
v Tabulce 19, vypocet je uveden v Piiloze 4.
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Tabulka 19: CSH pro jednotlivé On

N;‘r’lj?c‘))lz’y CSHuin [K&] | Noin [let] | CSHye[K&] | nee [let] | CSHumax [KE] | Nmax [let]
Q1 1217 947 29 139 947 47 -938 053 neni
Q2 2273 398 24 | 1195398 | 34 117 398 49
Qs 2 945 787 24 | 1867787 | 31 789 787 41
Qs 3215 759 25 | 2137759 | 32 1059 759 40
Qs 3317 974 27 | 2239974 | 33 1161974 40
Qs 3233777 28 | 2155777 | 34 1077 777 41

Z vypoctenych hodnot uvedenych v Ptiloze 4 jsem vytvoril grafy zobrazujici zavis-
lost CSH ménici se v pribéhu let. Priseéik kiivky CSH a osy N znazoriiuje hodnotu
navratnosti investice n. Z téchto grafii jsem odecetl hodnoty navratnosti investic uvedené
v Tabulce 19 a zaokrouhlil tyto hodnoty je na nejblizsi vyssi celo¢iselnou hodnotu let.
Na Obrazku 20 je zobrazen graf s uvazovanim minimalnich nakladd, na Obrazku 21 uva-
zuji sttedni naklady a na Obrazku 22 maximalni naklady.

Pii porovnavani hodnot CSH v Tabulce 19 je patrné, Ze pro viechny hodnoty in-
vestice je nejlepsi zvolit variantu pro navrhovy pratok Qs. Z vyslednych hodnot
v Tabulce 19 mohu konstatovat skute¢nost, ze nezalezi na velikosti investice pro urceni
nejvyhodnéjsi varianty. S velikosti vloZené investice se méni pouze doba névratnosti n,
ktera ale pouze poukazuje na to, za jak dlouho se investice vrati. Jako kritérium vyhod-
nosti je tato veli¢ina nepodstatna.

Navrhovy pritok Q1 je pfi uvazovani maximalni investice zcela ztratovy. Pfi po-
rovnani s nejvyhodnéjsi variantou vydéla témét tiikrat méné pii uvazovani minimalnich
investi¢nich ndkladl a pfi stfednich ndkladech pfiblizné Sestnactkrat méne. Oznacuji
proto tuto variantu jako nejhorsi moznou.

Tato ekonomické analyza slouZi pro uréeni optimalniho vykonu mnou navrhované
MVE, ktery by nemél byt ovlivnén Zadnymi mnou pouzitymi zjednodusujicimi pfedpo-
klady.
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Obrazek 20: Zavislost CSHmin Na N
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Obrdzek 21: Zavislost CSHyr na N
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6 Zaver

Pro sviij navrh malé vodni elektrarny jsem zvolil feku Zelivku, konkrétné fiéni
kilometr 48,757, kde se nachazi dnes nefunk¢ni elektrarna Tuklecky mlyn. Toto
misto se nachazi v kraji Vysocina nedaleko od mésta Humpolec.

Dostal jsem k dispozici hodnotu uzitného spadu a informace o N-letych pritocich
a m-dennich prutocich, ze kterych jsem vytvoftil pratokovy graf. Do tohoto grafu
jsem vyznacil sana¢ni pritok, ktery jsem urcil pomoci Qsss a zpracoval obecné feSeni
pro vypocet mnozstvi elektrické energie vyrobené za rok. Pro pfeménu mechanické
energie vody na elektrickou energii jsem zvolil turbogenerator vybaveny Kaplano-
vou turbinou. Dostal jsem k dispozici informace o Kaplanovée turbingé KP 1050K3
typu PIT, kterou vyréabi firma Mavel a.s. Informace o turbiné obsahovaly i data oh-
ledné zavislosti pratoku na G¢innosti dané turbiny. Z téchto dat jsem vypracoval graf
a uvazoval tyto hodnoty pro vSechny navrhové pritoky totozné. Zaddna mi byla
| cena turbiny, generatoru a celého pfislusenstvi véetné montaze.

Zvolil jsem si celkem Sest navrhovych pritokl, vypocetl maximalni vykon tur-
biny, vysledné mnozstvi vyrobené elektrické energie za rok pro jednotlivé ndvrhové
prutoky a odhadnul ceny stavebnich praci. Tento odhad jsem provedl ve tfech vari-
antach: minimalni (optimisticky), sttedni a maximalni (pesimisticky). Nasledné jsem
linearizoval cenu turbiny podle vykonu a dopocetl ceny dalSich péti turbin. Dohledal
jsem vykupni cenu elektrické energie a ekonomicky zhodnotil vSech Sest navrhovych
variant pii uvazovani doby Zivotnosti MVE 50 let. Naklady na Gdrzbu MVE jsem
zvolil 100 000 K¢ a tuto hodnotu povazoval pro vSechny navrhové varianty totoznou.
Dle kritéria Cisté souc¢asné hodnoty jsem vyhodnotil jako nejlepsi navrhovy pritok
Qs (4 m¥s) a nejhorsi Q1 (2 m¥/s). Vytvotil jsem grafy zavislosti CSH na letech pfi
uvazovani minimalnich, stfednich a maximalnich investic. Z téchto grafii jsem na-
sledné odecetl hodnoty navratnosti investic pro jednotlivé navrhové pritoky.

Pro kone¢ny navrh MVE Tuklecky mlyn jsem zvolil navrhovou variantu 5 s hlt-
nosti turbiny 3,24 m3/s a maximalnim vykonem 49,9 KW. Mnou zvolena varianta
vyrobi 236,9 MWh elektrické energie za rok. Z hlediska ekonomického hodnoceni
vychazi navratnost investice 27-40 let v zavislosti na velikosti pocatecni investice.
Mozny Cisty zisk po 50 letech fungovani mnou navrzené MVE je v rozmezi 1 az 3,2
milionu K¢. Tato Castka zavisi pfedevSim na vysi vloZzené investice pii uvazovani
konstantniho mnozstvi vyrobené elektrické energie za rok.

Pted rozhodnutim o realizaci mnou vybrané varianty pro vystavbu MVE by bylo
nutné do ekonomické analyzy promitnout i v§echny zanedbané vlivy, provést biolo-
gické studie toku a od povéetenych organt ziskat stavebni povoleni.
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Prilohy

Priloha 1: Odectené pritoky a dny

m [dny]
graf
257,4 12,87
262,2 13,11
272,4 13,62
283,6 14,18
295 14,75
305,6 15,28
315,6 15,78
325,6 16,28
334,6 16,73
Pmax [k\W] 19,1
Q [m3/s]
2|Psti [kW]

m [dny]

158,4
166,2 831
180,6 9,03

198 9,9

216 10,8
234.8 11,74
255,6 12,78
278,2 13,91
305,2 15,26

Pmax [kW] 42,2

Q [m3/s]
3,5|Psti [kw]

41,2
38,6
34,7
30,6
26,2
21,7
17,1
12,6
5.2

Pmax [k\W

Q [m3/s]

] 26,8

2,5]Psti [kw]

Pmax [kW] 499

Q [m3/s]

4|Pstf [kw]
48,7
45,6
411
36,2

3
25,7
20,2
14,9

6,2

m [dny]

Q [m3/s] |real graf
187,6 9,38
194,8 9,74
209,2 10,46
2246 11,23
2404 12,02
258 12,9
276,6 13,83
297 14,85
3154 15,77
Pmax [kW] 34,5
Q [m3/s]
3|Psti [kW]

146,2

165 8,25

185,4 LT

207.8 10,39

232 11,6

258,6 12,93

288,6 14,43

Pmax [kW

53,9

Q [m3/s]

4,26

Pstr [kW]
526

49,3

44,3

39,1

335

27,7

21,8

16,1

6,7




Piiloha 2: Vypocet Sij

j 51j 52j 53 54 $5j 56

1 7660,224|  9203,904| 10085,376 10416,384 | 10419,84 10264,8
2 135,7056|  245,9664| 367,7184 487,2816 | 546,6528 638,4
3 258,0192 425,952|  658,0224 804,9024 | 1070,7552 1142,4
4 249,984 425,952| 620,928 858,168 1073,088 1184,4
5 220,5216| 374,5872| 552,1152 769,392 | 1020,9888 | 1113,84
6 173,5008|  349,1136| 520,3968 679,9584 | 915,2352 1034,88
7 133,92| 296,9136| 449,9712 6155136 | 790,8192 914,76
8 104,16]  210,4704]  383,8464 520,1616 | 696,7296 782,04
9 66,96 148,248] 247,296 443,88 559,872 630

Piiloha 3: Vypocet E

E1

E2

E3

E4

ES

EG

105298396,8

126518015

138634839,3

143184916,7

143232423,3

1411012241

1895761,749

3436068,17

51365902,804

6807160,635

7636556,401

8918234,035

3647090,652

6020813,789

9301119,233

11377261,92

15135080,18

16147776,45

3558699,408

6063728,6

8839350,143

12216629,68

15276168,2

16860773,41

3141364,166

5336052,374

7864966,084

10960107,57

14544142,75

158668224

2452972,844

4935805,37

7357425,548

9613324,494

12939693,03

14631243,99

1864492,913

4133761,222

6264696,187

8569450,007

11010131,37

12735689,49

1421794,139

2872941,448

5239540,726

7100256,475

9510426,863

10674922,13

914010,5182

20235599,631

3375614,473

6059005,21

7642307,301

8599561,327

Ecelk [Wh/rok]

124194583,1

161340785,6

192014454,5

215888112,7

236926929,4

245536247,3

Ecelk [kWh/rok]

124194,6

161340,8

192014,5

215888,1

236926,9

245536,2

Ecelk [MWh/rok]

124,2

161,3

192

215,9

236,9

245,5




ké zhodnoceni

Ekonomic

Piiloha 4
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