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ABSTRAKT

Tato bakalatska prace se zabyva tématem vodni mikroelektrarny a moznosti jejich vyuziti.
V teoretické &asti jsou popsany vodni toky v Ceské republice. Dale se zaméfuje na malé
vodni toky a malé vodni elektrarny na nich lezici. Jsou zde vypsany matematické a fyzi-
kalni vztahy souvisejici s vodnimi elektrarnami. Posledni ¢ast teoretické Casti se zamétuje
na technické feSeni vhodné pro malé vodni toky. Prakticka cast se zabyva prizkumem trhu
s malymi vodnimi elektrarnami v Ceské republice a ve svété. V zavéru prace je popsan

navrh vodni elektrarny a jeho finan¢ni stranka.

Kli¢ova slova:

Vodni mikroelektrarny, typy vodnich toki, vodni turbiny, DVE 120, navrh projektu, fi-

nan¢ni naklady.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the topic of micro hydroelectric power plants and their po-
tential use. The theoretical part describes the watercourses in the Czech Republic. It also
focuses on small streams and small hydroelectric power plants lying on them. Listed are
mathematical and physical formulas related to hydroelectric power. The last part of the
theoretical part focuses on the technical solutions suitable for small streams. The practical
part researches the market with small hydropower plants in the Czech Republic and around
the world. In the final part the design of hydroelectric power plant and its financing is de-

scribed.
Keywords:

Micro hydroelectric power plants, types of water course, water turbines, DVE 120, project

draft, financial expenses.
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UvVOD

Lidé postupem casu zacinaji vice myslet na nasi pfirodu a Zemi, tzn. smysleji eko-
logicky. Mezi ekologicky zpusob ziskani energie patii vétrné, fotovoltaické a vodni elek-
trarny. Energie z fotovoltaickych a vétrnych elektraren je ovliviiovana stfidanim dne a no-

ci, nebo Castym stfiddnim pocasi.

Stavba velké vodni elektrarny je velkym zasahem do zivotniho prostiedi kvili nut-
nosti vytvotreni prehradnich hrézi a zatopeni oblasti. Mikro a malé vodni elektrarny pfi
vhodném umisténi tyto zasahy nepotiebuji. Stavéji se na mistech, kde diive staly pily a
mlyny, nebo na mistech novych. Ekologické jsou naptiklad diky nulové produkci emisi a

odpadu. Nepotiebuji zasoby paliv pro pohon, jsou pohanéné jen vodou.

V chudych oblastech svéta miize byt stavba mikro vodni elektrarny nejlevnéj$im
zdrojem pro ziskani energie pro rodiny ¢i malé podniky, které poté vedou ke zvyseni Zzi-
votni Urovn¢ v dané oblasti. Tyto oblasti se nachazi naptiklad v Peru, na Sri Lance,
v Zimbabwe ¢i v Keni. Elektrarny se stavi na horskych fekach, kde je dostate¢né velky
priatok a spad pro jejich stavbu. Energie jde do baterii a generatort, které pak slouZzi

k pohonu osvétleni, domi, $kol i nemocnici.

Tato prace je zaméfena na malé vodni elektrarny v Ceské republice. Cilem je se-
znamit &tenate s vodnimi toky v Ceské republice a s vyuZitelnosti malych tokii u nas. Dis-
kutovan bude taktéz postup vybéru toku, vypocet hydroenergetického potencialu a nasled-
né samotny navrh vodni mikroelektrarny. Zminéna bude taktéz finan¢ni stranka stavby a

piipadny ¢asovy harmonogram navrhu feseni projektu malé vodni elektrarny [1].
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. TEORETICKA CAST
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1 VODNI TOKY V CESKE REPUBLICE

Voda je a vzdy byla pro ¢lovéka velmi diilezitd. Potfebujeme ji jak z biologického tak
I Z hlediska funk¢niho. Je to zdroj energie, pouziva se jako dopravni prostiedek, uziva se

Vv riznych technologiich a je potfebna hlavné v zeméd¢lstvi.

Vodni toky lidé vyuzivali uz od pradavna, stavili si obydli blizko nich, slouzily pro
dodani pitné vody i pro spojeni s dal§imi uzemimi. Vodni energie slouzila k pohonu
mlynd, pil, valch, tkalcoven, papiren, brusiren skla a mnoha dalsich malych tovaren. V¢&tsi-

na téchto malych vodnich elektraren zanikla v padesatych letech minulého stoleti.
Energie z vody je relativné dostupna a obnovitelna. Energie, ktera se ziskava z toku, se
nazyva energie mechanicka, projevuje se jako energie potencidlni a kineticka.

V Ceské republice vétsina fek jen prameni a vodu odvadi do zahraniéi. Nase republika
lezi na hlavnim evropském rozvodi. Mezi feky, které odvadi vodu pryc, patii Labe, Mora-
va a Odra. Labe odvodiuje nejvétsi plochu nasi zemé a vodu odvadi do Severniho mote.
Reka Morava se vléva do Dunaje a ten odtéka do Cerného mote. Reka Odra te¢e do mote

Baltského. Délka viech toki v Ceské republice je kolem 59 700 km [2], [3].

1.1 Rozdéleni toki
Vodni toky délime: - bysttiny
- potoky
- feky
- veletoky

Bystfiny se nazyvaji horské toky, které maji nepravidelny sklon dna a tvar koryta. Ko-
ryto je zafezano do terénu a vodni proud si déla cestiC¢ku mezi balvany u dna a mezi pfiro-
zenymi piekazkami. Vznikaji zde peteje a vodopady. U téchto tokl se Casto méni vyska
hladiny, je ovliviiovana destém a tajicim snéhem. Po hladin€ se za zvySeném pritoku plavi

spousta splavenin, které se nize v menSim pritoku ukladaji v nanosovych kuzelech.

Potok je mensi tok, ktery ma mirnéjsi sklon dna a pohybuje se zde mén¢ splavenin.
Vodni hladina zde nema tak velké vykyvy jako u bystiin, voda se zde miize vsakovat.
Reka je vétsi tok s mirngjsim a vyrovnangj$im sklonem dna, m4 ale vétsi pritoky. Me-

zi splaveniny na fekéach patfi Stérk, pisek a kal. Voda je ovlivnéna dlouhymi desti.
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Veletok je mohutnd feka o velkém pratoku. Dosahuje délky 5000 az 6000 km a usti do

mofte [4].

1.2 Povodi v Ceské republice

Na strankach vodohospodaiského informacniho portdlu nalezneme vSechny dulezi-
té toky a k nim i informace o stavech a hodnotach prutokd. Staéi si jen kliknout na nami
vybrany tok a nalezneme zde jaky je jeho pritok, stav vody a jestli nehrozi povodiovy

stav.

Ceska republika je rozdélena na pét povodi (obrazek 1). Patfi sem povodi Vltavy,
Labe, Ohte, Odry a povodi Moravy. Kazdé povodi ma svého provozovatele, ktery se o

toky a vSechna dila na nich stara.

Obrazek 1 Rozdéleni povodi [5]:
ruzoveé — povodi Ohfte, zluté — povodi Vltavy, zelené — povodi Labe, modie — povodi Moravy,

oranzove — povodi Odry
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1.21 Povodi Vitavy

Povodi Vltavy se nachazi na rozloze 28 708 km?. Podnik se stara o 23 000 km vod-
nich toka. Ty se dé€li na 5 503 km dutlezitych velkych vodnich tokt, 12 000 malych toka a
5 600 drobnych tokt.

Nejznaméjsi velké vodni elektrarny se nachazi na fece Vltave, jsou znamy jako tzv.

vltavska kaskada. Dohromady je zde elektraren devét a nachdzeji se na useku o délce 250
km [6].

Vltavska kaskada: - Lipno |
- Lipno Il
- Hnévkovice
- Kofensko
- Orlik
- Kamyk
- Slapy
- Stéchovice

- Vrané

1.2.2 Povodi Odry

Jedna polovina povodi je spravovéna statnim podnikem Povodi Odry, druhé polo-

vina je rozdélena mezi Lesy Ceské republiky, Vojensky Gjezd a polského spravcee.

Oblast povodi ma rozlohu 6 252 km?. Nachézi se zde 25 dilezitych tokt. Je zde
Vv provozu celkem 78 malych vodnich elektraren (tabulka 1), které patii pod podnik Povodi
Odry [7].

Tok Pocet elektraren

Odra 9
Opava 32
Ostravice 17
Olse 4
Okrajové pritoky 16

Tabulka 1 Malé vodni elektrarny
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1.2.3 Povodi Labe

O povodi Labe se stara statnik podnik Povodi Labe. Plocha povodi mé velikost
14 976,1 km?. Délka toki je 9352,7 km. Ve spravé ma podnik 20 malych vodnich elektra-
ren [8].

124 Povodi Ohre

Délka vodnich tokt patficich pod povodi Ohie je 6950,7 km, z toho délka vyznam-
nych toki je 2376,7 km a délka drobnych toka 4574 km. Podnik Povodi Ohte vlastni 21

malych vodnich elektraren [9].

1.25 Povodi Moravy

Podnik Povodi Moravy se stara o povodi o rozloze 21 137 km?, délka vodnich toka
je 11 000 km, z toho je 7200 drobnych toku. Je zde provozovano podnikem celkem 15 ma-
Iych vodnich elektraren (tabulka 2). Mezi zastupce velkych vodnich elektraren patii elek-

trarna Vranov [10].

Mala vodni elektrarna | Tok Instalovany vykon (kW)
Nové Mlyny Dyje 2410
Ivancice Jihlava 320
Kretinka Kfetinka 225
Veseli nad Moravou Morava 110
TéSov Olsava 70
Bystricka Bystricka 56
Karolinka Stanovnice 56
Chomoutov Stfedni Morava 56
SluSovice Dfevnice 48
Boskovice Béla 45
Plumlov Hloucela 31
Luhacovice Luhacovicky potok 22
Horni Becva RoZnovska Becva 17
Opatovice Mala Hana 6

Tabulka 2 MVE Povodi Moravy

1.3 Déleni vodnich elektraren

Vodni elektrarny se mohou délit podle vykonu:

e Velké vodni elektrarny — vykon do 200 MW
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e Stiedni vodni elektrarny — vykon od 10 - 200 MW

e Malé vodni elektrarny — pramyslové vodni elektrarny: vykon od 1 - 10 MW
- vodni minielektrarny: vykon od 100 — 1000 kW
- vodni mikroelektrarny: vykon od 35 — 100 kW
- domaci vodni elektrarny: vykon do 35 kW

Na obrazku 2 je vidét predchozi rozdéleni vodnich elektraren a pro jaké spady a

pratoky toku, jsou dané elektrarny vhodné.
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Obrazek 2 Déleni elektraren podle prutoku a spadu [14]

Doméci vodni elektrarny jsou podle obrazku 2 vhodné pro spadd od 1m az do 50 m a
pro priitok o velikosti 0,1 —5 m3s™. Vodni mikroelektrarny jsou pro spad od 50 — 100 m a

pritok 5 — 15 m®. Minielektrarny jsou pro spad nad 150 m a pro pritok o velikosti 15 —
150 m3sL,
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Na celkové vyrobé¢ elektrické energie se naSe velké vodni elektrarny podileji 3%.

Tyto elektrarny neslouzi jen pro vyrobu elektrické energie, ale také pro regulaci pritoku,
k vyrovnavani odtoku z jinych vodnich elektraren, slouzi jako rezervoary vody pro jiné

elektrarny a pro udrzovani stalé hladiny toku [11].
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2 MALE VODNI TOKY

Toky se déli podle plochy povodi. Plocha povodi se znaéi pismenem F (km?) [4]:
- Odvodiiovaci kanaly F < 1 km?
- Velmi malé vodni toky 1 <F < 5 km?
- Malé vodni toky 5 < F < 50 km?

- Vodni toky 50 < F < 150 km?

2.1 Kritéria vybéru vodniho toku pro vystavbu malé vodni elektrarny

Pro stavbu malé vodni elektrarny je potieba dobfe prozkoumat vSechny pro nas

mozné lokality. Pokud mame moznost, je dobré vyuzit spolupraci s odbornikem.

Pred vybérem lokality bychom si méli sami fici, co vSe od elektrarny budeme vyza-
dovat, na co ji budeme pouzivat a jaké mnozstvi energie chceme vyuzivat. Zda jen pro nas,
na malé domdci pouziti, ¢i na vétsi vykon pro vice doml. Musime se rozhodnout, kolik

wattll ndm bude elektrarna vyrabét.

2.1.1 Prutok a spad

Velikost vykonu zavisi na pritoku a spadu feky. Spad je rozdil vysky hladiny vody

nad elektrarnou a pod elektrarnou. Pritok je protékajici voda ur¢itym profilem za Cas.

Velikost spadu a toku nam také ovliviiuje vybér turbin, které budeme moct pouzit.
Mista s vhodnym spadem a pratokem muzeme najit ptirodné vytvorena. Pokud nejsou
Vv chranéné oblasti, mlizeme je vyuzit pro nasi elektrarnu. Jsou to mista u vodopadl ¢i tam
kde je dostate¢ny sklon toku. Kdyz takovéa mista nenajdeme, miizeme si je vytvorit uméle.

Rika se jim jezy a prehrady.

Spad
Dftive se informace o spadu zjistovaly z map nebo od majitele stojiciho dila, pokud
jsme méli v planu jeho stavbu odkoupit a prestavét. Dal§i moznosti je zaméfeni v terénu.

Tomuto ukonu se fika nivelace. Slouzi k ur¢eni vysky dvou bodt. Pouzije se bud nivelac-

ni pfistroj, nebo vodovéaha s vaznou lati.

Pro méteni s lati a vodovahou potiebujeme dostatecné dlouhou lat’ (¢im delsi, tim

1épe). Koliky zarazime do zemé& ve vzdalenosti 3 m od sebe, polozime na né€ vaznou lat’ (v
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obrazku 3 znaceno 1). Pomoci vodovahy vyrovname véaznou lat’ do roviny. Pismenko h
VvV obrazku 3 ndm oznacuje vyskovy rozdil kolikt, jejich sectenim ziskdme celkovy spad

[12],[23].

Obrazek 3 Nivelace [13]

Prutok

Na vétsich tocich se udaje o prutoku daji snadno vyhledat v literatufe. Dlouhodoby
primé&rny pritok (Qa) se stanovuje vazenou interpolaci mezi dvéma zndmymi profily pro

danou plochu povodi s vahou primérného odtoku.

Malé toky v atlase zakreslené nejsou, mizeme provést odhad primérného ro¢niho

pratoku Qa z izocar pramérnych specifickych odtoki pokud zname plochu a polohu lokali-
ty.

Daéle je potieba si vypocitat jaky bude navrhovy pritok nasi vodni elektrarny na
nami zvoleném misté. Je dobré, pokud bude prutok blizky tzv. Qgod, tj. devadesatidenni

prumérny denni pratok. Vypocita se pomoci vztahu:

Qooa = 1,15 0Q, 1)

Rozpéti je od Qood = Qa do Qood = 1,2 Qa. Malé toky se nachazi v dolni hranici. Proto ne
kazdy tok, i1 kdyz je pro néds na vhodném mist¢, je mozné vyuzit pro vystavbu malé vodni

elektrarny.

Na opravdu malém toku, mizeme pratok vypocitat pomoci barelu a stopek. Zme-

fime si Cas, za ktery se ndm nadoba naplni pomoci vztahu:



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 21

)

1<

Kde V je objem nadoby,
t je Cas, za ktery se nadoba naplni.

Pro odhad ro¢ni vyroby elektrarny se musi pocitat s piekrocenim M-dennich pruto-
ki, mezi Qgod & Qsesd. Turbiny jsou schopny pracovat do prutoku odpovidajiciho jedné
tretiné navrhové kapacity Qt. Minimalni turbinovy prutok v primémém roce bude mit

hodnotu:

Qr = Q250d-260d (3)

Pokud toto nastane, bude elektrarna vice jak 100 dni odstavena, kviili malému pratoku.

V dnes$ni dobé je vétSina informaci o spaddu a pritoku vétSich fek a potokil
k dohledani na internetu. V tabulce 3 jsou vypsany tii potoky v okoli autorky prace, které
bylo mozné najit na internetovych strankach http://hydro.chmi.cz/hpps/hpps_main.php.

Tok Pritok (m%?) Stav (cm)

Radotinsky potok 0,095 -0,115 18-19
Lodénice 0,252 - 0,29 50 - 51
Stroupinsky potok 0,11-0,13 27

Tabulka 3 Toky v okoli

Pokud, ale nikde informace nenajdeme, je nejlepsi pouZit jiz diive popsané postupy. Slouzi
nam 1 pro piipadnou kontrolu informaci nalezenych na internetu.

Kdyz uz mame néjakou lokalitu na fece ¢i potoce vybranou, je dobré si také zjistit,
komu pozemek patfi, jestli je zde mozZnost néco vybudovat. Zda oblast nespada pod ochra-
nu ptirody, pamatkové péce nebo stanovisek vefejnosti [14].

2.2 Clenéni malych vodnich elektraren
» Podle instalovaného vykonu - domaci vodni elektrarny s vykonem do 35 kW
- vodni mikroelektrarny s vykonem od 35-100 kW
- vodni minielektrarny s vykonem od 100—100kW
= Podle ziskaného spadu — pfehradova vodni elektrarna

- zdrzovaci (jezova)


http://hydro.chmi.cz/hpps/hpps_main.php
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- derivacni
- vodni elektrarny bez vzdouvaci stavby
= Podle velikosti spadu — nizkotlaké
- stiedotlaké
- vysokotlaké
» Podle hospodareni s vodou — pribézné
- akumulacni
- preCerpavaci
2.2.1 Déleni podle velikosti spadu

Nizkotlaké vodni elektrdarny

Nizkotlaké malé vodni elektrarny (obrazek 4) se pouzivaji pro spad od 1 m do 10
m. Tento typ elektraren je nejrozsifenéjsi. Stavi se bud’to na nahonech s volnou hladinou

nebo jako soucasti zdymadel vedle jezu s pfimym vtokem na turbiny.

Turbiny vhodné pro tento typ vodnich elektraren jsou ptimoproudé, Bankiho, vrtu-

lové a Kaplanovy [14].
" i ‘ SaN) [ !
| 1 — - Klat )
- Pl . Y Bo=Hr |
N DO rpg— _— ‘o N ~ 11l ‘y ' e ’ A
E: '\1 : | VIR, « FAEIS ’~ LJ.;."‘:(..LA .-,‘...,‘ P o
)—‘ k“.—._ ¥ o V;ﬁi- = < ’ ; t 2 ; N ]
;“ ‘: = "'kr-«r‘ .4 ’ I
l S [i L V] r
R A R R e o 3 o Ny
5 T RIS ~'~".r__-.;t:_- | R & A, — Y 1 Y

Obrazek 4 Nizkotlaka vodni elektrarna na nahonu [14]

Stiredotlaké vodni elektrarny

Tyto malé vodni elektrarny (obrazek 5) se stavi na stfednim useku toku, kde je spad

od 10 m az do 50 m. Mezi jejich ¢asti patii kratké tlakové ptivadéce, které vétSinou nepo-
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ttebuji vyrovnavaci komoru a pokud ano nachazeji se na dlouhych derivaénich kanalech ¢i

beztlakovych ndhonech.

Zde se daji pouzit turbiny vrtulové, Banki nebo Kaplanovy [14].

Obrazek 5 Stfedotlaka vodni elektrarna [14]

Vysokotlaké vodni elektrarny

Vysokotlaké malé vodni elektrarny (obrazek 6) se stavi na hornim useku feky. Vy-
uzivaji se pro spady nad 50 m a pro malé prutoky. Skladaji se z dlouhého tlakového piiva-
déce s vyrovnavaci komorou. Voda je odebirana z horni nadrze vtokovym objektem nebo
se odebira pfimo z toku odbérnym objektem s pouzitim lapace Stérku a usazovaku pisku.

Odpad vody je kratky.

Pro tento typ elektraren se mohou pouzit turbiny Pelton, Banki nebo Francis[14].

Obrazek 6 Vysokotlaka vodni elektrarna [14]
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2.2.2 Déleni podle hospodareni s vodou

Pribéiné vodni elektrarny

Pribézné vodni elektrarny vyuzivaji soustfedény spad a prirozeny prutok do urcité
hodnoty elektrarny. Pokud je pritok vyssi nez je mez, voda prepadava pies vzdouvaci zafi-

zeni (jez). Nejcastéji jsou takovéto elektrarny nizkotlaké, nékteré stiedotlaké [14].

Akumulacni vodni elektrarna

Tato vodni elektrarna odebira vodu znadrze suzitkovym obsahem. Slouzi
k hospodaieni s vodou, mizeme vodu zadrzovat a regulovat jeji odbér podle nasich potieb.
Nachazeji se v piehradni c¢asti nebo jsou s nadrzi spojeny del§im tlakovym piivadécem.
Vykon je ovliviiovan pritokovymi poméry toku a velikosti objemu akumulaéni nadrze

[14].

Precerpavaci vodni elektrarna

Precerpéavaci vodni elektrarna se sklada ze dvou nadrzi, které jsou kazda v jiné vys-
ce. Spojeny jsou tlakovym potrubim. V dolni ¢asti je umisténa reverzni turbina a motorge-
nerator. Pokud méame elektrické energie mnoho, vyuZiva se pro ¢erpani vody z dolni nadr-
ze do horni. A kdyz je elektrické energie malo, proudénim vody z horni nadrze do spodni

pies turbinu se elektricka energie vyrabi [14].

2.3 Malé vodni elektrarny v Ceské republice

V Ceské republice je celkem cca 1500 vodnich dé&l. Na internetové strance Interak-
tivni mapy obnovitelnych zdroji energie najdeme informace o 537 registrovanych malych
vodnich elektraren patfici nejen podnikiim povodi, ale vlastni je i fyzické a pravnické oso-
by. Neni povinnost se na tyto stranky registrovat, ale pro pfehled je to dobré. Dalsi souhrn

informaci je z téchto stranek, které autorka této prace sama vypracovala do tabulek.

Pro stavbu malych vodnich elektraren je u nas vyuzito 165 tek, potoki a rybnikd.
Z toho na 69 tekach a potocich se nachazi minimalné dvé vodni elektrarny a na 16 fekach a

1 potoce je vice nez osm téchto elektraren [15].

V tabulce 4 jsou vypsany nejvice vyuzité toky pro stavbu malych vodnich elektraren,
kde se nachdzi, jaka je jejich délka a kolik vodnich elektraren je zde postaveno. Je zde vi-

dét, ze nezalezi na délce toku pro pocet elektraren.
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Reka Oblast vyskytu Délka v CR (km) | Polet elektraren
Uhlava Plzetisky kraj 108,5 30
Nezarka JihocCesky kraj 56,2 19
Otava Zapadni a Jizni Cechy 112 19
Blanice JihocCesky kraj 94,7 18
Labe Severni Cechy 370,74 17
Luznice JihoCesky kraj 208 14
Svitava Moravsky kraj 98 14
Vltava Jizni a Stfedni Cechy 420 14
Jizera Severni Cechy 164 11
Mze Zapadni Cechy 106 11
Radbuza Zapadni Cechy 112 10
Berounka Zapadni Cechy 139 9
Harmensky potok | Vysocina a JihoCesky kraj 43,35 9
MalsSe Jihocesky kraj 96 9
Ohte Severozapad Cech 246,55 9
Svratka Morava 168 9
Bystfice Moravskoslezsky kraj 53,9 8

Tabulka 4 Malé vodni toky

V tabulce 5 je prehled o tom, kolik a jaké elektrarny podle vykonu jsou na téchto da-

nych tocich. Domécich vodnich elektraren je na téchto tocich dohromady 80, mikroelektra-

ren je zde 65 a minielektraren je 56. Z téchto tidaji mizeme vyvodit, Ze na téchto fekach

prevazuje maly pritok a spad.
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Reka

Vykon do
35 kW

Vykon 35 -
100 kW
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Tabulka 5 Rozdéleni elektraren na tocich

Dnes se spiSe nez na stavbu novych vodnich elektraren lidé soustfedi na ptestavbu

elektraren starych. Je to pro n€ jednodussi, nemusi zdlouhavé hledat prostory, jen si na

toku zkontroluji, jestli jim hodnoty pritoku a spadu budou vyhovovat.
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3 FYZIKALNI A MATEMATICKE VZTAHY U MALYCH VODNICH
ELEKTRAREN

V této kapitole se podivame na vztahy, které slouzi k zjiSténi Gi€innosti toku, u¢innos-
ti lopatky vodniho kola a turbiny. Jak se d& vypocitat vykon turbiny a vykon proudu vody.
Mezi nejdilezitéjsi ¢ast patii zjisténi hydroenergetického potencialu toku. A jako naposled

se podivame, co je to mérna energie.

3.1 Uc&innost

Pti toku idedlni kapaliny nedochazi k hydraulickym ztratdm, mérna energie je nulova

a hydraulicky vykon uréime pomoci vztahu:
P, =0.Q.E 4)
kde 0 = mérna hmotnost vody, tj. 1000 kg.m™,
Q = prutok ,
E = mérna energie.

Pokud mame realnou kapalinu, mame 1 realnou hodnotu mérmé energie. Vykon je

niz§i, protoze ¢ast byla spotfebovana pro prekonéani hydraulickych ztrat:
P=10.Q.(E—-Ey) ()
kde Eq = disipovana mérna energie.

Hydraulickou uc¢innost ziskame z relativni velikosti hydraulickych ztrat, ktera je ur-

¢ena pomérem vykont toku idealni a realné kapaliny [16]:

P E-E
M = Pn E 4 (6)
E
M =1-— ?d (62)

kde n; = hydraulicka ucinnost.
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3.1.1 Pisobeni proudu vody na lopatku vodniho kola
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Obrazek 7 Lopatka vodniho kola [17]

Na ptikladu proudu vody dopadajiciho kolmo na rovinnou desku, si zjistime vztahy
pro ucinek vody u vodniho kola.

Deska se bude pohybovat smérem x unaSivou rychlosti u. Absolutni rychlost vody,
ktera vytéka z dyzy, si ozna¢ime c (obrazek 7).

U lopatky vodniho kola se pouziva vztah:

U=T.w (7)
kde r = stfedni polomé&r
® = thlova rychlost kola.
Voda bude dopadat na desku rychlosti:
vVe=c—u (8)
kde ¢ = absolutni rychlost vody,

u = unasiva rychlost.
Na desku piisobi hydrodynamickou silou vodni proud:
F = m(AD)

kde 1 = hmotnostni tok

9)

Fx je nenulova slozka, ktera je k desce kolma, zde plati:

AV=v,=c—u

(10)
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Voda na desku pusobi ve vysledku hydrodynamickou silou:
F; = E, = mAv = pAv,(Av) = pA(c — u).(c — u) = pA(c — u)? (11)
kde A = plocha.
Pomoci vztahu (12) zjistime vykon, ktery mtze lopatka odevzdavat:
P=Fsu=pA(c—u)’u (12)

Zjistili jsme, Ze pokud kolo stoji, je vykon nulovy. Vykon je funkci unasivé rychlosti
u. Abychom zjistili, pro jakou unasivou rychlost bude vykon maximalni, musime urcit op-

timalni unasivou rychlost pomoci vyhledani extrému funkce P (u):

oP

P (13)
Za P ve vztahu (13) dosadime rovnici (12) a dostaneme:
Ot a2 01 =
™ [(c—w)*u]l=0 (14)

—2(c—-w.u+(c—-w)?=0
(c—u).(c=3u)=0

, . L. ) L. ) i 1
Z této rovnice jsme dostali, ze u=c je minimum funkce P (u), zde je vykon nula. A u=-C

nam urcuje maximalni vykon lopatky. Ten dosadime do (12):

4
Bnax = pA(c — §)2§ = ;pACS (15)

V tomto ptikladu s lopatkovym kolem jsme vyuZili jen 30% vykonu. Pro ziskani lep§iho
vykonu miizeme pouzit turbinu [17].
3.1.2 Pisobeni vody na lopatku Peltonovy turbiny

Hydrodynamickou silu vypocitame stejné jako u lopatky vodniho kola. Zvolime osu X,

ktera bude ve sméru vystupniho prifezu:

E = Hlx - HZx (16)
kde H,=H=mv,,v,=c—u a7
H,, = —H,,cos B = —H cos 8 (18)

kde H = tok hybnosti,

m = hmotnostni tok,
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v1 = rychlost,

¢ = absolutni rychlost,

u = unasiva rychlost,

B = vystupni uhel lopatky.
Uhel B zvolime v rozmezi 4°-10°.
Vztah (16) upravime a pfepiSeme:

F,=H(1+cosB)=k.H (19)

lgde k=1+ cosp (20)
Uhel B je maly, klade se k=2.

Vykon lopatky vypocitame také stejn¢ jako u vodniho kola. Hmotnostni tok m jedné lo-

patky je:

m = pAy; = pA(c —u) (21)
kde p = mérna hmotnost vody,
A =plocha.

Tok hybnosti bude:

H = mv; = pA(c — u)? (22)
Hydrodynamicka sila Fx:

E, = kH = kpA(c — u)? (23)
Vykon jedné lopatky zjistime podle vztahu:

P, = Fu = kpA(c —u)?.u (24)

Maximalni vykon lopatky ur¢ime podle vztahu (13). Vyjde ndm stejny optimalni vy-
kon jako u vodniho kola a po dosazeni zjistime maximalni vykon jedné lopatky:
Prax = kpA(c — 2.5 = —kpAc® (25)
Pro k = 2 dostaneme:
Prax = 55 PAC® = 0,296 pAc® (26)
U Peltonovy turbiny bude uc¢innost 60%. Ta, ale nastane pii ostfikovani jen jedné lo-
patky a zde jich je vice, takZe ucinnost bude vétsi. Kdyz turbina vyuzije vSechnu vodu,
bude mit hmotnostni tok m hodnotu:

m = pAc (27)
Pokud nam budou platit vztahy (21) a (22) dostaneme:
E, = kpAc(c — u) (28)

P=FE —u=kpAc(c—u).u
Zjistime se optimalni unasivou rychlost stejnym postupem jako pfedtim pouzitim vztahu
(13) a dostaneme:

aa_u [(c—uw).u]l=0 (29)
Derivujeme a ziskame:
U= Uy = (30)
Maximalni teoreticky vykon turbiny tedy bude:
Pax = kpAc (c — %) % = %pAc3 (31)
Skute¢ny vykon dostaneme, kdyZ Pmax vynasobime ucinnosti turbiny n:
Ps = Prax-NT (32)

Peltonova turbina ma u¢innost okolo 0,9 [17].
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3.2 Vykon
Mechanicky vykon turbiny ur¢ime vztahem:
P=0.Q.E.n (33)
kde p = mérna hmotnost vody,
Q = prttok,
E = mérna energie,
1 = ucinnost.

Hydraulicky vykon Ph je vykon, ktery odpovidé pritoku vstupnim prifezem turbi-
ny, uruje se vztahem (4). Dalsi vykony jsou jmenovity vykon turbiny, zaru¢ovany vykon
a instalovany vykon [17].

3.2.1 Vykon ustaleného proudu tekutiny

Vykon proudu tekutiny, ktera tece z dyzy o urcitém primeéru, zjistime pomoci kinetic-

ké energie za jednotku ¢asu, podle vztahu:

—EBk_1m 2
P==—=-.—v (34)

kde Ex = kineticka energie,

t = Cas,
m = hmotnost,
v = rychlost.

Podil % se nazyva hmotnostni tok a zna¢ime ho m. Hmotnostni tok se vyjadiuje po-
moci vztahu:
m= p.V (35)
kde p = hustota tekutiny,
V = objemovy tok.
Objemovy tok V se znadi jako objem tekutiny, ktery protekl prifezem za 1 s rychlosti v.
V=Av (36)

Toto vSechno muzeme sepsat do jednoho vztahu:
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m= p.V=pAv (37)
Kdyz tento vztah dosadime do (34), ziskame [16], [17] :

P= %mvz = %pl'/v2 = %pAv3 (38)

3.3 Hydroenergeticky potencial toku

Rozlisujeme hydroenergeticky potencial primarni a sekundarni. Primarni hydro-
energeticky potencial se nachazi u vétSiny fek, hlavné v malych tocich. V pirecerpavacich

elektrarnach se vytvaii potencial sekundarni.
P=0Q.p.g.H (39)
kde Q = pritok toku,
p = mérnd hmotnost vody,
H = spad,
g = gravitacni zrychleni.

Kdyz rozdélime tok na n Gsekill, oznacime si vysky tak, aby nam podél toku vznikla
kaskada s vodorovnymi hladinami. Stupné nemtizeme zjistit vSechny, mame v cesté rizné

piekazky, mésta a komunikace. Zacatek i-t€¢ho useku si ozna¢ime z a konec k. Vyska bude:

Hy, =H,,,, (40)
Mezi témito misty si stanovime potencidlni vykon:
P, =42 p. g, (H, — Hy,) (41)
Teoreticky potencial celého toku dostaneme sectenim vSech vykoni:
i1 Py (42)
Energii, kterou nese tok za jeden den, zjistim ze vztahu:
A =3600.24.3", P; (43)

Kde A je teoretickéd zasoba vodni energie.

Hydroenergeticky potencidl, ktery vyuzivame, je ve skute¢nosti nizsi nez ten, co

cvwvr
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3.4 Meérna energie

V kapitole o turbinach, se dozvime, jakou mérnou hodnotu turbiny maji.

M¢érna energie je mirou energetického obsahu a urcuje ji vztah:

E=2 (44)
kde m = hmotnost kapaliny,
A = energie.
Celkovou mérnou energii zjistime ze vztahu:
E=E,+E,+E, (45)
kde E; = polohova mérna energie,
Ep = tlakova mérna energie,
Ev = kinetickd mérnd energie.
Polohovéa mérna energie:
E,=g.z (46)
kde z = vyska tézisté prufezu od zakladni vztazné roviny.
Tlakova mérna energie:
E, = S (47)
kde p = tlak.
Kinetickd mérné energie:
E, =2 (48)
kde v = rychlost proudéni.
Kdyz tyto vztahy dosadime do (45) dostaneme:
E=g.z+§+§ (49)

U realné kapaliny nam tok ovliviji tfeci ztraty. Energii, nutnou pro piekonani ztrat

nazyvame disipovanou mérnou energii Eq. Ur¢ime ji vztahem [16]:

Ed = k.vz (50)
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kde k = konstanta.

3.4.1 Meérna energie u rovnotlakych turbin

Rovnotlaké turbiny vyuzivaji kinetickou mérnou energii. Patii sem Peltonova turbina

(obrazek 8), té se tykaji nasledujici vztahy.

1
o |
N
i 1
—
N
]
=
N @
N

Obrazek 8 Prifez Peltonovy turbiny [16]

1 — vstupni prifez turbiny, 1'- prafez pted vstupem do obé&zného kola,

2 — vystupni prufez, a — dyza, b — obézna lopatka, ¢ — vodni paprsek
Me¢érnou energii priifezli uréime vztahy:

vi

=D
E, = . + (51)
kde p = tlak tekutiny,
v = rychlost tekutiny,
p = hustota tekutiny.
, 2,
E, =242 (52)

0 2
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2
v
EZ — p_2+_2

2 4 (53)

Polohové vysky jsou si rovny. Soucet polohové, tlakové, kinetické a disipované ener-
gie je v kazdém z téchto prifezu staly:

E1 = El' + Edl—l' = EZ + Edl—z (54)

Pomoci atmosférického tlaku pp si vyjadiime hodnoty pro tlak v priifezech:

P1=P1+Dp (55)
P1 = P2 = Dp (56)
Dosadime do vztahu (54) a dostaneme:
* 2 2 2
%+%=%+@H:%+%H (57)

Celkova mérna energie se preménuje v dyzach na kinetickou mérnou energii. Pfi atmosfé-
rickém tlaku se pfenasejici hydraulicka energie na obézné kolo méni na energii mechanic-
kou. Rovnotlaké turbiny se jim fika, protoze pfi vstupu a vystupu z obézného kola plati

rovnost tlaku (56).

Mérnou energii rovnotlaké turbiny ur¢ime vztahem [16]:

F=Bguy (58)
o 2

3.4.2 Meérna energie pretlakovych turbin

Hydraulicka energie se ptendsi na obéZné kolo a k jeji pfeméné na energii mecha-
nickou dochézi v uzavienych a izolovanych prostorech. Voda vstupujici do obézného kola

ma zbytkovou hodnotu mérné tlakové energie a ta se méni na kinetickou energii.
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Obrazek 9 Prifez pietlakové turbiny [16]

1 - vstupni prafez turbiny, 1°- vstupni prifez obézného kola,
17"~ vystupni prifez obézného kola, 2- vystupni prifez turbiny

Vztahy zde se tykaji Francisovy turbiny (obrazek 9). Hodnoty celkovych mérnych

energii pro prufezy:

2
kde z = polohova vyska,
g = tithové zrychleni,
p = tlak,
p = hustota,
v = rychlost.
. 2/
El’ == Zl"g + p?l + % (60)
124 2/,
El” == Zl”.g + % + % (61)

Diky zdkonu zachovani energie vyjadiime vazbu mérnych energii v prafezu 1-1a 1’-1":
E1 = El’ + Edl_l’ (62)

A pokud jsou si polohové vysky rovny z1=21, upravime tvar vztahu na:
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p1 Vi _pr i
2+ =E TR, (63)

K pfeméné casti tlakové mérné energie na kinetickou energii dochédzi v rozvadécim

ustroji a plati ptitom [16]:

P1 > D1 > D2 (64)
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4 TECHNICKE RESENI VHODNE PRO MALE TOKY

V této kapitole se podivame, jak se vodni motory postupem ¢asu vyvijely a zdokona-
lovaly. Jak se turbiny déli a z ¢eho se skladaji. V posledni ¢asti se podivame na turbiny

vhodné pro malé vodni elektrarny.

4.1 Historie vodnich motorua

Vodni energie se vyuzivala jako pohon uz pfed mnoha lety. Prvni zminka je o nich
uz ve 2. stoleti pt. n. 1. v Ilyrii. Zde postavili vodni kolo s vertikalni hiideli. Jedna se 0 prv-

ni vyuziti pohonu vodou.

Mezi prvni stavitele vodnich kol, patii Vitruvius Pollio, ktery v 1. st. pf. n. L. postavil
vodni kolo s horizontalni osou a pienosem otaceni na mlynské kameny, které byly posta-

veny vertikaln¢.

Pozdéji se vodni kola zacali stavét v Sir§i mife k ulehceni prace, naptiklad pro mleti
obili. Cim dale budeme postupovat v ¢ase, tim vice vidime lepsi a dokonalejsi stroje, jak se

vSe zdokonalovalo a vylepsovalo.

V 11. stoleti na Jadranu byla vodni kola pohanéna ptilivem a odlivem. Ve 14. stoleti
zase vznikla vodni kola, kterd umoznovala az dvojnasobné vyssi vykon nez vodni kola

Z 11. stoleti.

AZ v 18. stoleti se pred samotnym postavenim vodniho kola na uréené misto, expe-

vvvvvv

milnik v této oblasti, objevila se nova feSeni vodnich motori, ktera pracovala na reakénim

principu. Sem patii Barkertiv mlyn a Segnerovo kolo (obrazek 10).
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Obrazek 10 Segnerovo kolo [16]

V roce 1826 prof. Claude Burdin navrhl, jak by mél vypadat a pracovat vodni mo-
tor. Nazval ho ,,turbinens* (viry tvofici). Toto dilo bylo zdkladem pro soucasné pietlakové
turbiny. Chybou zde bylo Spatné feSeni lopatkovani, které vedlo k nizké ucinnosti. Stroj
zdokonalil Benoit Fourneyron v roce 1827, postavil ptetlakovou turbinu, ktera opravdu

pracovala. S touto turbinou mohli dosahnout vykonu az 40 kW.

Po tomto roce dochazelo u strojii ke zlepSeni ucinnosti, zvétSovalo se rozmezi pa-
rametri provozu a vylepSovalo se technické feSeni. Prvni malé vodni elektrarny byly po-
staveny v Anglii a Americe v roce 1881. Tyto elektrarny mély za tkol vyrabét energii pro
osvétleni. M¢ly ale bohuzel maly vykon. Vice vodnich elektraren se zacalo stavét, az kdyz

doslo k dalkovému rozvodu vicefazového stiidavého proudu [16].

4.2 Vodni motory

Vodni elektrarnu si miizeme postavit bud’'to s vodnim kolem, nebo s pouZitim turbi-
ny. Vodni kola patfi mezi rotaéni vodni motory, kde se vyuziva polohové mérné energie.
Kolo se otaci diky vaze vody, ktera je pfivadéna na kolo, napliiuje koreCky umisténé na
jeho obvodu, ty se poté u dolni hladiny vylévaji. Kolo se otaci plisobenim polohové mérné

energie.

Podle ptivodu vody se vodni kola déli (obrazek 11):
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- se svrchnim natokem
- stfednim natokem
- spodnim natokem

¥
G

a)

Obrazek 11 Vodni kola [16]
a) se svrchnim natokem, b) se stfednim natokem s regulaci kulisou, c) se stfednim natokem
s regulacnim pfelivem, d) se spodnim natokem

Polohova mérna energie mize byt pied vstupem do kola pfeménéna na kinetickou

mérnou energii. Takto pracuje vodni kolo Piccardovo a Zuppingerovo [16].

4.3  Vodni turbiny

Turbina je vodni motor, ktery pfeménuje energii vody na mechanickou energii. Vyu-
ziva kinetickou a tlakovou mérnou energii vody. Turbin je mnoho typil, maji riizné vyko-

ny, rozmery a konstrukéni feseni podle mista instalace [16].

4.3.1 SloZeni turbiny

Typ stroje urcuje forma a feSeni prutocného profilu. Turbina je slozena ze tii za-
kladnich ¢asti. Z ob&zného kola, ze zatizeni pro ptivod vody k ob&Znému kolu a ze zafizeni

pro odvod vody od obézného kola [16].

Zaiizeni pro p¥ivod vody K obéinému kolu

V tomto zafizeni dochazi k ¢astecné nebo k uplné preméné tlakové mérné energie

Vv kinetickou mérnou energii.
Zatizeni pro ptivod vody k obéZznému kolu je sloZzeno z uzavéru piivody vody, na
ktery navazuje spirdla ukonCend vyztuznym télesem tvoticim vyztuzny horni a dolni kruh

s vystuznymi lopatkami. K vyztuznému télesu je pfifazen rozvadeéc, ktery se sklada
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zZ lopatkového kruhu horniho a dolniho, mezi kruhy jsou uloZeny rozvadéci lopatky. Roz-

vadec slouzi k regulaci a uzavira cely stroj, navazuje na néj viko turbiny.

U Peltonovy turbiny se zatizeni pro ptivod vody nazyva fidici ustroji a je feSeno ve
tvaru dyzy. V ni je ve vodicim kiizi uloZena posuvna jehla, slouZzici pro regulaci a uzavieni

pratoku.

Kdyz je zde kruhova lopatkova mtiz rozvadéce, ptivod vody je usmériiovan a regu-
lovan. Proudéni vody ma urcitou rychlost a je rovnomémné po celém vstupu do obézného

kola.

Pokud je zde dyza, proudéni vody je urceno volnym kompaktnim paprskem vody.

Rozdil konstruk¢nich ¢asti turbin je vidét na obrazku 12 [16].

Obeéziné kolo

Obézné kolo slouzi k preméné energie vody v mechanickou energii. K tomuto pro-

MV

cesu dochazi v jeho kruhové rotujici lopatkové miizi [16].

Zariizeni pro odvod vody od obéZného kola

U turbin s plnym vtokem tuto ¢innost vykonava difuzor. M4 za ukol sniZovat rych-
lost proudéni a preménovat ji v tlakovou mérnou energii. K snizovani tlaku pod ob&znym

kolem slouzi savka, ta G¢innost zvySuje.

U turbin s parcidlnim vtokem se zafizeni pro odtok vody nazyva skiin. Jeji tlohou
je chytat a odvadét vodu z obézného kola. Tvofi i nosnou konstrukci uloZzeni obé&zného

kola a celé tidici ¢asti [16].
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Obrazek 12 Schéma turbin [16]

a) Francisova turbina, b) Peltonova, c) Kaplanova, d) Dériazova turbina

1 - spiréla, 2- horni vyztuzny kruh, 3- dolni vyztuzny kruh, 4- vyztuzna lopatka, 5- horni
lopatkovy kruh, 6- dolni lopatkovy kruh, 7- rozvadéci lopatka, 8- viko turbiny, 9- dyza,
10- vodici ktiz, 11- regulacni jehla, 12- obézné kolo

4.3.2 Konstruk¢ni ¢asti malé vodni turbiny

Mezi konstrukéni ¢asti malych turbin patii vstupni a vystupni ¢asti turbiny a odvod

vody od turbiny. Tyto ¢asti se podileji na celkové ti¢innosti premény energie [16].
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Piivod vody k rozvadécimu ustroji

Vstupni zatizeni ma za kol rovnomérné rozdélit priitok po celém vnéj$im obvodu

obé¢zného kola. Tim zaruc¢i symetrické silové zatizeni.

Vertikalni pietlakové turbiny s primérem obézného kola D < 1 m jsou umisténé
Vv oteviené kasné. Pracuji s mémou energii E < 50 J.kg. Pomocné brzdici lopatky zde

slouzi k zamezeni vytvareni vertikalnich vira.

Symetrickou kasnou miize protékat piitok o rychlosti v=0,8 az 1 m.s. Pokud
chceme kasnu pro vetsi piitok, musim pouzit excentrické feseni kasny. Spirdlni kaSny
slouzi pro pretlakové turbiny vétsich rozméril. Zde je pfitokova rychlost v < 3 m.s™. Kot-
lovy ptivod patii mezi kasny uzaviené. Ty jsou vhodné pro vyssi hodnoty mérné energie.
Tento piivod se pouziva pro malé turbiny s primérem obézného kola D=0,5 az 1 m hori-

zontalniho provedeni.

Nejcastéji se pro ptivod k turbiné pouziva kovova ¢i betonova spirala. Jeji soucasti

je vyztuzné téleso s vyztuznymi lopatkami, fika se jim predrozvadéci lopatky.

U rovnotlakych turbin se nachazi na misté rozvadéciho ustroji dyza. Ptivodni po-
trubi, které pfichazi k dyze je zde feSeno tak, Ze primér tohoto potrubi je trojndsobkem
pruméru paprsku vody, ktera vystupuje z dyzy a polomér zaktiveni kolen je dvojnasobkem

pruméru potrubi.

Ptimoproudé turbiny maji vstupni zatizeni z potrubi kruhovitého prifezu navazujici

na uzaviraci klapku. Kviili sniZzeni hydraulickych ztrat ma tato klapka vétsi pramér.

Mezi dal$i ¢asti vstupnich zafizeni patii uzavér. U kaSnovych turbin a turbin
S betonovou spiralou plni tuto funkci rychlouzavérné nebo obycejné stavidlo. Kulovy uza-
vér €1 klapka se nachdzi u turbin s kovovou spiralou, u pfimoproudych a i u rovnotlakych

turbin. Turbiny u drobnych vodnich elektraren mtiZou pouzit uzaviraci Soupatka.

Pokud mame velmi malé hodnoty mérné energie, miizeme pouZit pro ptivod vody
do spiraly a kasny ndsoskovy efekt. Spirala je napojena na vyvévu, ta zajistuje podtlak
dulezity pro vznik tohoto efektu. Tato turbina se nemusi moc zahlubovat a pratok do ni se

muze prerusit vpusténim vzduchu do spiraly [16].
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Odvod vody od turbiny

U pretlakovych turbin dé€la tuto funkci savka turbiny. Diky savce miizeme vyuzit
celkovou polohovou mérnou energii dila a snizuje také vystupni ztraty z obézného kola.
Uginnost savky ovliviiuje zisk, ktery je ziskan ze snizeni vystupni ztraty. U pfimého kuZe-
lového provedeni ma hodnotu n = 0,7 — 0,9. Savky, které maji koleno, maji uc¢innost n =
0,6 - 0,85.

Ptimoproudé turbiny pouzivaji savky kuzelové i savky typu S, které snizuji tc¢in-
nost svym dvojitym zménénim sméru proudéni [16].
4.3.3 Déleni turbin

Abychom vyuzili co nejvice energie z vodniho toku, musime vybrat vhodnou turbinu,
U turbiny je dulezitad jeji Ucinnost, jaké ma meze mérnych energii a pro jaké pritoky se

hodi. Turbiny miizeme rozdé¢lit takto:

¢+ Podle zpisobu pienosu energie vody: - pretlakové

- rovnotlaké
¢ Podle prutoku vody obéznym kolem: - Sikmé usporadani tstroji
- vertikalni uspotfadani ustroji
- horizontalni uspotadani ustroji

% Podle pritoku vody obéznym kolem: - radialni odstedivé

- radialni dostfedivé

- axialni

- radialni axialni

- diagonalni

- se Sikmym pritokem

- tangencialni

- S dvojnasobnym priatokem

¢ Podle mérné energie a vykonu:
e Podle mérné energie, ktera se vyuziva ve vodni turbing:
¢ Nizkotlaké: E <200 J kg => turbiny Kaplanovy
¢ Stiedotlaké: E < 1000 J.kg! => turbiny Kaplanovy,
Francisovy a Dériazovy
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¢ Vysokotlaké: E > 1000 J.kg'=>turbiny Francisovy, Pel-
tonovy

e Vykonové rozdéleni: - velké: P > 100 MW
- stfedni: P <100 MW

-malé: P<10 MW

- drobné: P <1 MW

Prietlakové turbiny

Zatizeni pro pfivod k obéZznému kolu méni ¢ast tlakové mérné energie v Kinetickou
meérnou energii. Zbytek, coZ je vétsi ¢ast, se méni, az kdyz voda prochédzi obéznym kolem.
Pretlakova turbina se ji fika kvuli vzniku pritoku ptisobenim pietlaku na vstupu do obéz-
ného kola [18].

Rovnotlaka turbina

U téchto turbin dochdzi v zatizeni pro pfivod vody k celé preméné tlakové mérné

energie na kinetickou mérnou energii. Na vstupu a vystupu obézného kola je stejny tlak [9]
[18].

4.4  Turbiny vhodné pro malé vodni elektrarny

Pro malé vodni elektrarny se pouZivaji turbiny rovnotlaké s parcidlnim vtokem nebo
turbiny ptetlakové. Rovnotlaké turbiny se vyznacuji tim, Ze voda je vedena k obéZnému
kolu lokalné nebo po ¢astech obvodu. Kvuli tomu je vzdy uréity usek lopatek ob&zného
kola energeticky neefektivni. Proto vznikly turbiny s plnym vtokem. Zde je spojity otisk
lopatek po celém obvodu obézného kola. Zvétsilo se tim prato¢né mnozstvi a turbiny mayji

mensi rozméry. Na obrazku 13 je vidét rozdéleni turbin podle spadu a pratoku [16].
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Obrazek 13 Rozdéleni turbin podle prutoku a spadu [2]
44.1 Reiffensteinova rovnotlaka turbina

Tato turbina (obrazek 14) patii mezi nejstarsi typy rovnotlakych turbin. Vstupni té-
leso ptechazi do spirdly obdélnikového prufezu. V boc¢ni sténé se nachazi kruhovy otvor,
z kterého vytéka voda ve formé hyperboloidniho paprsku mezikruhového prifezu na obéz-
né kolo. To je uchycené na htideli leZici v loZisku. Do odpadu je télesem odvadéna voda,
pfichazejici z obéZzného kola. Regulacni jehla slouzi k regulaci i jako uzaviraci orgéan. Je

ovladana ty¢i vedenou v ulozeni [16].
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Obrazek 14 Reiffensteinova turbina [16]

1 - vstupni téleso, 2- spirala, 3- obézné kolo, 4- hiidel, 5- loZisko, 6- téleso, 7- regulacni jehla,

8- ovladaci ty¢, 9- ulozeni ovladaci tyce

4.4.2 Peltonova turbina

Peltonova turbina (obrazek 15) patii mezi rovnotlaké turbiny. M4 jednoduché hyd-
raulické a konstrukéni feSeni. Mize se pouzit pro okrajové hodnoty pritokii a mérné ener-
gie. Najdeme ji v primyslovych ¢i drobnych vodnich elektraren. U drobnych vodnich elek-
traren se pouziva pro mérné energie o velikosti E > 200 J.kg™ a pro pritoky Q = 0,01 az

0,20 m3.st. Nejéastéji se pouziva ve vysokohorskych oblastech a na hornich tocich.

Rozvadéci ustroji je tvofeno dyzou, z ni ve tvaru volného paprsku kruhového pri-
fezu vychazi voda. Ta ostfikuje v roztecném priaméru lopatky obézného kola. Zde se pre-

meénuje celkovd mérna energie na kinetickou.

Obézné kolo je slozeno z naboje, po obvodu ma obézné lopatky ve tvaru dvojice
koreckil symetricky polozenych k roving€ kolmé na osu otac¢eni obézného kola. V této rovi-
né lezi i osa dyzy.

Utinnost Peltonovy turbiny je ovlivitovana uéinnosti dyzy, hydraulickou ztratou

V ob&zném kole a pomérem absolutni unasivé rychlosti na vstupu. Optimalni hodnota je

Y= 2 =046 az 0,49 (65)

C1
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Charakteristikou téchto turbin je dosazeni optima ucinnosti u vsech typt hydraulic-

kého feseni. Jednotkové otacky maji hodnotu n11 = 0,20 az 0,23.

Vykon je regulovan zménou pritoku. K tomu dochazi pii otvirdni a zavirani vyto-
kového otvoru dyzy osovym posuvem jehly. Jeji rychlost je nastavena tak, aby nedoslo
k nebezpe¢nému zvyseni tlaku v pfivodnim potrubi. Pouziva se k tomu dvojita regulace.
Ta spoc¢iva v tom, ze pohyb jehly je kombinovan s pohybem deflektoru nebo deviatoru,
ktery piisobi na paprsek. Deviator je vhodnéjsi pokud tomu prostor dovoli, je méné naroc-
ny pro feseni velikosti zdvihu. Kviili své jemnéjsi regulaci, se ale spiSe pouziva deflektor.

U Peltonovych turbin malych vykont a tam, kde je konstantni zatizeni, mizeme

pouzit dyzy bez moznosti regulace. Kulovy uzavér nebo Soupatko, které je pred dyzou,

slouzi k najizdéni a odstaveni turbiny [16].

N

Obrazek 15 Peltonova turbina

4.4.3 Bankiho turbina

Tato turbina je radialni s dvojnadsobnym pratokem patiici také mezi rovnotlaké tur-
biny (obrazek 16). Diky svému rozsahu vhodnosti pro mérnou energii E = 10 — 2000 J.kg™,
hodnot prittoku Q = 0,02 az 9 m®s? a vykonovym rozmezim P = 1 — 1000 kW se miize

turbina pouzit ve velké oblasti malych vodnich elektraren.

Voda vstupuje do vstupniho télesa, z néj je ptivadéna k vnéjsimu obvodu obézného

kola, protéka lopatkou do telesa turbiny. To je spojeno s odpadni Sachtou ¢i savkou. Obéz-
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né kolo se nachdzi na horizontalni htideli. Klapka slouzi k regulaci pratoku ve vstupnim

télese. Na télese turbiny nalezneme dale zavzdusnovaci ventil.

Obézné kolo je tvoieno kruhovymi deskami, po obvodu jsou mezi nimi obézni lo-
patky. Voda protékd obéznym kolem dvakrat. Prvni pritok je dostfedivy a druhy odstiedi-
vy. Diky druhému pritoku se turbina zaradila mezi rovnotlaké. Prvni pritok je totiz pretla-
kovy. Pfi dvojitém prachodu vody dochdzi k rozdilnému vyuziti energie vody. Pokud je
vstupni thel obézného kola f1 = 30° a maximalni hydraulickd G¢innost nhmax = 0,929 vyu-

ziva se v prvnim pritoku meérna energie

E, =0,732.F (66)
Ve druhém prutoku bude

E, =0,197.E (67)

Nejvice energie turbiny se tedy vyuzije pfi prvnim prutoku. K regulaci pritoku a
vykonu slouzi ¢asti vstupniho télesa, mezi néz patii segmentovy uzaveér a regulacni klapka.
Bankiho turbina patii k hydraulicky, konstrukéné a technologicky nejjednodussim

vodnim turbindm, hodici se pro vSechny typy malych vodnich elektraren. Mlze se pouzit i

do extrémné hydrologickych pomért [16].

Obrazek 16 Bankiho turbina [16]

1- wvstupni téleso, 2- ob&Zné kolo, 3- lopatka ob&Zného kola, 4- téleso turbiny, 5- savka,
6- htidel, 7- regulacni lopatka, 8- zavzdusiiovaci ventil

444 Francisova turbina

Dfive pattila Francisova turbina mezi nejrozsifenc;si typ pretlakové turbiny. Pouzi-

vala se pti mérnych otackach ng = 0,05 az 0,36 a pro mémé hodnoty E > 20 J.kg*. Dnes se
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turbina pouziva pro mémé energie o hodnoté E = 50 az 3000 J.kg™! a mérné otacky jsou jen

Ng = 0,08 az 0,26. Pouziva se na vyssich a sttednich tocich.

Na horizontalni kasnové turbiné (obrazek 17) jsou vidét charakteristické znaky
konstruk¢niho feseni. Obézné kolo je slozeno z vénce, ndboje a obéznych lopatek, Mezi
nimi je uloZeno pero na prichozi hiideli. Déle je zde valcova tésnici plocha, kterd je na
vénci a naboji. S plochami na viku a dolnim lopatkovém kruhu tvofi tésnici sparu. Ta slou-
Zi pro snizovani objemovych ztrat. OdlehCovaci otvory na naboji snizuji axialni zatizeni
obé¢zného kola vyrovnavanim tlaku. Otvory musi byt idedlné vzdaleny od osy turbiny a
nesm¢;ji ustit do kanalu obézného kola. Lopatkovy kruh je tvofen nosnym vikem, které je
uchyceno na zabetonovany pozedni kruh do stény kasny a druhym vikem napojenym na
savku. Osazené Cepy tyto vika spojuji, na nich jsou oto¢né ulozeny rozvadéci lopatky. Ty
se mohou natdCet diky tdhelkim regulacniho kruhu ovlddanymi tahly spojenymi
s regulacnim srdcem, které je ptipevnéno na hiideli. Ovlada se ru¢né ¢i regulatorem. Hiidel

najdeme utésnénou ucpavkou v nosném viku turbiny.

Obrazek 17 Horizontalni kasnova Francisova turbina [16]
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Dnes se pouziva spise vertikalni feSeni kasnové turbiny. Jsou pro mérné energie o
hodnoté Emax = 120 J-kg? a Qmax = 30 m®.s™. Tyto turbiny maji regulovatelny rozvadéc,
generator a planzetovou prevodovku se zabudovanym axialnim loziskem. Valcovy kryt

chrani hiidel.

Mezi dal$i moznosti Francisovy turbiny patfi spirdlni turbiny. Pouzivaji se pro obézna kola
o velikosti D = 1250 mm, kdy m4 mérma energie velikost E = 200 az 3000 J.kgtaQ = 0,6
az 17 m3st [16].

4.4.5 Kaplanova turbina

Kaplanova turbina je charakteristicka svym axidlnim pratokem ob&znym kolem. Je-
ji hmotnost je mensi nez Francisova turbina. Pouziva se na stfednich a dolnich tocich, diky

své regulaci vyuziva dobfe hydroenergeticky potencidl.

Pro malé vodni elektrarny se pouziva turbina s horizontdlnim kaSnovym uspotada-
nim (obrazek 18) s vnéjsi regulaci rozvadéce. Lopatky obézného kola se ovladaji pomoci
ovladaciho mechanismu. Obézné kolo se mize upravovat jen za klidu, pfi provozu se muze
jen upravit otevieni rozvadéce. Tuto turbinu miiZeme pouzit pro hodnoty mérné energie E

=15 az 50 J.kg!, pro pritok Q = 0,5 — 6 m3.s™ [16].
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Obrazek 18 Horizontalni kasnova Kaplanova turbina [16]

4.4.6 Miniturbina

Miniturbinu miZeme nalézt i pod ndzvem odvalovaci turbina ¢i SETUR. Rozlisu-
jeme dva typy miniturbin. Jednou z ni je miniturbina s podepifenym rotorem, druha ma
rotor zavéSeny. Dochazi zde k riznému obtékani rotoru, odvalovaci jev bude mit kvuli
tomuto rizné podminky. Usporadani dale ovlivituje moznosti, kde miizeme turbinu pouzit,

ma vliv 1 na parametry stroje.

Hlavni ¢asti miniturbin je rotor a stator. Tyto ¢asti tvoii koncentricky difuzor, ktery

se pii prutoku vodou mezerou mezi nimi meéni na excentricky.

Pti pritoku vody jde rotor smérem ke sténé statoru a je unasen v radidlnim sméru.
To zapfic¢ini jeho odvalovani na statoru a nasledné otadceni. Diky spojeni rotoru s hiideli, se
1 ona ota¢i. Je pfipojena v zdvésném loZisku, mizZe se tak otacet a i vychylovat viemi smé-
ry. Rotor a hiidel spolu d€laji procesni pohyb. Pfi tomto pohybu rotuji kolem podélné osy,

ta opisuje v prostoru povrch kuzele, ktery se nachazi v zavésném loZisku. Pi ob&hu se ro-
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tor a htidel otoc¢i o urcity thel. Kvili mensimu priiméru rotoru je potieba vice otoceni pro

dosazeni otoceni o 360° [13].

DVE 120

Zkratka DVE znamena domaci vodni elektrarna a Cislo 120 nam udava primeér ro-
toru v milimetrech. Turbina (obrazek 19) je vhodna pro spad 2-20 m a pro pritok 0,004 —
0,02mis?t(4-201s?).

Patii k turbindm, které maji podepteny rotor. Voda ptitéka potrubim do ¢asti pod
turbinu, déle postupuje do prostoru statoru. Na styénych plochéach rotoru a statoru je ozu-

beni, to zamezuje prokluzu a naslednému snizeni u¢innosti.

Pii priichodu pracovnim prostorem se méni hydraulickd energie na mechanickou a
jde do nadrze. Ta je vytvorena uméle nebo pfirozene. Voda, kterd vytéka, tvoti dolni odto-
kovou hladinu a zaplavuje stator s rotorem. Mechanicka energie se pienasi z rotoru pomoci
htidele na ozubené soukoli a dale jde k elektrickému generatoru. Spodni ¢ast je tvofena ze
zakladového podstavce, ktery je zabetonovany, Gsti do néj arnatura pro ptivod vody. Ptiru-

by na vstupnim hrdle slouzi K ptipojeni piivodniho potrubi [13].
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II. PRAKTICKA CAST
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5 PRUZKUM TRHU S MALYMI VODNIMI ELEKTRARNAMI

V této kapitole se budeme zabyvat moznosti koupé produkti pro malé vodni elektrar-

ny. Podivame se na nas Cesky trh, ale i na trh za hranicemi nasi zem¢.

5.1 Trhv Ceské republice

V Ceské republice se nachazi mnoho firem, které se zabyvaji jak samotnou stavbou
malych vodnich elektraren, tak i prodejem ¢asti pro elektrarny. Uvedeme si zde ty vétsi

z nich., vyskytujici se na nasem trhu delsi dobu.

5.1.1 Elzaco Sumperk

Firma Elzaco Sumperk je uz na &eském trhu od roku 1991. Kromé& malych vodnich
elektraren se zabyva elektrarnami vétrnymi, pracuje v oblasti energetiky a stavby jedno-

ucelovych stroji.

U malych vodnich elektraren se mohou postarat o vypracovani studie, zda na nami
vybraném misté je mozné elektrarnu vybudovat. Vypracuji projektovou dokumentaci,

zpracuji zadost o dotace EU, déle délaji zaru¢ni i pozarucni servis.

Elektrarny navrhuji pro spad od 1 m do 300 m a o vykonech od 5kW do SMW. Ceny
zde uvedené nejsou. Tu napisi aZ po vyplnéni jejich dotazniku. Na strankédch maji uvedené

a popsané nékteré své vypracované zakazky [19].

5.1.2 SH Control s.r.o.

Firma SH Control zacala svou ¢innost v roce 1992. V oblasti malych vodnich elek-
traren se vénuje jejich fizeni, pracuje se synchronnimi a asynchronnimi generatory, provo-

zuje elektrarny v ostrovnim chodu i v chodu s nékolika turbinami.

Jejich piesnou naplni je realizace technologického zatizeni a to bud’ celého na kli¢,
nebo dodaji jen ty Casti, které si zakaznik zada. Provoz elektrarny zautomatizuji tak, aby
byl vyuzit cely hydroenergeticky potencial toku. Postaraji se, aby nedoslo k ptetizeni elek-
trarny, zajisti frekvenéni, pfepétovou a nadproudovou ochranu a mnoho dalSich technolo-
gii. Zoptimalizuji chod turbin pro maximalizovani vyroby elektrické energie. Umozni
ovladat elektrarnu dalkové, ptes internet ¢ GSM komunikaci. Ceny vyrobkli a montaze

jsou na vyzadani [20].
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5.1.3 CINC Hydro-Energy k.s.

Firma CINK se zabyva technologii pro malé a stfedni vodni elektrarny. Prodéavaji
pratokovou turbinu Crossflow, Kaplanovu, Peltonovu a Francisovu turbinu. Vse do vyko-

nu 5 MW. Specializuji se na instalaci elektraren v systémech pitné vody.

Vsechny turbiny vyrobi na miru podle potieb zdkaznika. Kazda z nich je zde detailné
popséna, jak pracuje, do jakého spadu a prutoku se dd pouzit a je zde 1 obrazek kazdé
z turbin. Mezi dalsi produkty patii Cistici stroje Cesli s piislusenstvim, uzaviraci klapky
natoku, potrubni a ocelové konstrukce, pievodovky, spojky, rozvadéce generatoru a dalsi

potiebné véci pro elektrarnu.

Celou vodni elektrarnu nejen navrhnou, ale i sestroji. Pro zjisténi ceny je potieba vy-

plnit dotaznik s poptavkou [21].

5.1.4 CKD Blansko Engineering

Tato firma dodéava zafizeni nejen pro vodni elektrarny, ale i pro ¢erpaci stanice. Na
trh pfinasi klasické a reversni turbiny az do vykonu 500 MW, cerpadla, potrubni uzavéry a
ocelové konstrukce pro vodni stavby. Zaméfuje se 1 na projekéni a konstrukéni zpracovani,
hydraulicky navrh, udéld modelové zkousky, montaz i garan¢ni méfeni dila. Déle se zamé-
fuje na rekonstrukce starych vodnich dél a opravuje staré stroje. Konstrukéni produkty
firmy jsou Peltonovy, Kaplanovy a pfimoproudé¢ turbiny, Francisovy, erpadlové turbiny 1
malé vodni turbiny pro malé vodni elektrarny. U kazdé turbiny je napsano pro jaky spad a

prutok se hodi a jaké maji priméry obéznych kol. Ceny zde uvedené nemaji [22].

5.1.5 Hydropol Project & Management a.s.

Firma Hydropol je na trhu od roku 1994. V jejim zajmu jsou stfedni a malé vodni
elektrarny, dale se zajima o jezy, piehrady a pfivadéce. Realizuji projekty od zacatku. Vy-
pracuji projektovou dokumentaci, ud¢€laji prizkum mista, zatidi vS§echny licence a povole-
ni. Specializuji se na slozité rekonstrukce, dodavaji i jednotlivé turbiny a dal$i komponenty

pro vodni elektrarny [23].

5.1.6 E-shop wind-solar.cz

E-shop wind-solar.cz se zabyva prodejem vétrnych turbin, solarnimi panely a turbi-
nami pro malé vodni elektrarny. Nalezneme zde turbiny o vykonu od 300 W do 5 kW.

Kazda turbina je zde detailn¢ popsana, jsou zde informace o spadu, pratoku a jeji velikosti.
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Déle zde inzeruji prodej automatického regulatoru napéti. Cena turbin se pohybuje od

19 000 az do 95 000 korun [24].

5.1.7 MECHANIKA Kraliv Dvir

Tato firma se zabyva vyrobou a prodejem miniturbiny SETUR, o které se autorka té-
to prace uz zminila. MECHANIKA ma sidlo v Kralové Dvote. Vyrabi turbiny SETUR
DVE 120 a DVE 120 AG. Cena turbiny DVE 120 je od 42 000 korun bez DPH [25].

5.1.8 DalSi zdroje

Pro domaci pokusy z vodni mikroelektrarnou se dd na strankach ucebnipomucky.net
poftidit mala Peltonova turbina (obrazek 21), nebo mald vodni mikroelektrarna jako celek
(obrazek 20). Peltonova turbina obsahuje dynamo 6V AC, které slouzi jako generator. Mo-
del elektrarny staci ptipojit k vod¢é a dodd nam napéti 6 V a vykon o velikosti 3 W. Model

je schopen rozsvitit malou zarovku [26].

Obrazek 20 Model vodni elektrarny [26] Obrazek 21 Peltonova turbina [26]

5.2 Trh ve svété

Komponenty k vodnim elektrarnam muzeme koupit nejen u nas, ale i Vv zahranici.

Zde je vypsano par firem pro piiklad.
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5.2.1 GLOBAL Hydro

Rakouské firma zabyvajici se malymi vodnimi elektrarnami. Specializuje se na Kapla-
novu, Peltonovu a Francisovu turbinu. Komponenty jsou vyrabény a montovany ve firme,

ktera sidli ve vesnici Niederranna. Exportuji az 90% vyrobkl do zahranici.

Na strankach je moznost si zjistit jaka turbina je pro nas vhodna. Stac¢i zadat do kalku-

latoru nasi hodnotu prutoku a velikost spadu [27].

5.22 TECHYDRO

Techydro je italska firma specializujici se na vodni elektrarny. Zamétuji se na renova-
ci a opravu mlynskych kol, poradi s problémy a potizemi v elektrarn¢, provadéji technic-
kou analyzu, navrhnou turbinu pfesné na miru nas§im pozadavkim. V galerii na strankach

maji k prohlédnuti nékolik zhotovenych zakazek [28].

5.2.3 Koupé na Ebay

Dalsi moznosti je koup€ vodni mikroelektrarny na internetovych strankach
ebay.com. Malou 12 V mikro vodni turbinu zde mizeme koupit od 160 korun (obrazek
22). Podle popisu, by méla byt po piipojeni k hadici venkovni ¢i sprchové, schopna napajet
LED zéarovku, nebo dobit telefon. Vyrobek pochazi z Ciny a na nékterych videich je vidét,

ze zarovku rozsviti, ale dobit akumulator uz nezvlada [29].
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Obrazek 22 DC12V mikro vodni turbina [29]
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6 NAVRH VODNI MIKROELEKTRARNY

Jako prvni si zde popiSeme, kde vSude nami vyrobenou elektrickou energii miizeme
pouzit. Dale v této kapitole zjistime, jestli je mozné na autorkou prace zvoleném misté po-
stavit malou vodni elektrarnu. Zda je zde pritok a spad dostatecny pro vykon a jestli se
stavba vyplati z ekonomického hlediska. Hodnoty zde napsané plati pro stavajici rybnik,

letos ho ma obec v planu odbahnit a upravit, takze hodnoty pratoku se asi trochu zméni.

6.1 MoZnosti vyuZiti energie

Jak vyuzit elektrickou energii z turbiny je n€kolikero variant. MliZeme ji vyuzit pro
osvétleni (obrazek 23), kdy je generator pfipojen piimo na svétla, nebo pokud potiebujeme
upravu napéti, mizeme napéti stabilizovat. Dale je turbina vhodna pro pfipojeni k ¢erpadlu
(obrazek 24), toto pripojeni nam pak umoziuje Cerpat a ukladat vodu do vodojemu, nebo
S nim mizeme zavlazovat zahradu. Pfi pfipojeni akumulatoru s reguldtorem (obrazek 25)
mize napajet i vice zafizeni najednou. Kdyz ptidame stiida¢ napéti (obrazek 26), je elek-

trarna vhodna pro napajeni celé domacnosti [13].
T
il

SETUR B 3

=

Obrazek 23 Vyuziti pro osvétleni [13]
1 — generator, 2 — usmeriovac, 3 — odporovy

spotiebic
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Obrazek 24 Spojeni s ¢erpadlem [13]
11 — Cerpadlo, 12 - zavlazovac
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Obrazek 25 Zapojeni s akumulatorem [13]

1 — generator, 4 — usmériiovac a regulator, 5 — akumulator,
3 — odporovy spotiebic, 6 — spotiebic 12 V
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Obrazek 26 Zapojeni se stiidacem napéti [13]

1 — generator, 4 — usmeriovac a regulator, 5 — akumulator, 7 — stfidac,
3 — odporovy spotiebic, 8 — odporovy spotiebic¢ s 220 V, 6 — spotiebid¢
s12V, 9 - spottebi¢

6.2 Na co vS§echno miiZeme pouZit energii z mikroelektrarny

V této Casti se podivame, na co vSechno vlastné energii ziskanou z vody mizeme

pouzit. Zde se podivame na hodnoty od 1W do 1000 W.

6.2.1 1000 Watti

Zdroje energie 1000 W v kombinaci s elektrorozvodnou siti 1ze vyuzit k pokryti spo-
tteby celé domacnosti i s ohfevem vody. Jsou vhodné pro Cerpani vody, pii pouZiti
S odstfedivym cerpadlem nacerpd za den 120 000 litrd, pfipadné za den ohteje 390 litrti

vody na 60 °. Je taktéz mozné pouziti pro provoz drtice vétvi, nebo pasového dopravniku.

6.2.2 500 Watta

Vykon vhodny pro provoz doméacnosti v kombinaci s elektrorozvodnou siti, bez
ohievu vody. 190 litri vody o teploté 60° ohieje za den. Da se pouzit pro vytapéni sklepa
vV zimé&, aby nezamrzl. Doda energii pro televizor, radio, lednic¢ku, pocitac a svétla. Déle se

da vyuzit pro provoz soustruhu na dfevo, nebo pasové pily.

6.2.3 200 Watti

Vykon o velikosti 200 W je dobry pro provoz jednolisté ramové pily. Za den nabije

dveé 12V/160Ah baterie. Pokryje spotfebu malé domacnosti v kombinaci se siti.
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6.2.4 100 Watti

Tento vykon se muze pouzit pro malou domaci hrnéitskou dilnu, dokaze roztodit
hrn¢itsky kruh. Doda energii pro malou televizi, obéhové Cerpadlo a plynovy kotel. Utdhne
az Ctyfi usporné zarovky, umozni provoz rozhlasového zatizeni. Za den nabije 12V/160Ah

akumulator.

6.2.5 50 Wattu

Dokaze nabit akumuldtor o velikosti 12V/65Ah, dodd energii pro sviceni dvou
12V/21W zéarovek. Pokud pfipojime ménic, rozsviti 14 W zarovku. Mizeme ho pouzit dale
pro provoz autolednicky, Hi-fi véze a pro mechanicky pohon pistového ¢i plunzrového

¢erpadla pro tahani vody ze studny.

6.2.6 20 Wattu

Diky této velikosti vykonu miizeme nepfetrzité svitit cely den Gspornymi zarovkami,
pottebujeme k tomu ale i méni¢. Rozsviti i zarovku o velikosti 12V/21W. Za tyden nabije
dva akumulatory 12V/100Ah, které jsou paraleln¢ spojené. Z akumulatoru se pak daji na-

pajet spotiebi¢e nebo meéni¢ 230V.

6.2.7 10 Wattu

Pomoci 10 W rozsvitime 12/10W zarovku, za den ndm nabije 12/15Ah baterii. Ty-
den mu trva nabit akumulator o velikosti 12V/100Ah, z kterého pak, ale mizeme napajet
nami vybrané spotiebi¢e. DokaZze utdhnout maly ventilator, umozni ndm nacerpat 1000

litrG vody s pomoci membranové pumpy za den.

6.2.8 1 Watt

Jeden watt nam umozni svitit trvale jednou 3,2/0,3A Zarovkou, dokaZze ndm dodat
dostatek energie pro poslouchani hudby z malého radia. Nabije nam za den digitalni fotoa-

parat, mobilni telefon ¢i videokameru [30].

6.3 Vybér toku

Pro navrh mikroelektrarny si autorka prace vybrala potok tekouci vesnici, ve které
zije. Tok se jmenuje Radotinsky potok. Jeho pramen zacina svou cestu u obce Ptice. Ty se
nachazeji 14 km od Prahy v okrese Praha — zapad. Délka toku je 22,6 km, povodi ma roz-

lohu 68,5 km?. Potok protéka vesnicemi Ptice, Uhonice, Rudnd, Krahulov, Nugice, Tach-
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lovice, Chynice, Chote¢ a méstkou &asti Praha — Radotin. Usti do feky Berounka. Cast toku
se nachazi v CHKO Cesky Kras [31].

Potok je zndmy diky mlyntim, které se podél n¢j nachazeji. V 19. a 20. stoleti voda
pohanéla 19 mlynu z celkovych 21. Prvni dva mlyny byly pohdnény pérou, ostatni pomoci
vodnich kol. Ty pak byly nahrazeny turbinami, instalovaly se zde turbiny Francisovy. Od
prvni svétové valky pocet provozuschopnych mlynu zacal klesat. Z nékterych zbyly jen
zbofeniny, jiné se dochovaly dodnes. Ve vesnici Uhonicich, kde autorka prace Zije, se na-

chazi jeden z téchto dochovanych mlynt (obrazek 27) [32].

Obrazek 27 Parni mlyn v Uhonicich
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6.4 Vybér mista pro elektrarnu

K umisténi vodni elektrarny, byla vybrana plocha u Mlynského rybnika, konkrétné
misto u hraze. Stoji zde dim, ve kterém se nachazi mala dilna pro praci se dievem, pro ni

tuto elektrarnu bude autorka prace navrhovat.

Spad ma zde velikost H = 3,5m. Pritok autorka préce zjistila pomoci vztahu (2). Pti
normalnim pritoku je jeho velikost Q =11 L.s™.
6.4.1 Spotieba energie

Do tabulky si vypiseme vSechny spotiebicCe, které budeme chtit napajet energii
z elektrarny. Napiseme si k nim jednotlivé vykony a jejich dobu provozu. Denni spotiebu

seCteme pro nase dalsi pouziti.

Doba provozu Denni spotieba

Spoti‘ebice Vykon (W) (h/den) (Wh/den)
Soustruh na
dievo 370 2 740
Pasova pila 250 1 250
Bruska 135 3 405
Svétlo 8 8 64

Celkem 1459

Tabulka 6 Denni spotieba dilny

Z tabulky 6 jsme zjistili, ze celkova denni spotieba bude 1459 Wh/den. Kviili pou-
ziti akumulétoru, ménice a regulatoru nabijeni, musime k nasi celkové spotiebé pricist jeste
ztraty pii pfeméné energie v téchto piistrojich. Uginnost méniée a akumulatoru bude asi
kolem 85%, na vstup musime dodat o 15% vice energie, nez je nase celkova spotieba. Spo-
tteba bude 1677 Wh/den. Daéle pficteme spotiebu ménice, ta je 10 W za hodinu, dohroma-
dy 240W za den.

A =1677 + 240 = 1917 Wh (68)

Ziskame energii A, kterou budeme dodédvat do akumulatoru.

Vyslednou hodnotu vydélime u¢innosti akumulatoru, ktera je 75%. A ucinnosti regu-
latoru, ta méa hodnotu 85%. Vysledek nam dé& denni davku energie turbiny, potfebnou pro
chod dilny.

1917
C ™ 0,75+0,85

= 3007 Wh (69)

Celkova denni spotieba nasi dilny Ac bude 3007 Wh.
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Pti vydéleni celkové denni spotieby Casem, ziskdme primérny vykon, ktery budeme

od turbiny vyzadovat.

— 4c
p =2 (70)
P=2%—125w (71)
24

Dale potitebujeme zjistit velikost akumulator pro uchovani energie z turbiny pro za-
sobovani nasich spotfebicli. Zvolime si napéti akumulatort Usyst= 24V. Systémové napéti
24V si zvolime kviili mens$im ztratdm ve vedeni nez pii pouziti 12V. Vypocitame si kapa-
citu akumulatoru Ca ze vztahu:

Ac

CA - Usyst (72)
Cy =27 =125 Ah (73)

Tato hodnota se rovna nepfetrzitému rezimu akumulatoru. Je vhodné pocitat s minimalni

pulhodinovou odstavkou.

k=—2_=1,021 (74)

T 24-05

kde k = koeficient narastu kapacity.

Abychom si akumulator brzo neznicili, nesmime jej nechat vybit pod 50%, koeficient vybi-

ti bude hy=0,5.

Z téchto ziskanych udaji dame dohromady vztah pro vypocet optimalni kapacity

akumulatoru C:

C=Chm (75)
C =125.22= =255 Ah (76)

Ze vztahu (76) bylo zjisténo, ze bude potieba akumulator o kapacité 255Ah. Na trhu
akumulator této velikosti neni. Proto je potfeba nalézt vhodnou velikost akumuléatoru. Au-
torka prace zde zvolila nejbliz§i moznou velikost kapacity akumulatoru 300Ah. Této veli-
kosti kapacity dosahneme pouzitim kombinace 4 baterii s kapacitou jedné z nich 150Ah a

s napétim 12V. Spojeni podle obrazku 28 [13].
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e -

+

Baterie Baterie

12V, 150Ah 12v, 150Ah
LI T
Baterie Baterie
12V, 150Ah 12V, 150Ah

Obrazek 28 Spojeni baterii

6.4.2 Jaky ma tok vykon

Vykon, ktery budeme vyzadovat od elektrického zdroje, si zjistime dosazenim veli-

¢in do zjednoduseného vztahu (39):

P=11%981* 3,5 (77)
kde Q =11 I.s?,
g=9,81m.s?
H=35m.
P=3777W (78)

Zjistili jsme, ze ndm tok pfeméni svoji energii na hodnotu 377,7 W.

Pii tomto spadu a pritoku bude mit nasSe turbina ptedpoklddanou ucinnost kolem
65%, u¢innost generatoru bude 50%. Tyto veli¢iny je mozné ziskat vypoctem na interneto-
vych strdnkach mve.energetika.cz. Témito veli€¢inami musime vyndsobit na§ predchozi

vysledek a zjistime, jaky bude vykon na toku.
P =377,7 0,65 * 0,55 (79)
P=135W (80)

Nami zjisténou hodnotu porovname s hodnotou ziskanou ve vztahu (71) a zjistime,

Ze tento tok nam pokryje celou spotiebu nasi malé dilny [13].
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6.5 Potifebné komponenty k instalaci

Pro toto misto autorka prace vybrala mikroelektrarnu DVE 120 od firmy Mechanika
Kraliv Dvir z diivodu vhodnosti toto typu vodni mikroelektrarny pro spad a prutok
vV misté instalace a pro schopnost elektrarny vyrobit dostatek energie k pokryti spotieby
dilny. Mezi dalsi divod patii blizka dostupnost firmy od mista instalace pro pfipadny ser-

vis elektrarny. Pfiklad instalace mikroelektrarny je na obrazku 29.

Schéma instalace DVE 120

1 Soustoji DVE 120

2 Vstupni konfuzor turbiny

3 Potrubi prevadéce

4 Vstupni konfuzor privadéce
5 Hraditkowy uzavér

6 Sacikos

7 Hrubé ceslice

8 Mistni uzaveér

1/2/ 3/ 4/,86/86/ T/ \8

Obrazek 29 Instalace [13]

6.5.1 Komponenty pro privod vody do mikroelektrarny

Nase mikro vodni elektrarna se sklada z vtokové cCasti, kterd slouzi k dodavce vody.
Voda vstupuje sacim koSem (obrazek 31), dale jde do vtokového objektu o objemu 1,5 —
2,5 m3, Mame zde uzavér pro vpousténi vody. Pfed sacim kosem je vhodné umistit Ceslici

pro zachytavani objektd, které by mohly ucpat, nebo ponicit kos. Z vtokového objektu jde
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voda potrubim do ptivadéce vody. Jako potrubi je dobré pouzit flexibilni hadici, musi
zvladnout tihu vody a byt dobie ukotvena. Z ptivadéce jde voda do soustroji DVE (obrazek

32) pies konfuzor. Soustroji musi stat v roving.

Zaklad soustroji (obrazek 30) ma rozméry 520 x 300 mm, do pfivadée je doporuco-
vano pripojovat hadici DN 100, ta je poté ptipojena ke konfuzoru DN 100/70 a na ptirubu

soustroji. Vyska soustroji je 780 mm a hmotnost véetné generatoru je 70 kg [13].

A i

Obrazek 30 Rozméry DVE 120 [13]
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| »
Obrazek 31 Saci kos [25]

Obrazek 32 DVE 120 [25]

6.5.2 Komponenty pro elektrickou energii
Mezi komponenty pro nakladani s elektrickou energii patii:

* Miniturbina s generatorem (3x24V)

»  Usmérnovac s regulatorem napéti pro dobijeni baterii (obrazek 33)
» Rozvodna a piechodova skiin

»  Menic¢ 24V stejnosmérnych na 230 V, 50 Hz stfidavych

= baterie (obrazek 34)
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Obrazek 33 Regulator napéti [24]

Obrazek 34 Baterie [24]

6.6 Harmonogram navrhu feSeni projektu

Pfed samotnym podanim zadosti o povoleni stavby si musime vypracovat projekto-
vou dokumentaci stavby vodniho dila. Vodni dilo Mlynsky rybnik patii obci, proto je po-
tteba si od nich vyZzadat souhlas o pouzivani dila. Obec si na rozhodnuti nechava lhitu 30
dni. Po ziskani souhlasu je potieba zazadat o Uzemni rozhodnuti pro umisténi stavby vod-
niho dila na stavebnim ufad¢, pod ktery spadd nase misto vyberu. S t€émito vSemi doku-
menty pak musime zajit na vodopravni ufad, kde si podame Zadost o stavebni povoleni
k vodnim dilim. Celkova doba k ziskani povoleni (pocitam i dobu k ziskani souhlasu od

obce) je kolem 150 dnti, kazdy z ufadi ma lhitu 60 dnt.
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Po ziskani vSech povoleni miizeme objednat nami vybranou mikroelektrarnu SETUR

DVE 120. Doba dodani bude asi kolem 30 dnli, mozna i vice, zalezi na zatizenosti firmy.

Déle objedname vsechny potiebné komponenty. Ty by mély vSechny dorazit do 14 dni.

Vykopové prace si pro uSetieni penéz, mizeme udé€lat sami, jen nam to bude trvat o trochu

déle. Usadime turbinu a nechdme zapojit elektrikarem, ktery nam zapoji elektrické kompo-

nenty a spotfebice. Jako posledni bude ovéfeni funkEnosti nasi elektrarny, kdy pfi zkuseb-

nim provozu nabijeme akumulatory. Casovy postup je pichledn&ji vidét v tabulce 7 a grafu

1.
Mésic vyko- doba trvani
nu ¢innost (den)
1.1.-31.1. |podani zadosti souhlas vlastnika vodniho dila a pozemku k ném pfilé-
2017 hajiciho 31
1.2. vyzvednuti rozhodnuti 1
2.2.-2.4. |podani zadosti Uzemni rozhodnuti pro umisténi stavby vodniho dila 60
3.4. vyzvednuti rozhodnuti 1
4.4.-46. podani Zadost o stavebni povoleni k vodnim diliim 62
5.6. vyzvednuti rozhodnuti 1
6.6. - 7.7. |objednani mikroelektrarny a jeji dodani 32
7.6.-20.6. |objednéni vSech komponenti a jejich dodani 14
14.7.-16.7. | vykopové prace a usazeni turbiny 3
20.7.-21.7. |zapojeni elektronickych komponentl a pfipojeni spotiebicli 2
22.7. zkusebni provoz 1
1.8.2017 zahdjeni provozu

Tabulka 7 Harmonogram
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HARMONOGRAM
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Graf 1 Harmonogram
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Z grafu jsme vycetli, Ze stavba vodni mikroelektrarny neni na kratkou dobu. Nejdelsi

¢as nam zabere samotné papirovani a to nevime, jestli v§e bude trvat opravdu jen téch 150

dni nebo 1 vice. Samotna stavba se mize pak opozdit kvlli neptiznivému pocasi, zpozdé-

nim dodani nékterého komponentu ¢i kvili jinému problému.
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7 FINANCNI STRANKA MVE

V harmonogramu jsme si vypsali postup pfi poifizovani elektrarny, v této kapitole si
popiseme financni stranku pofizeni. Kolik nas komponenty budou stat a jaka bude financni
navratnost elektrarny. V dalsi tabulce se podivame na ro¢ni spottebu dilny a kolik korun by

nam elektrarna méla usSetfit.

7.1 Celkové naklady

Komponent/poplatky Cena (K¢)
vSechna povoleni 4000
automaticky regulator napéti 3993
4 ks akumulétor 12000
DVE 120 50800
flexibilni hadice 800
saci kos se zaklapkou 600
rozvodna a prechodova skiin 700
menic 24V na 230V 3000
Celkem 75893

Tabulka 8 Naklady

Naklady

W

= vSechna povoleni = automaticky regulator napéti
4 ks akumulator DVE 120
= flexibilni hadice = saci kos se zédklapkou

= rozvodnad a prechodovd skiin = ménic 24V na 230V

Graf 2 Naklady
Celkové naklady (tabulka 8, graf 2) na pofizeni vodni mikroelektrarny vyjdou na 75 893
korun, nékteré komponenty piijdou mozna najit i levnéji, kdyz budeme poptavat vice fi-

rem.
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7.2 Spotieba dilny

Pro vypocet spotieby energie vezmeme pramérnou cenu 4,80 K¢ za kWh. Kazdy

spotiebicC je prehledné vypsan a jeho spotieba je vypocitana v nasledujicich tabulkach.

Cas Spotieba (kWh) | Cena (K&)

hodina 0,38 1,824
den 0,76 3,648
mésic 23 110,4
rok 279,94 1343,712

Tabulka 9 Soustruh + svétlo

Cas Spotieba (kWh) | Cena (K¢)

hodina 0,26 1,248
den 0,26 1,248
meésic 7,85 37,68
rok 94,17 452,016

Tabulka 10 Pila + svétlo

Cas Spotieba (kWh) | Cena (K¢)

hodina 0,14 0,672

den 0,43 2,064

mésic 13,05 62,64

rok 156,59 751,632
Tabulka 11 Bruska + svétlo

Cas Spotieba (kWh) | Cena (K¢)

hodina 0,01 0,048

den 0,02 0,096

mésic 0,49 2,352

rok 5,84 28,032

Tabulka 12 Samotné svétlo (2h)

Pokud bude celkova spotieba energie Ctyt ¢lenné domdacnosti ve starSim rodinném
domé¢ i s dilnou cca 10 836,76 kWh, dilna bude mit z celkové spotieby podil 4,95 % se
svymi 536,54 kWh. Spotieba elektfiny za rok domacnost stoji 52 016,448 korun, z toho
dilna je 2575,39 korun.
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7.3 Navratnost investice

Dosazenim do vztahu (81) zjistime, jaka bude navratnost nasi vodni mikroelektrar-

ny.
IN
TNp = E (81)
kde IN = naklady na investici,
CF = uspora nékladi.
75893
TN, = 257539 = 29,47 (82)

Névratnost nasi stavby je kolem 30 let, kdyz nepocitdime s penézi na udrzbu a reno-
vaci starych komponentil. Zalezi na poruchovosti nasich komponenti, ¢im vice budou po-

ruchovéjsi, tim se ¢as navratnosti bude prodluzovat [33].

Tato investice je opravdu dlouhodoba, nemél by do ni jit ¢lovék, co ocekava hned

navratnost, ale ten kdo chce spis§ vyuzit pfirodni zdroje a ulevit trochu ptirode¢.
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ZAVER

Cilem préace bylo seznamit &tenate s vodnimi toky v Ceské republice, s jejich vyuzZi-
telnosti. Pozornost zde byla zaméiena na zafizeni pouzitelné pro malé vodni toky a na vy-
bér vhodného vodniho toku pro stavbu malé vodni mikroelektrarny. Dale se prace zabyvala

problematikou névrhu vodni mikroelektrarny a s finan¢nimi naklady spojenymi se samot-

nou stavbou elektrarny.

V Ceské republice se nachazi 59 700 km toki, na nich je postaveno cca 1500 vod-
nich dé&l. Pocet vodnich d¢l se ale jesté mize dale navySovat. Bohuzel ne vSechny toky jsou
pro stavbu velké nebo malé vodni elektrarny vhodné. Nékteré feky maji nedostatecny spad

¢i prutok, nebo pro stavbu vodni elektrarny se nachazeji na Spatné ptistupném miste.

V préci byla navrzena vodni mikroelektrarna na Radotinském potoce. Cilem bylo
vyrobit energii pro dilnu lezici blizko instalace mikroelektrarny. Z celkové denni spotieby
dilny, bylo zji§téno, Ze mnozstvi energie potfebné¢ z mikroelektrarny bude 125 W.
K zjisténi, kolik energie dokaze tok vytvoftit, byl pouzit vztah pro hydroenergeticky poten-
cial toku, do kterého byly vloZeny udaje o spadu a prutoku Radotinského potoka v daném
mist¢ instalace mikroelektrarny. Potencial toku mél velikost 135 W. Porovnanim téchto
dvou veli¢in, hydroenergetického potencialu a celkové denni spotieby dilny, bylo potvrze-

no, Ze tok je schopen vyrobit dostatek energie pro dilnu.

Z tabulky 8 finan¢nich nakladu je zfejmé, ze stavba vodni mikroelektrarny, ktera
vyrobi energii pro pokryti spotfeby dilny, neni levna zalezitost. Je to stavba, kdy navratnost
je az za 30 let a vice. Proto by si kazdy mél pfedem rozmyslet, jestli je ochotny do takto
asové i finanén& naroéné stavby investovat své penize a as. Casové naroéna neni totiz
pouze samotna stavba vodni mikroelektrarny, ale také ziskani vSech potiebnych povoleni

od prislusnych afadu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
A teoreticka zasoba energie, energie [J], plocha [m?].

Ac celkova denni spotieba energie [Wh].

C optimalni kapacita akumulatoru [Ah].

c absolutni rychlost vody [m.s™].

Ca kapacita akumulatoru [Ah].

CF uspora naklada [K¢].

E mérna energie [J.kg™].

Eqd disipovana méma energie [J.kg].
Ex kineticka energie [J].

Ep tlakova mérna energie [J.kg™].

Ev kineticka mérna energie [J.kg™].
E; polohova mérna energie [J.kg™].

F plocha povodi [km?].

F vektor hydrodynamické sily [N].
Fq hydrodynamicka sila [N].

Fx hydrodynamicka sila na ose x [N].
g gravita¢ni zrychleni [m.s?].

H spad [m].

H tok hybnosti [N].

hv koeficient vybiti [-].

IN naklady na investici [Kc].

k koeficient nartistu kapacity, koeficient thld [-].
m hmotnost [kg].

™ hmotnostni tok [kg.s™].

P vykon [W].
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Ph
Pmax

Psk

Pb

Qa

QT
Qood

<N

Vi

Nh

Nr

hydraulicky vykon [W].
maximalni vykon [W].
skute¢ny vykon [W].

tlak [Pa].

atmosfericky tlak [Pa].
pratok [m3.s2].

pramémy vytok [m3.s?].
turbinovy pratok [m3.s?].
devadesétidenni primérny denni pritok [m3.s™].
stfedni polomér [m].

Cas [s].

systémové napéti [V].
un4siva rychlost [m.s™].
objem [1].

objemovy tok [m3.s].
rychlost [m.s™].

vektor rychlosti [m.s™].
rychlost [m.s™].

vystupni uhel lopatky
ucinnost

hydraulick4 ucinnost
ucinnost turbiny

mérna hmotnost vody [kg.m™].

tthlova rychlost kola [s].
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