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ABSTRAKT

Malé vodni elektrarny jsou tématem této batsdé prace, kterou lze dale
roz&lit na i casti. Prvni je ¥novana historii vyuzivani vodni energie, zakladnim
typam hydroenergetickychétla klasifikaci vodnich elektraren. Druliast je zardena
na malé vodni elektrarny. Ziskané informace jsolkam@ec vyuZzity v zarecne casti
popisujici navrh festavby mlyna v Lomech na malou vodni elektrarnu.

ABSTRACT

Small hydroelectric power stations are the topithed bachelor thesis which can
be divided into three parts. The first one desariehistory of utilising water energy,
elementary types of hydropower projects, and diaasion of hydroelectric power
stations. The second part is focused on small ®jectric power stations. Finally the
acquired knowledge is used in the last part desgyithe proposal of an adaptation of
the water mill in Lomy to a small hydroelectric pemwstation.
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1 Uvod

Jednim ze zakladnich faktorkteré maji vliv na technicky a ekonomicky rozvoj
lidstva je energie. Pragdodobré nejdilezitéjSi zdroj energie dneggdstavuiji fosilni a
jaderna paliva — ropa, zemni plyn a uhli. AvSakobgs €chto zdrofi nejsou
nevycerpatelné a jejich vyuziti se poji s ekologickynmolémy (radioaktivni zanteni,
zneisténi ovzdusi,...). Dalsi moznostqustavuji obnovitelné zdroje energie, me#i n
pafi: slun&ni z&eni, vitr, pohyb a poloha vody apod. Tyto zdrojesamy obnovuji a
nemaji Skodlivy vliv na zivotni prasdi, avSak jejich vyuZzitelnost f@sow proménna
a zavisi na podminkach v dané oblasti.

Vodni energie péi k nejdéle vyuzivanym zdniin v historii lidstva a vyskytuje
se ve forrd mechanické, tepelné a chemické. Mechanicka engggie hlediska
technického vyuziti nejvyznamy$i a dli se na energii; atmosférickych srazek,
ledovai, toki a mdi. Vyroba elektrické energie z atmosférickych skadeni vhodna,
vzhledem k nepravidelnému rozlozZeni a nizké komaentRovrgz vyuziti mechanické
energie ledovt neni dosud prakticky mozné. Technicky vyuZiteledhydraulicka
energie vodnich taka energie mio projevujici se vidnim a gilivem. Chemicka forma
energie se projevuje vznikem solnych roZiokvSak praktickému vyuziti brani jejich
nizka koncentrace. VyuZziti tepelné energie sezej@ipomoci tzv. tepelnyaterpadel,
ktera jsou zaloZena na principu tepelného spadu.

Vyuziti hydroenergetického potencialu na vyrobikileké energie ve vodnich
elektrarnach je viznych zemich a naiznych kontinentech rozdilné. Zavisiepgevsim
na girodnich podminkdch a stupni hospisk&ho, technického a spoéémského
rozvoje zem. Ceskéa republika méa vyhodnou geografickou polohui (e rozvodi it
moii a prameni zdegeky) pro vyuZiti vodni energie v malych vodnichkélérnach (dale
jen MVE). Ty se na celkové vyre¢lelektrické energie podileji necelymi 4 %, coz je
nejvice ze vSech obnovitelnych zdranergie. [1],[2]



2 Historie

Vodni energie byla vyuzivana jiz ve 2. stoleti p. |. v llyrii. Vodni kola
s vertikalni kiideli pohasla mlynské kameny. ZlepSenytgmb vyuzZivani vodniho kola
se objevil kolem 1. stoletitpn. I. Vodni kolo bylo staino s horizontéalni osou a
pienosem ot&eni na vertikalé uspdadané mlynské kameny. Teprve po roce 450 n. I.
se vodni energie vyuzivala v SirSitenk ulelgeni lidské prace.

Béhem rekolika stoleti dochazi k vyvoji vodniho kola od sg@éniho zaizeni
pouzivaneho i mleti obili az po vSeobeérnvyuzivany energeticky stroj. Ve 14. stoleti
byla vynalezena konstrukce tzv. kéméku, tj. vodniho kola se svrchnim natokem, které
umoziovalo znatelné zvySeni vykonu. V 16. stoleti bigros pohatti sily realizovan
na kratSi vzdalenosti pomodétzovych transmisi a nac¢tdi vzdalenosti pomoci
pakovych mechanisim V 17. stoleti dochazi k pouzivani vodnich kol Ziyajicich
dynamického &inku vodniho paprsku, ktera jsoéedchidcem rovnotlaké turbiny.

Teprve v 18. stoleti jsouriprealizaci vodnich kol ziskané zkuSenosti podlgzen
teoretickym a experimentélnim zkoumanim prmida modelovym vyzkumem.
V tomto stoleti se také objevuji novéSeni vodniho motoru pracujiciho na kedin
principu (. Segnerovo kolo, Barké&r mlyn), ktera pozgi vedou k vyvoji vodni
turbiny.

PredevSim prace Leonarda Eulera vedla ke zdokonalgukiti reakniho
principu a navrhu Eulerova stroje, ktery umoval dosahnoutdinnosti az 70%. V roce
1826 grichazi profesor Claude Burdin s navrh&seni vodniho motoru tzv. ,turbines”.
Tento motor se neuplatniliijdodem bylo nevhodng&esSeni lopatkovani vedouci k nizké
acinnosti. AvSak stal se skuteym predobrazem ietlakovych turbin. V roce 1827
Benoit Fourneyron zdokonalil totéeSeni a byla sestrojena prvni vodiét@kova
turbina. [2]

a) b)

Obrazek 1: a) Segnerovo kolo, b) Eulestroj[2]

V obdobi po roce 1840 dochazi k vyndier dalSich princip vyuZiti vodni
energie, které vedou ke zvySerininosti, snizeni grné hmotnosti a dalSim zvySenim
efektivity stroje.

Prvni malé vodni elektrarny byly pouzity v USA andli vroce 1881
k oswtlovacim &elim. Jejich vykon byl nepatrny a stale nebylieden problém
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dalkového penosu elektrické energie. Po jehoredeni dochazi k vysta¥bvodnich
elektraren ve &Si mie.

Vyvoj teSeni vodnich motéra vyuzivani vodni energie je dnes charakterizovan
vystavbou velkych a malych vodnich elektraren araz#roji. [2]

Vodni energie pét vCeské republice k nejdéle vyuzivanym obnovitelnym
zdrojam energie. Jiz v roce 718 byl vybudovan prvni mpghargny vodni energii na
fece Ofii u Zatce. Ve sedowku slouzilo vyuziti vodni sily f@devim k drceni zrna ve
mlynech, na pilach afpelo ke Zizovani manufaktur.

V letech 1912 az 1913 vyvinul profesor Viktor Kapla Brné prvni vrtulovou
turbinu a turbinu s nati&ymi obéZnymi lopatkami.

Vodni motory se ¥eskych zemich vyrabi od roku 1698, rrejd se vyrabla
pouze vodni kola, poz{ celé Francisovy turbiny. Nejvyznarj&i vyrobci vodnich
turbin vcéeskych zemich byli: Josef Prokop a synové v Padikii (Francisova
turbina), Ignac Storek v Bén(Kaplanova turbina)Ceskomoravska-Kolben v Praze
(Francisova a Peltonova turbind)KD Blansko (Francisova, Kaplanova a Peltonova
turbina).

V roce 1930 bylo ¥eskych zemich provozovano 11 785 hydroenergetickiyich
s instalovanym vykonem 194,4 MW. Po roce 1948 dd&ozruSeni &sSiny z nich,

z divodu znarodéni elektraren a nelsovelké energetické podniky neéim o MVE
zajem. K dalSimu rozvoji MVE dochazi az po roce@,9aly doslo k Uplnému uvaoini
soukromého podnikani v oblasti MVE. [9]

Trend vyvoje MVE vCeské republice v letech 1930 az 2011 znéuer
graf 1(hodnoty jsou zaokrouhlovany):

Vyvoj vyroby elektfiny z MVE v Ceské Republice
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Graf 1: Vyvoj vyroby elekiny z MVE vCeské republicg?],[10]
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3 Zakladni typy hydroenergetickych dgl

Pfi navrhovani energetického vyuziti vodniho toku sgbho Useku se hleda
optimalniteSeni, které respektuje vSechny limitujici podmidkyé oblasti. Mezi tyto
limitujici podminky pati predevSim urbanizace, tnysl, komunikace a ochrana
Zivotniho prostedi. Pro efektivni vyuziti vodni energie je podnduk vhodna
koncentrace spadu a gpoku daného vodniho toku. Tato koncentracézen byt
piirozend ¢i uméla. Vzhledem k nizkému gtu mist s pirozenou koncentraci ip
dostatéeném pftoku, je ¢asto nutno vyuzit udhého soudedini pomoci pislusnych
stavebnich zasah[1]

Dle systému koncentrace vodni energieiwquu vody k turbia se rozliSuji
dila:

- piehradni

- derivani

- piehradr derivani

- precerpavaci
Umélé koncentrace spadu Ize dosahnout vystavbou:

- piehrady

- beztlakového nebo beztlakstlakového pivadéce

- tlakového pivadéce nebo pehrady s talkovymijvadécem

tlakova derivace

S~ '? £ 2
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LN NN AN %
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Obréazek 2: Urdlé soustedni spadyl]

Umélé koncentrace fitoku Ize dosahnout:

- zachycenim — soustEnim vody ve vlastnim koryt
- pievedenim vody z jiného povodi
- umélym precerpavaninii]
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Prehradni vodni elektrarny vyuzivaji vzdouvacihoizzni k vytvdgeni zvySené
hladiny v horni nadrzi. Timto vzdouvacim izenim niize byt vysoky jez nebo
piehradni hraz. Vlastni vodni elektrarna je situovajeho bezprogedni blizkosti.

Derivani hydroenergeticka dila vyuZivaji glédho vedeni vody z toku k vodni
elektrar® pomoci tzv. pivadéce a zgt do toku pomoci tzv. odpadu. Vzdouvacitizani
zde nema za Ukol vyt spad, ale umoznit svedeni vody do dernviao pivadéce.
Zpravidla se pouziva jez. Sotetni spadu je zde dosazeno derivaci, ktet@arbyt
vedena podél tokkeky, zkracovat jeji meandr nebo oblouk, vyuzivatkowého rozdilu
dvoufiek.

Prehrad® deriva&ni hydroenergeticka dila vyuzZivaji vzdouvacitizeni
(ptehradu) k akumulaci ptoka a ke zvySeni hodnoty dmé energie ziskané derivaci,
ktera vychazi zighrady.

Precerpavaci hydroenergeticka dila se pouZivaji gekundarnim vyuziti
potencialu vody pro vyrobu elektrické energie.[H]],

Obrazek 3: Beztlakovéipadece derivanich vodnich elektrarejd]

znbetonovany
/ ~phivadét~
volnd lozeny

. privadid

Obrazek 4: Pehradre derivacni systém na jednom tof&i
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Klasifikace vodnich elektraren

Vodni elektrarny (dale jen VE) je mozno klasifikbymdle fiznych hledisek.

Klasifikace VE

Dle velikosti
instalovaného vykonu

Dle velikosti spadu

Dle charakteru
pracovniho rezimu

Velké vodni elektrarny

Wysokotlaké

Pratoctné

(P> 200MW) (spad nad 100 m)
I I |
Stfedni vodni elektrarny Stiedotlaké Akumulaéni
(10 MW < P > 200MW) {spad od 20 m do 100 m)
I I |
Malé vodni elektrarny Nizkotlaké Preterndvaci
(P < 10MW) (spad do 20 m) P

Schéma 1: Klasifikace vodnich elektraren

Dalsi zgisoby @leni vodnich elektraren: dlgdsti na pokryvani diagramu
zatizeni elektrizéni soustavy, dle umisti strojovny, dle usg@dani strojovny a dle
fizeni provozu. [1]

4.1 Malé vodni elektrarny

Pojmem mala vodni elektrarna (MVE) seCeské republice rozumi
hydroenergetické dilo s instalovanym vykonem doM\WY, vyuzivajici vodni energii
pro vyrobu elektrické energie. Evropska unie za MivaZzuje vodni dila s vykonem
do 5 MW.

Malé vodni elektrarny se dle norn§8N (STN) 75 0128, platné do listopadu
2010, &li na:
pramyslové vodni elektrarny s instalovanym vykoneniddW do 10 MW
vodni minielektrarny s instalovanym vykonem od k9@ do 1000 kW
vodni mikroelektrarny s instalovanym vykonem ock38 do 100 kW

- domaci vodni elektrarny s instalovanym vykonem 8ld&\3/

MVE se dnes &tsSinou stavi v migtbyvalych mlyr, pil, v mistech jek,... MVE
netvai kompaktni skupinu, ale jsou rozptylené po celé@mndi Ceské republiky. Tento
stav je vyhodny pro ffpojovani do energetické &jtprotoze pispiva ktomu, Ze
vyrobenda energie nezdtje zakladni fenosovou soustavu. MVE se vyzZog nizkou
poruchovosti, vysokym @gtem provoznich hodin za rok a podstattelSi Zivotnosti,
nez je doba navratnosti investic dotizani. Energie z MVE p#t v dnedni dob
k nejlevreji ziskavané elektrické energii. Kra@mrekonomické efektivnosti jsou MVE
vyhodné i z ekologického hlediska. Teoretickyip&tnejmért nebezp&nym typim
elektraren z hlediskaigobeni na zivotni pragtdi. [1],[2]
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4.2 Projektove reSeni MVE

Pred samotnym projektovyneeSenim je ieba vybrat, fedEZzné ohodnotit a
posoudit vhodnost lokality pro vystavbu MVE, ekonoky zhodnotit navrhované dilo
a vypracovat projektovouipravu MVE.

Pri vybéru lokality se na zakladpredkEZznych informaci posuzuje jeji vhodnost
pro vystavbu MVE. Je nutno pré&it nejen technické, ale i ekonomické a pravni
okolnosti. Mezi tyto okolnosti p#t nag.: technicko-vodohospo#gké pondry,
majetkopravni vztahy, zajmy ochrangirpdy, apod.

Pro moznost oceéni celého dila a jeho nasledného provozurgbd nejprve
vytvorit jeho koncepni navrh.

Projektova piprava zahrnuje ziskani povoleni odispuSnych organizaci,
provedeni nifické prace, geologického a hydrogeologickéhlumu,... [1]

4.2.1 Legislativa

Jiz v minulosti byly v mlynech vytweny ugité vodopravnirady, z nichz se
postupentasu vyvijeli obecné pravni normy.

Dnes existuje tzv. Vodni pravo. Geské republice je hlavni smmici tohoto
prava zakorg. 254/2001 Sb. O vodnim pravu pojednava takérsite Evropského
parlamentu a rady 2000/60/ES.

Vodni pravo je soubor norem, pojednavajici mimeé jinochra#, hospodéském
vyuzivani podzemnich a povrchovych vod a bémpm provozu vodniché&tl Pro
vyuzivani vody k pohonu nebo k vymolelektrické energie je nutno ziskani povoleni
k nakladani s vodami od vodohosptakiEho organu. Vodni pravo stanovuje podminky
pro ziskani i pro odebrani tohoto povoleni, dalévara povinnosti viastnika tohoto
povoleni, apod. Mezi zakladni povinnosti fpatiodrzovani stanoveného mnoZzstvi
odkeru vody, dale odstrevani a likvidace zachycenych naplavenin. Jejicteni zpt
do toku je zakazano. [11],[12]

.Povoleni k nakladani s vodami pro vyuZzivani jejiehergetického potencialu
nemize byt vydano na dobu kratSi, nez 30 let. Vodopréakad postupem podle § 12
odst. 2 dobu platnosti povoleni prodlouzi o dobansvenou ve stavajicim povoleni,
nebyla-li oprav@nému pravomoeh uloZzena sankce za opakované porusovani
povinnosti stanovenych timto zadkonem nebo petile (89, odst. 6).

Vodopravni dad mize z moci #edni povoleni k nakladani s vodamienihnebo
zruSit nevyuziva-li opravny vydaného povoleni k nakladani s vodami neboiwgaliz
jej pouze minimakbez vaznéhoidodu po dobu delsi nez 2 roky;...(812, odst.14), p
stanoveni minimalni hladiny podzemnich vod, nebytisud stanovenagi pri jeji
znene (812, odst.1c).11]
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4.2.2 Ekonomicka situace

Elekftinu ziskanou z provozu MVE je mozZzno dodavat de, siguzivat k vlastni
spotele nebo prodatieti osok.

V piipadt dodavani elekiny do si€ jeji vykupni cenu stanovuje Energeticky
regula&ni (kad. Lokalni distributor elefiny (CEZ, EON) méa povinnost tuto eléktu
od vyrobce vykoupit a to ve veSkerém jejim objemxistuji dw varianty: jednotarifni
a dvoutarifni pasmo dodavani eligky do sit. Jednotarifni pasmo dodava el@kti do
sit po cely den za jednotnou cenu. Toto pasmo je vgiiedevSim pro pitocné
elektrarny. Dvoutarifni pasmo dodava eteld ve dvou diznych pasmech: pasmo
vysokého tarifu (doba nejvyssiho @dib) a pAsmo nizkého tarifu (doba nizSiho &@dh
TototeSeni je vhodnérpdevsim tam, kde je mozné zadrzeni vody.

V pripact vyuZivani elekiny v misg¢ vyroby je mozZnécerpat tzv. zelené
bonusy, jejichz vySi kazdota¢ stanovuje Energeticky regdla trad. [13],[14]

Zeleny bonus je rfiplatek ktrzni ce# elektiny. Prodé-li vyrobce elekinu
z OZE za smluvenou trzni cenu obchodnikovi netmbeyou elekinu sdm spatbuje,
ma& pravo navic inkasovat od provozovatelenmsové nebo regionalni distridgni
soustavy na zakladoredloZzeného vykazu o vyeoblektiny z OZE zelené bonug$3]

Vykupni ceny elekiny a zelené bonusy vzdy vyplaci lokalni distributo
elektiny.

Jednotarfni pdsma . .
Datum uvedeni wrobiy provozowni Dvoutarini pasmo provazovani
o do provozu . . . Wykupni cany Zelend bonusy
Drubh podporovaného zdroje (wrobny) Viykupni | Zeleng [KEMWH] [KEMWh]
ceny bonusy
od (vietnd) | do (vEetna) |[KEMWhH]|[KEMWH]] VT NT VT NT
Itlsl F] b c | k | m i} [7]
100 Mald wodnf alekird - 322004 | 1948 948 2700 | 1574 | 1280 e
101 = vornl sekiEma 1.1.2005 |31.12.2013| 2493 | 1499 | 3470 | 2014 | 2060 | 1218
110 | Rekonstruovana mala vodni elektrdma - 3Az20M3| 2499 1458 3470 | 2014 | 2060 | 1218
120 1.1.2006 |3112.2007| 2775 1775 3800 | 2263 | 2380 | 1468
121 1.1.2008 |31.12.2009 | 2938 145938 3800 | 2507 | 2380 | 1712
122 . . » 1.1.2010 | 31122010 3183 2183 3800 | 2890 | 2380 | 20495
Mala vodni elektrama v nowch lokalitach
123 1.1.2011 | 31122011 3122 2122 3800 | 2783 | 2380 | 1988
124 1.1.2012 | 31122012 | 3254 2254 3800 | 2981 | 2390 | 2188
125 1.1.2013 | 31122013 | 3 230 2230 3BOO | 2945 | 2380 | 2150

VT - pasmo platnosti vysokého tarifu stanovené provatelem distribtni soustavy v délce 8
hodin deng;
NT - pasmo platnosti nizkého tarifu platné v datimo pasmo platnosti VT.

Tab. 1: Vykupni ceny a ¢ni zelené bonusy na elékiu pro MVE[14]
Na vystavbu nebo rekonstrukci MVE |zZ&rpat fizné dotace a podpory (ve
statnim programu na podporu uspor energie, z pnagiako-energie,...) Podminky pro

ziskani dotace i jeji vySe se kazdowd meéni a je proto nutné sledovat aktualni situaci.
[13],[14]
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4.2 .3 StavebnireSeni

StavebniteSeni vyraz# ovliviiuje vysledné parametry vodni elektrarny i jeji
celkovou ekonomickou vyhodnost.
Mezi hlavni stavebniasti vodni elektrarny pét
- vtokovy objekt — slouZzi k zabezfmni dostateného pitoku vody
z vodniho toku. Byva navrhovan tak, abg pdbéru vody zmisoboval
minimalni hydraulické ztraty, zahraval vnikani hrubych splavenin
(predn®ta pohybujicich se po @h a plavenin (plovoucich a unasenych
prednEta) k turbindm. Vtokovy objekt obvykle umidje ovladani
pratoku vody.
- piivadk¢ a odpad — &i se na beztlakové (kanal, nahon, Stola s volnou
hladinou) a tlakové (potrubi, Sachta, Stola)
- vyrobni objekty — objekty pro ¥a&eni vodni elektrarny (strojovna,
rozvodna, provozni budova) a objekty pro doprovodrdizeni
(akumulatorovna, montazni prostor,...) [1]

4.2.4 Strojni reSeni

Déleni vodniho stroje:

Rotatnivodni
cerpadlo

Vodni ¢erpadlo

Pistové vodni

terpadlo
Vodni stroj
Vodni motor
| |
Rotacni vodni motor Pistovy vodni motor
Vodni turbina Vodni kolo

Schéma 2: Bleni vodniho stroje
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4.2.4.1Vodni kolo

Vodni kola jsou nejstarSi a nejjednodussi vodwojestkteré vyuzivaji polohovou
i pohybovou energii vody. Jejich hlavni vyhodoumeznost pouZiti i pro spady mensi
nez 0,5 m a moznost jejich vyuZiti il gilné zn&isténé vod. Fi spravnémieseni jsou
schopna pracovat €ianosti 60 — 70 %. Mezi nevyhody vodnich kolipatelké naroky
na pamér obéZzného kola, malé provozni ¢i, v zimnim obdobi rychlé zamrzéni
vodniho kola, které omezujeiip. Uplré znemo#uje jeho provoz.
Vodni kola @lime dle:
- zpasobu odevzdavani mechanické energie vody, které&ni menergii
rotujici hridele
- koretkova
- lopatkova
- néatoku vody (misto, kde voda vstupuje na kolo)
- vrchni natok
- stredni natok
- spodni natok [1],[2]

¥
FLITLETY T

a)

Obrazek 5: Vodni kolo a) se svrchnim natokem, By'ednim natokem s regufai
kulisou, c) se gednim natokem s regutaim pelivem, d) se spodnim natokh
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4.2.4.2Vodni turbiny

Vodni turbiny paf diky svym provoznim vlastnostem k nejvyuZig&im
vodnim strojm sowasnosti. Podolinjako vodni kolo pracuje turbina natzobu
piemény energie vody v mechanickou energii rotujiidile. [1]

Vodni turbiny Ize fidit dle riznych hledisek, nize jsou uvedera Zakladni

deleni.
Dle zplizobu pfenosu Eovnotlaks (akéni)
energle vody na obéiné
kol
i Pretlakové (reakéni)
— Radialné-odstfedivé (centrifugalni) a)
Dle smém proudéni vody
obéinym kolem vzhledem Radialné-odstiedivé (centripetaini) b)
k hiideli
. Axialni c)
Zakladni klasifikace | | — Radiilné-axidlni d)
vodnich turbin _ —
— Diagonalni 2}
| Se fikomym pritokem f)
— Tangencialni £)

— § dvojnasobnym pritokem  h)

—{  Ventikilni

Dle polohy hfidele Horzontalni

L Sikmé

Schéma 3: Zakladni klasifikace vodnich turbin

a

)
c)

e) ”

9)

Obrazek 6: Rozieni turbin podle pitoku olzZnym kolenfi2]

@
<
@
&
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4.2.4.2.1 Rovnotlaké (akéni) turbiny

- celada hodnota polohové energie vody sénimv kinetickou jiz v z&izeni pro
piivod vody k oléZnému kolu

- navstupu i vystupu @tiného kola je stejny tlak

- kineticka energie se déale vyuziva wbbém kole

- Peltonova turbina, Bankiho turbina [1]

4.2.4.2.2 Pietlakové (realeni) turbiny

- ¢ast polohové energie vody seimnh na kinetickou jiz v v Zdzeni pro pivod
vody olEzného kola, zbytek aZigorachodu timto kolem

- pratok je realizovan fisobenim petlaku na vstupu do ébného kola, na vystupu
je tedy nizsi tlak, nez na vstupu

- Kaplanova turbina, Francisova turbina, Vrtulovéioa,... [1]

a) b)
Obrazek 7:Cleneni turbin podle zfisobu genosu energif?]
4.2.4.2.3 Vstupni a vystupniéast turbiny

Uginnost vstupni a vystuprfsti turbiny se vyraznou &rou podili na celkové
acinnosti vodni elektrarny.

Pro givod vody k turbig se pouzivaji kasSny a spiraly. Tatorizani slouzi
k rovnongrnému pivodu vody po celém wgim obvodu obzného kola turbiny.
Jako vystupni Zdézeni se pouziva savka, jejimZelem je efektivni odvashi vody od
ob¢Zného kola turbiny. U dkterych tym pretlakovych turbin se savka pouziva i
k vyuzivani kinetické energie vodniho proudu, kted§éka z turbiny. [1]
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4.2.4.2.4 Turbiny MVE

Vybér turbiny pro MVE je zavisly na &lu a podminkach elektrarny.
V sowasné dob se v malych vodnich elektrarnach pouzivagivdzr tyto turbiny:
- Peltonova turbina
- Béankiho turbina
- Francisova turbina a jeji modifikace

- Kaplanova turbina a jeji modifikace
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Graf 2: Srovnéani turbin v zavislosti na velikostijoku, spadu a vykord5]

4.2.4.2.5 Turbiny pro domaci vodni elektrarny

P¥i navrhu turbiny pro domaci vodni elektrarny s vy do 35 kW je mimo
jiné kladen draz na piznivou cenu. Z toho tdodu se pouZzivaji ménkonstruking
nara:neé typy turbin.

Nejcastji pouzivané turbiny pro domaci vodni elektrarny:

- Snekova turbina
— Béankiho turbina
- Virova turbina
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4.2.4.2.5.1 Snekova turbina

Sneku jako pracovniho elementu bylo vyuZivano jihovowku, aviak
mySlenka na jeho vyuziti jako vodniho stroje seewitg az v 19. stoleti. V sdasnosti
se Sroubovy vodni stroj vyuziva @aa zmisoby — jakocerpadlo nebo v reverznim
chodu jako vodni motor.

Snekova turbina je mechanicky stroj, ktery pracog principu ¢innosti
Archimédova Sroubu. Vodatipadkna z vodniho toku se vléva do koryta turbiny, které
je skloréno pod uéitym ahlem. V kory& turbiny vtékd voda do zaviSnekovnice, kde
svou hmotnosti {sobi na listy Snekovnice po celé délce svého kiesdmm ji roztéi.
Snekova turbina nevyzaduje zadné zvlastiisapy regulace. Mezitfsludenstvi pat
havarijni stavidlo a bimi prepad Zlabu.

Tento typ turbiny se pouziva pro malé vodni ebekly na vodnich tocich s
malym spadem, pdfpact tam kde pittok zn&né kolisa. Je mozné jeho pouziti i jako
dophkového motoru k jiz stavajicim turbinam, kde vy@energii jalovych fepad.
[16],[17]

Parametry Snekové turbiny od firmy Gess
Vykon Piiitok Spad Uhle sklonu
do 500 kW | 0,1-10 s 1-10m 22 - 36°

Tab. 2: Parametry Snekové turbifiy]

Vyhody Snekové turbinji6]
- Nizké naklady na stavehféist MVE
- Nizké peizovaci naklady v porovnani s tradimi turbinami
- Nizké provozni naklady
- Vyuziti nizkych spad
- Jednoducha konstrukce
- Dlouha Zivotnost
- Spolehlivost i i malém pfitoku (jiz pii 20 % hltnosti pracuje sdinnosti 74 %)
- NevyZaduje jemngesle a je Setrna k vodnim Zitchizm

Stavidlo [

I

I (AR
I A7

Obrazek 8: Snekova turbifia7]
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4.2.4.2.5.2 Bankiho turbina

Bankiho turbina p#&t mezi rovnotlaké turbiny a jedna se o radialnbitom
s dvojnasobnym ftokem.

Voda je k Bankiho turbinptivadéna potrubim, jez je zakéano obdélnikovym
prifezem. Poté dopada naéahé kolo, které je uloZzeno na horizontaldideli a je
opateno d¥ma kruhovymi disky. Nagéthto discich jsou uloZzeny pevné lopatky. Voda
protéka obznym kolem dvakrat, fipfcemz prvni piitok je realizovan jako dagdivy a
druhy jako odgedivy. Ri dostedivém pfitoku je vyuZzito 79 % aipodstedivém 21 %
mérné energie vody. Po ficthodu oléZznym kolem odtéka voda valindo odpadniho
kanalu. Pitok je regulovan pomocifirani a otevirani klapky nebo segmentového
uzawru. Ok tato zdizeni se umidlji bezprogtedre pied olgzné kolo. [1],[2]

Bankiho turbina je pro oblasti prénlivého patoku nefastji stawna jako
dvoukomorova. Obvyklé deni natokovych komor je v pairu 1:2. Maly pfitok
zpracovava uzsi komorajetini patok SirSi a pi plnych hodnotach [itoku pracuji ob
komory sodasrt. [24]

Bankiho turbina se diky své jednoduché konstriiadi mezi nejjednodussi a
nejsnaze zvladnuteln&seni vodnich turbin pro MVE. Vzhledem k jejimuokému
rozmezi pouzitelnostiip zachovani relativkh dobré @innosti je mozné jeji pouZiti i
v extréemmjSich hydrologickych podminkach. Bankiho turbinaalouje dinnosti
az 85 %. [18]

Parametry Bankiho turbiny pro MVE
Vykon Pratok Spad
1 - 1000 kW | 0,05-0,9 s 2-30m

Tab. 3: Parametry Bankiho turbir¥],[18]

Obrazek 9: Prouéhi uvni¥ obezného kold2]
Obrazek 10: O&né kolo Bankiho turbint9]

Plnéni stroje - hitnost
Typ vodniho motoru 10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 % 100 %

Archimédiv $roub 25 7 77 79 82 82 83 83 84 85
Kaplanova turbina 15 70 85 88 90 90 90 90 88 85
Francisova turbina = 2 15 58 72 78 82 82 82 80
Bankiho turbina - 40 60 68 72 74 75 74 T2 70

Uéinnost vodnich motorii [%]

Tab. 4: Srovnanidinnosti jednotlivych typturbin v zavislosti na hitnogtl 6]
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4.2.4.2.5.3 Virova turbina

Virova turbina je pogrné novym typem turbiny. Byla vyvinuta na Vysokém
uceni technickém v Brhv roce 2000. Virova turbina je vhodnéZ&egevSim pro lokality
s malymi spédy a vysSimi hodnotyafoku.

Proud vody vstupuje do 8bného kola virové turbiny rovn&iné s osou rotace
a po ptichodu lopatkami turbiny vystupuje ve farmotujiciho proudu. Turbina je
konstruovana s minimandvéma okZznymi lopatkami fipevrénymi na stedovém
naboji turbiny. Diky specifickému tvaru lopatek dbgje virova turbina vysokych
otatek, coz umoiuje v ukitych pripadech vynechanif@vodovky a tim snizeni naklad
na vystavbu MVE.

Mezi hlavni vyhody virové turbiny patmoznost pouZiti id velmi nizkych
hodnotach spadu a jeji vysok&nnost, ktera dosahuje az 85%. DalSimi vyhodami jso
vysoka hltnost a odolnost proti kavitaci. Nigpmnost rozvagciho kola a moznost
vynechéani gevodovky jsou vyhodyiedevsim ekonomického charakteru. [20],[21],[22]

Parametry Virové turbiny
Vykon Pititok Spad
1 - 800 kW 0,1 - 20 fifs 1-5m

Tab. 5: Parametry virové turbirfg0],[21]

Obrézek 11: O&né kolo viroveé turbinj22]
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4.3 VIliv malé vodni elektrarny na zivotni prostiredi

V dnesni dob existuji velmi vysoké poZzadavky na ekologicky 8étprovozy
raznych zaizeni. Je nutné respektovatitd ekologicka hlediska, ktera uglodstrau;ji
nebo minimalizuji dopad negativnich viiwna rékteré rostlinné nebo Zi¢@sné druhy.
Tato hlediska je nutné konzultovat s odbornikenespektovat § navrhu, realizaci i
nasledném provozu MVE. Malé vodni elektrarny radi mezicisté zdroje energie
z téchto divodu:

— pii jejich provozu nedochazi ke zfi§'ovani ovzdusi, krajiny ani
povrchovych a podzemnich vod

- jsou bezodpadové

— jsou nezavislé na dopragurovin

— poskytuji vysoké hodnoty zabezgai (v gipadt havarii,...)

— prispivaji k vyrovnavani zgm na daném vodnim toku,...

Malé vodni elektrarny jsou v dnesni dobudovany pedevsim jako mibézné
bez akumulénich nadrzi aijfednosti v lokalitach, kde je jiZz sousdiny spad.

V n¢kterych smrech malé vodni elektrarny pozit&wovliviuji Zivotni prostedi.
Mezi tyto vlivy pati:

— stabilizace hladiny tokuipnizkych pfitocich

— zvySena ochrana proti povodnim

— minimalizace erozivniho procesu

— moznost likvidace fipadného znasteéni toku, ... [1]
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5 MIyn Lomy na ¥ece Zeletavce

Mlyn se nachazi néece Zeletavce na rozhrani kraje V&isy a Jih@éeského
kraje v obci Lomy, ktera lezigpkilometri severovychodhod nEsta Jemnice.
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Obrazek 12: Mapa Lomského miyj28]
Obrazek 13: Map&R s vyzn&enou vesnici Lomi27]

=N

5.1 Historie Lomského mlyna

O historii Lomského mlyna se dochovalo jen paoiinfaci.

Prvni zminka o mlynu v Lomech se objevila v zeneskypravach jiz v roce
1511, kdy spadal do Budkovského panstvi. Mlyn bidly pronajiman za plat &které
sluzby. Prvnim zaznamenanym majitelem Lomského algyl pan MikuldS Sviték,
ktery zde Zil v letech 1657 — 1666. DalSi a posietiznam o tomto mlynu pochazi
z roku 1941, kdy zasahly obec Lomy velké povbdryto povodi vedly k rozvodsni
toku Zeletavky, voda zaplavila celé Gdoli a podémtgést mlyna, ktera se nasledn
zhroutila. [4]

Sowasnym majitelem mlyna je pan PaRéhacek, ktery planuje jehoipstavbu
na malou vodni elektrarnu.
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5.2 Reka Zeletavka

Reka Zeletavka je levostrannyntitokem teky Dyje, prameni v nadneke
vySce 665 m. n. m. nad obci Zeletava a délka jejika cini 50,725 km. Rimerny
pratok feky Zeletavky v mistjejiho Gsti ddeky Dyjecini 1,11 ni/s. [8]
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Graf 3: Pritok 7eky Zeletavky od 1. 5. 2007 do 1. 5. 201&emo na stanici v Jemnici
[23]
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Graf 4: Vodni staveky Zeletavky od 1. 5. 2007 do 1. 5. 201&emo na stanici
v Jemnici[23]
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5.3 Technické udaje

V mlyné je momentaléy umisténo nevyuzivané mlynské kolo, které jeho majitel
planuje nahradit vodni turbinou. Voda je ke koléiviidéna ungle vytvarenym
derivatnim ndhonem. Nahon je otewny, beztlakovy a levostranny ve &un toku feky
Zeletavky, ze které odebirda vodu v 3168nim kilometru. Nahon slouzi dale jako
piivadé¢ vody do nadrze, ktera je pouzivana pro chov as#uk ryb.

déelka 416,56 m

sklon 0,31 | promilg
Nahon |kapacita (¢etné pratoku pro nadrz) 208 /s

piiblizny objem nahonu 513 i1

hloubka vody @i kapacitnim pittoku 0,74 m

Kota koruny 467 | mn. .
Jez

Kapacita 920 /s

Tab. 6: Technické Udaje ndhonu a j¢2u

Mlyn a objekty k gmu nalezici nebyly jiz delSi dobu vyuzivany ke suéielu.
Presto, Ze se dochovaly ve vcelku dobrém stagltene ¢asti vyZaduji rekonstrukci.
PredevSim je nutné ¥jstit zaneseny nahon a odpadni kandl a vyspravitéu¢asti
jejich brehu. Vzhledem k pouziti ndhonu i jaktiyadéce vody do nadrZze je nezbytné
jeho prohloubeni a roz&ini takovym zpsobem, aby se zachovaly hodnotyitpku
vedouciho na turbinu. Déle je pelta vybudovani vtokového prahu, ktery zcela chybi.
Pro fadny chod nahonu je nutna rekonstrukce jalovéteparu a také jezu v kodyt
teky Zeletavky. [3]

Jez bude opraven zdivem z kamene na cementovow srfaltibym povrchem,
které umoizuje pi nizkych piitocich pohyb vodnich Zisichi. Vtokovy prah bude
vybudovan z betonu s draZzkami pr@wnda hraditka. Jalovy fepad bude zhotoven ze
Zelezobetonu, vyztuZzen Bwaanou siti a jeho/@é@wné hrazeni bude zabodované
v ocelové drazcg3]
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5.4 Hydrologické poméry

Reka Zeletavka

+ plocha povodi 77,42 Km
e pramérnd rani vyska srazek na povodi 630 mm
e pramérny roeni pratok 324,5 /s [3]

M — denni pritoky

M 30 60 | 120| 180] 240 300 36p
Qmo[l/ls] |772,5] 450 | 255| 166/ 115 76 15

Tab. 7: Hodnoty M-dennich foki [3]

Krivka M-dennich pritoku

1000 -
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<
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=
=]
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o
200 -
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Graf 5: Krivka M-dennich pitok [3]
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N — leté pnitoky
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Tab. 8: Hodnoty N-letych ptoki [3]
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Graf 6: Krivka N-letych pfitok [3]

Pouzité hodnoty pitoku byly neieny ve vodnim toku v mistnad jezem.
V koryté feky je nutné zachovat samé pritok, nebo-li minimalni hodnotu stalého
pratoku toku pod mistem odhu, ktera je nezbytna pro jeho biologickou rovnavah
divodu nutnosti jeho zachovani budou hodnotytgitu v nahonu nizsi o hodnotu
sana&niho pfitoku. Tuto hodnotu stanovuje vodopravieadl
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5.5 Navrh turbiny

Pro lokalitu Lomského mlyna je vhodna VirovA neb@nBho turbina.
K vypoctu byly pouzity @innostni charakteristiky turbin (viz.ribha 1 a Filoha 2).
Z divodu nizké kolisavosti hladiny spodni vody je spa@Zovan jako konstantni
v celém navrhu turbiny. Pro zjednoduSeni navrha lpgluzita konstantni hustota vody
p = 1000 kg/ma hodnoty pitoka v koryt feky Zeletavky (viz Tab. 7).

5.5.1 Virova turbina

Hodnota spadu

H = 2,88 m
Zvolena hodnota navrhového pifitoku
Zvolena hodnota odpovida 105 - ti dennimitqcu.
Ov = 0,29 ni/s

Zvolené souadnice navrhové bodu z Ginnostni charakteristiky turbiny

Jednotkovy navrhovy fitok Qin = 1,9 ni/s
Jednotkové navrhové atéy N~ = 220 mift
U¢innost modelu turbiny N = 0,83
Vypoéet priaméru obézného kola turbiny
p-_X (1)
QppnE
D = 0,3m
Vypocéet otatek obézného kola turbiny
n-D _ g NVE
ﬂll:‘i = — => n= (2)
JH D
Ot&ky obszného kola turbiny n = 1242,3 ritin
Volena hodnota dle generéatoru n = 1010 min

Hodnota otéek byla optimalizovana zigtodu g@ipojeni turbiny na asynchronni
generator bez nutnosti uzitiggodového stugn
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Vypocet priatoku

Ot&ky dila
oD (3)

o114 = \qu_-I
Mg = 178,5 mint

Jednotkovy pitok olEZznym kolem dila stanoven z charakteristiky modelu

Qua =  1,83nils
Pratok obsznym kolem dila

Q4 =Qq14 D E @)

Qi = 0,28nis
Stanoveni saci vysky turbiny
Pa - pra .

H, = ———-(cH-1) (5)

Hs = 2,87 m

5.5.1.1Vypocet teoretického raniho zisku

Vypocet byl proveden pro @éwazné varianty hodnot ptoku a pétu dni
provozu turbiny.

Teoreticky vykon
Pin = Qg Hpzm (6)

Teoreticka vyrobené energie

E =Py M
(7)
Teoreticky roéni zisk
Vykupni cena 1MWh pro rok 2013 c = 323%-K
Z=Ec (8)
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Graf 7: Graf srovnani pracovnich oblasti 1. a 2vrievané varianty

Teoreticky) Teoret|ck,a Teoreticky
vyrobena
vykon energie zisk
Priitok 0.28 S| 52\ | 14,956 MWhirok
Paet dni provozu 109
Priitok 0.241¥s| 4 g\ | 14,981 MWhirok
Paet dni provozy 128

Tab. 9: Srovnani teoretického zisku pf@amé hodnoty pitoku a p@tu dni provozu

5.5.1.2 Generator

U navrhované virové turbiny neni nutné uziteywdového stugn Turbina
dosahuje takové hodnoty ¢&k, kdy je mozné jeji fipojeni @imo na asynchronni
generator.

Jako generétor je mozné pouzit trojfazovy asymuhirmotor nakratko od firmy
Siemens. Elektromotor je nutno kontrolovat nabpené otéky turbiny, které dosahuji
hodnoty 2164 mitl. Vzhledem k pracovnimu praésti se zvySenou vihkosti, bysm
byt navrZzen se zvySenou odolnosti proti vihkoss @chranou proti vniknuti vody.
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5.5.2 Bankiho turbina

Hodnota spadu

H = 2,88 m
Zvolena hodnota navrhového pitoku

Zvolena hodnota odpovida 105 - ti dennimitqdcu.
Ov = 0,29 nils

Zvolené souadnice navrhové bodu z Ginnostni charakteristiky turbiny

Jednotkovy navrhovy fitok Qv = 0,65 ni/s
Jednotkové navrhové etéy Min = 45 min*
Oteweni regulani klapky a = 80 %
Uginnost n = 0,73
Vypocdet priaméru a uréeni Siky obézného kola turbiny
Pramér obéZzného kola turbiny
Qn
D= 1)
QpynVH
D = 0,51 m
Volena hodnota 8ty obéZzného kola turbiny B = 0,51 m
Vypocéet otatek obézného kola turbiny
a-D nyNE
= — => = 2
Ot&ky obszného kola turbiny n = 148,6 rifin
Volena hodnota dlefpvodového stupn n = 150 mirt
Vypoéet pritoku
Ot&ky dila
n-D 3
Mid = = (_ _)1
vH Nig = 45,08 min
Jednotkovy pitok obiZnym kolem dila stanoven z charakteristiky modelu
Qua =  1,83nils
Pritok okéZznym kolem dila
Qq = Q14 DBE (4)
Qu = 0,28 ni's
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Vypocéet teoretického raéniho zisku

Vzhledem k navrhu rovnotlaké turbiny je nutno snizeodnoty spadu
H = 2,55 m
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Pratok[I/s]

']
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Dny

Graf 8: Pracovni oblast Bankiho turbiny

Pro vypaet teoretického zisku rozlime pracovni oblast turbiny rasti | a Il.
Vysledny teoreticky zisk bude ti@n sodtem ziski z obou oblasti.

5.5.2.1.1 Teoreticky roéni zisk z¢asti |

Teoreticky vykon
Pth = 6,2 kW
Teoreticka vyrobené elektricka energie
E =PyM (7)
E = 10,86 MWh/rok
Teoreticky roéni zisk
Vykupni cena 1IMWh pro rok 2013 c = 323%5-K
Z =E-c (8)
z = 35078,- k
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5.5.2.1.2 Teoreticky roéni zisk z¢asti |l

Prutok[l/s]
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Graf 9: Pracovni oblast Bankiho turbingast Il

250

300 350

Teoreticky zisk zasti Il byl feSen lichobZznikovou metodou. Graf 9 znasaje
rozckleni tétoc¢asti na 5 dil o Skce 28,97 dni. Hodnoty jednotkovéhaifmku, oteveni
rozvadée a Winnosti
charakteristiky turbiny. Velikost ¢innosti generatoru byla pro jednotlivé dily
provedena odhaderReseni bylo provedeno s konstantni hodnotosestalEzného

kola turbiny Ry = 45 min'.

dila byly stanoveny grafickou metodou ¢maostni

Teoreticky vykon
Py = QHpgmgmg (9)
Teoreticka vyrobena elektricka energie
E =Py'M (7)
Jednotkovy Otewveni Ocinnostl Uginnost Vyrobena
navrhovy | Pritok | regulani dila eneréltoruVykon elektricka
Djl| Pratok klapky g energie
Quin Q a No NG P E
[m%s] | [m%s]| [%] [] [-] W] [Whirok]
1 0,84 0,371 91,0 0,72 0,85 5676 3946 719
2 0,72 0,318 79,0 0,76 0,85 5136 3570841
3 0,6 0,265 67,0 0,70 0,80 3710 2 579 555
4 0,48 0,212 51,0 0,60 0,75 2 385 1 658 285
5 0,36 0,159 38,0 0,48 0,70 1336 928 640

12,68 MWh/rok

Tab. 10: Vypoet teoretické vyrobené elektrické energie
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Teoreticky zisk

Vykupni cena 1MWh pro rok 2013 c = 323%-K
L =E-c (8)
Z = 40 965,-K
Celkovy teoreticky zisk z provozu Bankiho turbiny
Z = 76 034,-K

5.5.2.2Generéator

U navrhované Bankiho turbiny neni mozné jéjppjeni grimo na asynchronni
motor. Turbina totiZ nedosahuje poZadované hodotdéyek a proto je nutné uZiti
pievodoveho stupn

Pri uziti prevodu 1:5 je jako generator mozné pouzit typ asymetiho motoru,
ktery byl popsan u virové turbiny. Elektromotorrjatno zkontrolovat na pbézné
ot&ky turbiny, které dosahuiji hodnoty 90 iin
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5.5.3 Srovnani Virové a Bankiho turbiny
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Graf 7: Graf srovnani pracovnich oblasti 1. a 2vrievané varianty
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Graf 8: Pracovni oblast Bankiho turbiny

Nutnost Patet | Teoreticka vyrobend Teoretic

prevodovéhg  dni elektricka energie zisk
stupre provozu [MWh/rok] [K¢]
P .| Varianta 1 NE 109 14,956
Virova turbin -
Varianta 2 NE 128 14,981
Bankiho turbina ANO 218 23,54

Tab. 11: Srovnani Virové a Bankiho turbiny
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6 Zavér

V dnedni dob se pro spoustu lidi stava prakticky neomezerigup elektrické
energie samdejmosti. AvSak hlavni zdroj pro ziskavéani této greertvai fosilni
paliva, jejichZz zasoby se pomalu blizikeypani. Proto otazka ohletidalSiho ziskavani
elektrické energie p#t k nejdileZit¢jSim otazkdm budoucnosti lidstva. Jednou
Z moznosti je vystavba novych vodnich elektraretiSiia mist vhodnych pro aplikaci
velkych vodnich elektraren je jiz obsazena, av§akdenergeticky potencial na vyrobu
elektiny z malych vodnich elektraren jgstdaleka neni vyuzit. Malé vodni elektrarny
sice samy o sabnest&i k pokryti veSkeré poptavky po elektrické energle tvdi
nezanedbatelny zdroj této energie.

Vystavba malych vodnich elektraren v nové lokalityZaduje porérné znané
mnozstvi investinich naklad. Proto je mnohdy ekonomicky vyhogj§i renovace
malych vodnich elektraren nebeeptavba vodnich mlyn V téchto gipadech je totiz
mozné vyuZziti jiz existujicich stavebnich pilykteré jsou pro provoz malych vodnich
elektraren nezbytné. AvSak toto neni pravidlemrgkterych gipadech je renovacg
piestavba obtizfSi a naklad§Si, nez vystavba novéhoitzeni. Proto je velmiiezité
peilivé zhodnotit danou renovaci, nejen z technického,i alkonomického hlediska.
Dale je nezbytné uvazeni moznych dapaghovace nebo vystavby novéhdizani na
Zivotni prostedi.

Mlyn v Lomech je vhodnym objektem prdagstavbu na malou vodni elektrarnu.
Byly zde navrZzeny dvturbiny: Virova turbina a Bénkiho turbina. Ze sréami obou
turbin je patrné, Ze Bankiho turbina se |éfiepgisobi utité zmené pratoku a proto je
schopna provozu po vice dni vroce, nez VirovaitarbVyhodou Virové turbiny je
moznost jejiho pouZiti bezigvodového stuphn coZz snizi investni naklady. AvSak
z porovnani teoretického zisku obou turbin je p@atride i pes nutnost uZiti
pievodoveho stugn je pro Lomsky mlyn vhodf)Si Bankiho turbina. Vypgené
hodnoty teoreticky vyrobitelné elektrické energiedbu v praxi o #co nizsi kwili
ztratam. Mezi tyto ztraty patnagiklad ztraty v nahonu a dale nutnost zachovani
sang&niho pfitoku v koryg€ a tim sniZeni @itoku vody v ndhonu.

Pro spravnou funkci elektrarny by krémorizeni nového strojniho #iaeni byla
nutna i rekonstrukce &tych ¢asti mlyna. Tyto polozky tid nezanedbatelnodast
investeéni nakladi, a proto by v praxi byla nutnd podrobna studieov&k restavby,
zhodnoceni navratnosti investic a zvaZzeni jeji ekadoké vyhodnosti.
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8 Seznam pouzitych zkratek a symbai

Zkratky:

CSN

MVE

NT

STN

VE

VT

Symboly:

a [%]

c [K¢]

g [m/s]
hj [-]

n [min™]
N11c [min™]
N11N [min'l]
Pa [Pa]
Pva [Pa]

B [m]

D [m]

E [Wh/rok]
H [m]

Hs [m]

M [h/rok]
P (W]

Q [m3/s]
Qu1c [m3/s]
Quin [m3/s]
Qd [m3/s]
Qmd [m3/s]
O)N [m3/s]
Qni [m3/s]
z [K¢]
Na [-]

No [-]

n [-]

P [kg/m3]

o [-]

Ceska statni norma

Malé vodni elektrarny

Pasmo platnosti nizkého tarifu
Slovenska statni norma

Vodni elektrarny

P&smo platnosti vysokého tarifu

Otevteni regulani klapky
Vykupni cena 1IMWh pro rok 2013
Gravitatni zrychleni
Kavita¢ni jistota

Ot&ky obszného kola turbiny
Jednotkové oty dila
Jednotkové navrhové aidy
Atmosfeéricky tlak

Tlak nasycenych par

Sirka ol®Zzného kola turbiny
Praimér obéZného kola turbiny
Teoreticka vyrobena energie
Spad

Saci vySka turbiny

Patet hodin vyroby
Teoreticky vykon

Ptitok

Jednotkovy pitok dila
Jednotkovy navrhovy ok
Pitok dila

M-denni pittok

Navrhovy piitok

N-lety pfitok

Teoreticky zisk

U¢innost dila

U¢innost generatoru
U¢innost modelu turbiny
Hustota

Kavita¢ni soginitel
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