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prace je popsan soucasny stav lokality a jeji hydroenergeticky potencial. Nasledné¢ jsou
spocitdny vSechny potiebné veli¢iny kanali a koryt, navrzeny parametry turbiny a
provedeno konstrukéni feSeni celého soustroji. Na zavér je ndvrh zhodnocen z hlediska

ekonomického, energetického a enviromentdlniho.
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1. Uvod

Tématem diplomové prace je ndvrh malé vodni elektrarny (dale MVE), kterd bude
vybudovana rekonstrukei starého vodntho milyna. Vodni miyn je v havarijnim stavu, takze
bude potieba provést znacny rekonstrukéni nebo stavebni zasah. Né&které stavajici prvky
bude mozno vyuzit (napf. piftvodni kanal). Divodem prestavby vodntho mlyna na malou

vodni elektrarnu je dobry energeticky potencidl feky.

Vivodu diplomové prace je popsan a analyzovan soucasny stav lokality jak
zpohledu stavebniho, tak 1 zpohledu hydro-energetického potencidlu lokality. Déle jsou
vypocteny navrhové parametry pro technologii MVE a navrZzeny nékteré stavebni Upravy.
Ve druhé ¢asti jsou popsany a porovnany varianty turbin, které by mohly byt v dané
lokalit¢ instalovany. V zdvéru této kapitoly je pak zvolena jedna z turbin. V tieti Casti jsou
dopocitany zbylé potfebné parametry pro navrh turbiny a nasledné je proveden vypocet
potiebnych konstrukénich parametrii turbiny. V zidvére¢né casti je MVE posouzena a

zhodnocena z environmentdlniho, energetického a ekonomického hlediska.
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2. Popis a analyza soucasného stavu, posouzeni stavajiciho

hydropotencialu, stanoveni navrhovych parametri pro

technologii MVE

2.1 Popis lokality

Nova MVE vzikne v malé srbské vesnici Lazin Breg na fece Raca. Jednd se o

lokalitu, kde ma investor zijem vyuzit pozistatky starého vodntho mlyna, ktery neni jiz
dlouhou dobu vyuzivan.

Vyhodou této mista je to, Ze se jedna o lokalitu s jednim majitelem, piiznivymi
hydrologickymi podminkami a zachovalymi ¢astmi plivodntho vodniho

dila. Odbérné
misto na fece bylo pfi povodnich poskozeno a bude nutné ho kompletné

zrekonstruovat. Betonovy derivacni pitvodni kandl o délce 122 metr a Sitce 2,7 metrl je

vSak vdobrém stavu. Také odpadni kandl o délce 8 metri a Sifce 1,7 metru je v dobrém

stavu. Kandly jsou zarostlé a zanesené¢ nanosem, takZe bude nutné je vycistit. Budovu
mlyna bude potfeba pro jeji Spatny technicky stav strhnout a na jejim mist¢ postavit novy
objekt.

|
I
|
I

|
\ | |
\ | |
il | P 1

' P - Objekt budovy
- / L-—- OdpadnT kandl
' : _.—--- PrivodnT kandl

oy _.—--- 0Odbérové misto
3% I

Obr. 2.1 — Geodetické zaméfeni lokality
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Obr. 2.2 — Piivodni kanal

Obr. 2.3 — Objekt star¢ho mlyna
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Obr. 2.5 — Stary jez
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Obr. 2.6 — Technologie starého mlyna

2.2 Posouzeni stavajiciho hydropotencialu

2.2.1 Primérny ro¢ni pritok

Priméry ro¢ni pritok je mmnozstvi vody, které protece danym profilem béhem
jednoho roku. Udaje o pritoku se zskavaji z vodohospodafskych stanic, které by mély byt
na kazdém vodnim toku. Pro ndvrh malé vodni elektrdrny je dulezit¢é znat piedevsim
M-denni pritok. Ten se stanovuje v m‘'/s a piedstavuje, kolk dni vroce tede urité

mnozstvi vody. Na M-denni pritoky ma vliv hlavné dést’, snih a sucho.

Hodnoty pro ur¢eni M-denntho pritoku vtéto diplomové praci byly zskany od
zdkaznika, ktery zazidal o zpracovani ndvrhu MVE.

16
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Graf. 2.1 — M-denni pritok

Primémy dlouholety pritok je Qa=0,470 m’/s a odpovida 110-ti denni vod&. Navrh
turbiny bude vychazet z pritoku Qurbiny=0,540 m3/s, ktery je dan maximalnim pritokem v
koryt¢. Pfi navrhu derivaéni MVE je v Srbsku zdkonnd povinnost zachovat minimalni
pritok koryta, ktery ¢ini 10 % zprimémého ro¢niho pritoku. V tomto piipade je
Qsanazni=0,047 m'/s.

Pocet dni, kdy je vywZitelny prittok koryta Qyansia=0,540 m’/s:
Qkoryta = Qkanélu + Qmin.prﬁtok (2~1)
Qoryta = 0,54 + 0,047 = 0,587 [m3/s] (2.2)

Z grafu pro M-denni pritok (graf 2.1) Ize vyCist, Ze pozadovany pritok Qioryta=0,587 m’/s

je 75 dni v roce
2.2.2 Privodni kanal

Jak jiz bylo zminéno, bude se jednat o derivacni MVE, tzn. Ze zhlavniho koryta
feky je kelektrarné veden pifvodni kandl Stdvajici kanal je betonovy, obdémnikového

profilu o Sitce 2,7 metru, hloubce 0,5 metru a délce 122 metr(. Na jeho konci jsou Cesle,
17



jalovy piepad a hladinovd sonda, diky niz se bude hitnost turbiny regulovat tak, aby
nedoSlo k poklesu hladiny. Vyska hladiny v pfivodnim kandle bude h=0,35m. Pokles
hladiny je nezadouci, protoze by doslo i ke ztraté¢ spadové vysky na turbinu.

U piivodniho kanalu je potfeba stanovit:
e Maximalni kapacita kanalu
e Prib¢h hladin pfi riznych pritocich
U deriva¢nich kanali mize v piivodnim nebo odpadnim kanalu dojit ke tfem typtim
proudéni- proudéni neustdlené, ustalené nerovnomérné a ustalené rovnomémé. Z divodu

konstantnich profild, skloni dna kandli a uvazovanych rychlosti se bude jednat jak u

piivodniho, tak iu odpadniho kandlu o proudéni ustilené rovnomerné.

Rovnomémé proudéni se pocitd zkombmace Chézyho (Manningovy) rovnice

a rovnic pro vypocet objemového prutoku. [1] [2]

Vypocet pritoku v koryté (Ciselné hodnoty uvedeny pro y=0,02m):

Q=5-C-/R-i, (2.3)

Kde:

Q  pritok vody v korytd [m’/s]
S pritoény pritez koryta [m’]
C rychlostni soudinitel [-]

R hydraulicky polomér [-]

iy podélny sklon koryta [-]

Vypocet pritoéného prurezu koryta:

S=b-y,=27-0,02=0,054 [m?] (2.4)
Kde:

b Stika piivodniho kanalu [m]

Yo vySka hladiny [m]

18



Vypocet omoceného obvodu koryta:

O=b+2-y,=27+2-002=2,74 [m]

Vypocet hydraulického poloméru:

1 1 1 1
C=—-Re=——-0,026 =2599 [—
n 0,02 =
Kde
n soucinite]l drsnosti koryta (Manningliv koeficient)

pro piimé a Cisté betonové koryto bez pefeji a tini je n=0,02 [—]

Vypocet podéIlného sklonu koryta:

_(hi—hy) _ (297,65 - 297,46)
e L, 122

Kde:
h; vySka hladiny na zacatku koryta [m]

h, vySka hladiny na konci koryta [m]
L,  déka piivodniho kanilu [m’/s]

Vypocet prirezové rychlosti:

v=C-(R"i,)* = 2599-(0,02-0,0016)* =

v=0,147 [m/s]

19
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Vypocet priutoku:

Q=S-C-/R-i, =0,05-2599-,/0,02-0,0016 = (2.11)
Q = 0,005 [m3/s] (2.12)

Vyska Pratoény | Omoceny | Hydraulicky | Rychlostni | Priifezova| Prltok
hladiny prirez obvod polomér soucinitel | rychlost

Yo S (0] R C Y, Q

[m] [m’] [m] [-] -] [m/s] | [m®/s]
0,000 0,000 2,700 0,000 0,000 0,000 0,000
0,020 0,054 2,740 0,020 25,986 0,147 0,008
0,040 0,108 2,780 0,039 29,098 0,231 0,025
0,060 0,162 2,820 0,057 31,059 0,299 0,049
0,080 0,216 2,860 0,076 32,508 0,359 0,078
0,100 0,270 2,900 0,093 33,661 0,413 0,112
0,120 0,324 2,940 0,110 34,621 0,462 0,150
0,140 0,378 2,980 0,127 35,442 0,508 0,192
0,160 0,432 3,020 0,143 36,159 0,550 0,238
0,180 0,486 3,060 0,159 36,795 0,590 0,287
0,200 0,540 3,100 0,174 37,366 0,627 0,339
0,220 0,594 3,140 0,189 37,883 0,663 0,394
0,240 0,648 3,180 0,204 38,356 0,696 0,451
0,260 0,702 3,220 0,218 38,790 0,728 0,511
0,270 0,729 3,240 0,225 38,994 0,744 0,542
0,280 0,756 3,260 0,232 39,191 0,759 0,574
0,300 0,810 3,300 0,245 39,564 0,788 0,639
0,320 0,864 3,340 0,259 39,911 0,816 0,705
0,340 0,918 3,380 0,272 40,237 0,843 0,774
0,360 0,972 3,420 0,284 40,542 0,869 0,845
0,380 1,026 3,460 0,297 40,830 0,894 0,918
0,400 1,080 3,500 0,309 41,102 0,918 0,992
0,420 1,134 3,540 0,320 41,359 0,941 1,068
0,440 1,188 3,580 0,332 41,603 0,964 1,145
0,460 1,242 3,620 0,343 41,835 0,986 1,224
0,480 1,296 3,660 0,354 42,056 1,007 1,304
0,500 1,350 3,700 0,365 42,266 1,027 1,386

Tab 2.1 — Hodnoty pritokd v piivodnim kanale
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0,50
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0,40
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0,0
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Q [m3/s]

Jalovy piepad

Graf 2.2 — Konzump¢ni kiivka piivodniho kanalu

Jalovy pfepad slouzi k odvedeni piebyte¢ného mnozstvi vody v pfivodnim kanalu

zpét do hlavniho koryta feky. Tento stavebni objekt zamezi dalsimu stoupani vodni hladiny

vkanalu a naslednému nekontrolovatelnému vyliti do nezidoucich lokalit (zastavby

apod.).

«

Obr. 2.7 - Schéma jalového prepadu
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Nasledujici navrh je pouze orientacni s cilem upfesnéni navrhového spadu.

Podrobny nadvrh bude muset provést osoba zodpoveédna za stavebni ¢ast rekonstrukce.

Névrhové rozméry ptepadu jsou: délka 4 m a hloubka 15 cm. Piepad tedy bude
fungovat pouze tehdy, kdyz v kanale bude hladina vody vyssi nez 35 cm nad dnem. Piepad
bude vybudovany na konci piivodntho kandlu vlevé casti Na jalovy piepad bude

navazovat kanal, ktery svede vodu nejkratsi cestou do koryta feky. [3]

Vypocet soucinitele jalového prepadu:

0,0027 b Sesrez |
m, = (0,405 + —0,03- (1 ——)l 11 +0,55 - (W—e) (2.13)
hpf B pikor.

Kde:
hyz.  prepadova vyska [m]
b Strka vyfezu [m]
B sfika ptitokového koryta [m]
Svyiez. prutocny prifez ve vyfezu [m’]
Spi-kor, Pritocny prifez pitvodniho koryta [m?]

= 10,405 + 00027 0,035 (1 4 )] 1+0,55 ( 0,04 )2 = (2.14)
Mo = |5 001 2,7 > \0972) |~ '
m, = 0,69 [m3/s] (2.15)
Vypocet pritoku jalového prepadu:

3
Q=m,-b-y/2-g-h2 (2.16)
Kde:
g thové zrychleni [m/s’]
3

Q=069-4-,/2-981-0,012 = (2.17)
Q=0,01 [m3/s] (2.18)
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Vyska prepadu | Soucinitel prepadu Prltok
h Mp Q
[m] [-] [m?/s]
0,00 0,00 0,00
0,01 0,69 0,01
0,02 1,22 0,06
0,03 1,12 0,10
0,04 1,07 0,15
0,05 1,04 0,21
0,06 1,03 0,27
0,07 1,01 0,33
0,08 1,00 0,40
0,09 0,99 0,47
0,10 0,99 0,55
0,11 0,98 0,63
0,12 0,98 0,72
0,13 0,97 0,81
0,14 0,97 0,90
0,15 0,97 0,99

Tab. 2.2 — Hodnoty pritokti ptes jalovy piepad

H(m)

0,22

Konzumpcni kfivka

0,20

0,18

0,16

0,14

0,12

0,10

0,08

0,06

)

0,04

P

/

0,02

0,00
0,0

0,1 0,2 0,3 0,4

05 06 0,7
Q (m3/s)

0,8 0,9 1,0

11

Graf 2.3 — Konzump¢ni kiivka jalového ptepadu
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2.2.3 Odpadni kanal

Odpadni kanal slouzi k odvadéni vody zturbiny zpét do koryta feky. Zacnad tudiz
v MVE pod turbinou a kon¢i v bodé¢, kde se voda viéva zpét do teky.

Koryto je vybetonované, jeho profil je obdélnikovy o Sfice 1,8 metru, vysce 0,5
metru, délka koryta je 8 metr. Jak lze z obrazku (obr. 2.8) vycCist, spadova vyska koryta je
1,9 metru. Ze zskanych zkuSenosti ale vime, Ze pro dany piipad bude na dané¢ délce stacit
spad 0,05 metru. Proto se piebytecny prostor vybagruje a vybuduje kanal novy. Ten bude
stejné dlouhy a Siroky, ale bude cely vybudovany niz a tedy s mensim spadem. Vysledkem
je vetsi spadova vyska na turbinu a tedy i vét$i vykon turbiny. Dno nového kanilu v bodé
pod turbinou bude ve vySce 292,00 mn.m a dno konce kanalu ve vySce 291,95 m.n.m..

291.9
295.43
294.38
92.7
(o)
V<8< L
201.98 4% \3 @ >,

\

—_—
i —

¥

Obr. 2.8 — Geodetické zaméieni odpadntho kandlu

Stejné jako u piivodniho, tak i u odpadniho kanalu je potieba stanovit:
e Maximalni kapacita kanalu

e Prib¢h hladin pfi riznych pritocich
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Vypocet pritoku v koryté:
Q=S-C-yRi

Vypocet prito¢ného prirezu Kkoryta:
S=b-y,=18-0,02=0,04 [m?]

Vypocet omoceného obvodu koryta:
O=b+2-y,=18+2-002=184 [m]
Vypocet hydraulického poloméru:

0,04
= — =002 []

R_s
0 1,84

Vypocet hydraulického soucinitele:

1 1 1 1
C=—--R6 =——-0,026 = 20,76 |—
n 0,025 =]

Vypocet podélného sklonu koryta:

_(hy—hy) (292,00 — 291,95)
i, = =
L, 8

=0,0065 [-]

Vypocet prirezové rychlosti:

v=C-(R"i,)?=20,76-(0,02-0,0065)?> = 0,23 [m/s]

Vypocet pritoku:

Q=S-C-/R-i, =0,04-20,76 -1/0,02- 0,0065 = 0,01 [m3/s]
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Vyska | Pritocny [ Omoceny | Hydraulicky | Rychlostni | Prlrezova Prltok
hladiny | prirez obvod polomér soucinitel rychlost
Vo S o) R C v Q
[m] [m’] [m] [-] [-] [m/s] [’ /s]
0,00 0,00 1,80 0,00 0,00 0,00 0,00
0,02 0,04 1,84 0,02 20,76 0,23 0,01
0,04 0,07 1,88 0,04 23,22 0,36 0,03
0,06 0,11 1,92 0,06 24,76 0,46 0,05
0,08 0,14 1,96 0,07 25,89 0,55 0,08
0,10 0,18 2,00 0,09 26,78 0,64 0,11
0,12 0,22 2,04 0,11 27,51 0,71 0,15
0,14 0,25 2,08 0,12 28,14 0,77 0,20
0,16 0,29 2,12 0,14 28,68 0,84 0,24
0,18 0,32 2,16 0,15 29,16 0,89 0,29
0,20 0,36 2,20 0,16 29,58 0,95 0,34
0,22 0,40 2,24 0,18 29,97 1,00 0,39
0,24 0,43 2,28 0,19 30,31 1,04 0,45
0,26 0,47 2,32 0,20 30,63 1,09 0,51
0,27 0,49 2,34 0,21 30,78 1,11 0,54
Tab. 2.3 — Hodnoty pritokti v odpadnim kanal
Konzumpcni krivka

0,55

0,50 =

0,45 =

0,40 ,‘/

0,35

g 030 /,/
= 0,25 =

0,20 -~

0,15 /

0,10 /

0,05 /

0,00

00 0,1 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 15
Q [m3/s]

Graf 2.4 — Konzump¢ni kivka odpadniho kanalu
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2.2.4 Jezna Koryté ieky

Jez na koryté feky je v havarijnim stavu, takZe ho nebude mozné vyuzivat, ale bude
poticba vybudovat jez novy. Jezy slouzi k navyseni hladiny vody pied jezem, ¢imz
vznikne vetsi spadova vyska na turbinu.

Na ptehrazeni tfeky bude pouwzita sklopnd jezova klapka. Regulace hladiny se
provadi pomoci sklapéni klapky, kterd ma na stranidch hydraulickd ramena. Pfed klapkou
jsou hladinové sondy, diky nimz mize automatické regulaéni zafizeni vyhodnocovat
velikost pritoku a automaticky udrzovat potfebnou vySku hladiny. Vyhodou tohoto feSeni
je, ze se klapka v akutnich pifpadech (napt. povodng) sklopi sama a to i1 v ptipadé, ze dojde
k vypadku proudu.

Obr. 2.9 — Jezova sklopna klapka
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Obr. 2.10 —Sklopena jezova sklopna klapka

2.2.5 Pritok v koryté feky v bodé pritoku odpadniho kanalu

Pritok a vysku hladiny v koryt¢ je potfeba znat z divodu vySkového umisténi
turbiny nad hladinu vody. Je Zidouci, aby turbina byla naprojektovana co nejnize nad
hladinou spodni vody. Tim bude zajiStén vyssi spad a tim i vysSi vykon turbiny. Pokud
nebude turbina umisténa dostateCné vysoko, mize se stat, Ze pfi vySSim pratoku a tim
padem 1 vyssi hladiné¢ v odpadnim kanalu se bude turbina brodit ve vodé. To by mélo za

nasledek stav, kdy turbina nemize byt v provozu.

Koryto za pielivem je lichobéznkového profilu s mimym pravotocivym
zakiivenim. Sitka dna koryta je 3 metry s boénimi svirajicimi sténami pod thlem 45°.

Spad koryta (od pielivu po piitok odpadniho kanalu) je 4,51 metru a délka 130 metrd.

- -

b
Obr. 2.11 — Schéma koryta feky
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Vypocet prito¢ného prirezu:
S=b-y,+m-y,2=3-0,02+1-0,022=0,06 [m?] (2.27)

Kde:
m Sklon svahu (m=1)  [-]

Vypocet omoceného obvodu:

O=b+2'y,-J1+m?=3+2:0,02-/1+12=3,06 [m?] (2.28)

Vypocet hydraulického poloméru:

0,06

R=_=
3,06

~ 002 [m?] (2.29)

Olw

Vypocet rychlostniho soucinitele:

1 1 1 1 230
C=—--Re= -0,026 = 17,33 [- .

n 0,034 = 230)
Kde
n Pro zaktivenou trasu s pifitomnosti kamena a plevele je n=0,034 [-]

Vypocet podéIlného sklonu koryta:

h, —h, 29646 — 291,95

i=— 30 =0,035 [-] (2.31)
Vypocet prurezové rychlosti:

v=C-R-i, =17,33-./0,02-0,035 =045 [m/s] (2.32)
Vypocet pritoku:

Q=v-S=045-0,06=0,03 [m3/s] (2.33)
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Vyska | Pritoény | Omoceny | Hydraulicky | Rychlostni Prifezova Prtok
hladiny | prarez obvod polomér soucinitel rychlost
Yo S @) R C v Q
[m] [m’] [m] [-] [-] [ms] [m’/s]
0,00 0,00 3,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,02 0,06 3,06 0,02 17,33 0,45 0,03
0,04 0,12 3,11 0,04 19,42 0,71 0,09
0,06 0,18 3,17 0,06 20,73 0,93 0,17
0,08 0,25 3,23 0,08 21,71 1,12 0,28
0,10 0,31 3,28 0,09 22,49 1,29 0,40
0,12 0,37 3,34 0,11 23,15 1,44 0,54
0,14 0,44 3,40 0,13 23,71 1,59 0,70
0,16 0,51 3,45 0,15 24,20 1,72 0,87
0,18 0,57 3,51 0,16 24,64 1,85 1,06
0,20 0,64 3,57 0,18 25,04 1,98 1,26
0,22 0,71 3,62 0,20 25,40 2,09 1,48
0,24 0,78 3,68 0,21 25,73 2,20 1,71
0,26 0,85 3,74 0,23 26,03 2,31 1,96
0,28 0,92 3,79 0,24 26,32 2,41 2,22
0,30 0,99 3,85 0,26 26,58 2,51 2,49
0,32 1,06 3,91 0,27 26,83 2,61 2,77
0,34 1,14 3,96 0,29 27,07 2,70 3,07
0,36 1,21 4,02 0,30 27,29 2,79 3,37
0,38 1,28 4,07 0,32 27,50 2,88 3,69
0,40 1,36 4,13 0,33 27,70 2,96 4,03
0,42 1,44 4,19 0,34 27,89 3,04 4,37
0,44 1,51 4,24 0,36 28,07 3,12 4,73
0,46 1,59 4,30 0,37 28,24 3,20 5,09
0,48 1,67 4,36 0,38 28,41 3,28 5,47
0,50 1,75 4,41 0,40 28,57 3,35 5,86
Tab. 2.5 — Hodnoty pritokd korytem
Konzumpcni krivka koryta
0,55
0,50 —
0,45 -
0,40
0,35 ]
EQ3S —
>0,20 —7
0,15 7
005 /7
0,00
00 05 10 1,5 20 25 3,0 35 40 45 50 55 6,0
Q (m?/s)

Graf 2.5 — Konzump¢ni kiivka koryta
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2.3  PredbéZny navrh elektrarny

V této kapitole byly vypocitdny pritoky a vySky hladin v riznych mistech MVE
(pfivodni kandl, odpadni kandl, koryto feky atd.), které jsou dllezitymi faktory pro navrh

parametrti turbiny, jeji umisténi a vykon.

Pfivodni kandl Jalowy prepad Budova MVE
L a
J/me b=2,7m, h=0.5m i
Koryto feky
295,00

I Al I i
297,65
296,46 ¥ ;j

‘hruny ensp Cesle

Konyto feky

29195

L=8m, 1,7m, h=0,35m

Obr. 2.12 — Schéma MVE

Nadmoftska vyska hladiny v pfivodnim koryté h;=298,00 m.n.m.
Nadmoiska vyska hladiny v odpadnim kanale pro Q=0,54 m’/s hy=292,27 m.n.m
Max. hitnost turbiny Q=0,54 n'/s

Tab. 2.6 — Navrhové parametry MVE

2.3.1 Hruby spad

Hruby spad je vySkovy rozdil mezi horni hladinou na zacatku piivodntho kandlu a
dolni hladinou vody pod turbinou. Pro uréeni hrubého spadu se bude vychazet
z geodetického zaméfeni a zplanovanych stavebnich uwprav. Vyska dna na zaCéatku
pfivodniho kanalu je 297,65 m.n.m, pfiCemz projektovand vyska hladiny je 298,00 m.n.m.
Vyska dna kandlu pod turbinou bude 292,00 mnm a tedy vySka hladina vody bude
292,27 mnm. [13] [14]

Hprung = hy —h, = 298,00 — 292,27 =573 [m] (2.34)
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2.3.2 Predpokladany vykon a vyroba elektrarny

Predpokladany vykon turbiny

P = I_Ihruby ) Qturbl’ny "8 T]turbiny [kW] (235)

Kde:

Neurbiny pfedpokladana u¢innost turbiny M yy,pp, = 86 [%]

P=5,73-0,54-9,81-0,86 = 26,1 [kW] (2.36)

Piedpokladana vyroba elektrarny

E= I_Ihruby ) Qturbl’ny g8 T]SO‘U.StT'Ojf ) mdny "t [kWh] (237)

Kde:

Nsoustroji predpokladand G¢innost soustroji (turbina, pfevodovka, generator)
Nsoustroji = 75 [%]

Mg,y predpokladany pocet dni, kdy bude turbina v provozu my,, = 180 [—]

t pocet hodin za den [—]

P=5,73-0,54-9,81-0,75-180-24 =983 [MWh] (2.38)

2.3.3 Volba turbiny

Podle Q/H diagramu (obr. 2.13) mize byt pro spad 5,73 metru a pritok 0,54 m’/s

pouzito nékolk typii turbin- napt. Kaplanova, semi-Kaplanova, propelerova, Snekova nebo

Bankiho turbina. [5]
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Obr. 2.13 — Q/H diagram vodnich turbin

Hruby spad

Hhruby=5,73 m

Roc¢ni vyroba elektrarny

P= 98,3 MWh

Max. hitnost turbiny

Q=0,54 m’/s

Vhodné typy turbin

Kaplanova, semi-Kaplanova, propelerova, Snekova, Béankiho

Tab. 2.7 — Pfedbémé parametry MVE
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3. Variantni reSeni technologického vybaveni

s ohledem na navratnost investice

Pfi vystavbach MVE se vsouCasné dob& vyuzivaji 2 druhy vodnich turbin.
Rovnotlaké (akéni) turbiny a pretlakové (reakcni) turbiny.

U rovnotlaké turbiny nedochdzi za obémym kolem ke zméné tlaku, zatimco u

pietlakovych turbin tlak za obézmym kolem klesa.

Rovnotlaké (akéni) turbiny - Peltonova turbina
- Turgo turbina
- Bankiho turbina

Pretlakové (reakcni) turbiny - Francisova turbina
- Kaplanova turbina
- Vrtulova (propelerova) turbina

3.1 Kaplanova turbina

Kaplanova turbina je pretlakova axidlni turbina, ktera se vyuzivd na tocich, kde
béhem roku neni mozné zajistit stily spad nebo pritok. Kaplanova turbina se da na
takovych tocich vyuzit diky jeji velice dobré regulaci, a proto patfi mezi nejcastéji
pouzivané stroje pro MVE. Je urena pro pouzti na tocich s malym spadem (od 1,5 do 7
metril) o vysokych pritocich (od 0,2 m’/s do 20m’/s). P optimdlnich podminkach pracuje
turbina s UCinnosti 88 — 90%. Vyhodou této turbiny je vysokd moznost regulovatelnosti.
Turbina mize byt regulovana natdCenfim nejen regulaCnich lopatek rozvadéce, ale 1
obézného kola. Dalsi vyhodou jsou nizké naklady na stavebni ¢ast. Kaplanova turbina ma
malou stavebni vySku a proto je mozné ji mstalovat do menSich budov v jezovych pilifich
nebo vjezovych elektrarnach. Nevyhodou této turbiny je pak vysokd cena stroje a s ni i
vysoké vydaje na udrzbu a to hlavné u turbin, které jsou projektovany na malé spady. Tyto
turbiny potiebuji rozvadéCe, které jsou finanéné narocné. DalSimi nevyhodami jsou
moznosti narustu hydraulickych ztrat v savce zdiivodu odtrzeni mezni vrstvy a nebezpeci

vzniku kavitace. [6] [7] [8]
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Obr. 3.1 — Schéma Kaplanovy turbiny

3.2  Semi-Kaplanova turbina

Semi-Kaplanova turbina ziskala swij ndzev podle charakteristického esovit¢ho
tvaru saci trouby. Stejné¢ jako klasickd Kaplanova turbina patii mezi jedny znejCastéji
pouzivanych stroji pro malé spady. Pouzivd se predevSim u jezovych a derivacnich
vodnich dél. Hlavnim rozdilem mezi semi-Kaplanovou turbinou a klasickou Kaplanovou je
v konstrukci. Zatimco klasickdA ma pohyblivé rozvadéci i obézné kolo, semi-Kaplanova
turbina ma pohyblivé pouze kolo obézné. Vysledkem jsou nizs$i regulaéni moznosti, které

jsou ale stale vétsi, nez kdyby byl pohyblivy pouze rozvadéé. [7] [8]

- . 1 Viok

Rozvadéci lopatky

Obé#né kolo

Savka

Vodicl loZisko

Fadialng axialni
loksko

N & Remenice

Regulace lopatek

obé2ného kola

L
= R

®D,
>
o~

Obr. 3.2 — Schéma semi-Kaplanovy turbiny
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33 Propelerova (vrtulova) turbina

Propelerova turbina je zmenSend a velice zjednoduSend varianta Kaplanovy turbiny.
Tento typ ma pevné jak obézné tak 1 rozvadéci lopatky. Turbinu tedy nelze wibec
regulovat, pouze celou odstavit pomoci hlavntho uzavéru. Tento typ nedosahuje velkych
vykonll a ani uCinnosti. Vyuzivaji se pro dobijeni zdloznich akumulatori, na pokryti fidici
elektroniky pii kratkych vypadcich proudu nebo jako spolehlivy zilozni zdroj energie. [9]

34 Snekova (Archimedova) turbina

Snekova turbina transformuje potencidlni energii vody na energi mechanickou.
Voln¢ pfitékajici voda z vodntho toku vtéka kandlem do Zlabu Snekové turbiny. Zde diky
své hmotnosti za¢ind plsobit na plochu lopatek, které jsou sklonéné pod urCitym thlem.
Voda o urCité hmotnosti zat¢zuje Snekovnici a tim ji roztd¢i. Na konci Archimedova
Sroubu voda vytékd ven. Vyhodou této turbiny je uplatnéni i u minimahich spadia
(vyuzitelnost uz od 1 metru), nezavislost na mnozstvi protékajici vody, vysokéd spolehlivost
a nizka pofizovaci cena (v porovnani s klasickymi turbinami). Nevyhodou je konstrukéné
slozitd vyroba Snekové turbiny a rozsah pouzti (spad pouze do 6,5m a pritok do 6,5 m3/s).

U snekové turbiny je potfeba spravné navrhnout vysku konce Sroubu nad spodni hladinou.

Pfi nizké hladng roste hluk stroje a pti vysoké hladin€ klesa u€mnost turbiny. [10] [11]

earbox & Generator
&

Archimedes Screw

v

Coarse Screen

Lower Composite Bearing

Obr. 3.3 — Schéma $nekové (Archimedovy) turbiny
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3.4 Bankiho turbina

Béankiho turbina patii do kategorie rovnotlakych turbin. Jejim specifikem je
dvojnasobny pritok vody pies lopatky, coz se u zidné jiné turbiny nedéje. Pfi prvnim
pritoku voda predd asi 79% celkového vykonu. Déle pokracuje ptes prostor ob&zného
kola, odkud op¢t jde na lopatkovou miiz. Pfi druhém pritoku ptes lopatky pieda zbylych
21% celkového vykonu a odtéka bud ptes savku, nebo piimo do odpadniho kanalu.
Regulace se da realizovat pomoci klapky, kterd se nachidzi pred prvnim natokem na
lopatky. Pomoci regulacni klapky Ize turbinu i Gpln¢ zastavit. Pouziva se pro prutoky od
0,02 do 2 m’/s (maximaln& az 9 m’/s) a pro spady od 2 do 30 metrdi (maximilng az 200
metrd). Uinnost turbiny se pohybuje vrozsahu od 78 az do 86%. Vyhodou turbiny je, Ze
navrh i vyroba jsou oproti ostatnim turbindm znacné¢ jednodussi, nepotiebuje zadné
specialni materidly a i pfi drobnych nepiesnostech dava zaruceny vysledek. Proto se tato
turbina pouzivd na tocich, kde by ostatni turbiny nedosdhly Zddoucich parametrd, nebo by
nebyly ekonomicky tak vyhodné. Mezi vyhody turbiny patii nulovd nichyhost na kavitaci,
vyrazné okyslicuje vodu, neni citlivd na necistoty ve vodé a vzhledem tomu, ze veSkera
loziska jsou ulozena mimo tok vody, mize pracovat i s pitnou vodou bez jakéhokoliv
rizika zneCiSténi vody mazivy ¢i oleji. Turbina se nehodi do lokalit, kde dochaz k vétSimu
vzestupu spodni hladiny, protoze by dochizelo k brodéni turbiny. Turbina by pak musela
byt vySe nad hladnou, ale tim by se zase snizila spadova vySka a tim 1 vykon turbiny. [7]
(8] [12]

distributor

runner

blades

|

water flow

Obr. 3.4 — Schéma Bénkiho turbiny
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Vysledky zhodnoceni investic u jednotlivych typi vodnich turbin:

Snekova turbina

Vyrobou Snekovych turbin se zabyva slovenska firma KRAFT-ON Global, s.r.o..
Soustroji obsahuje $nekovou turbinu o priméru rotoru 1650 mm a délky rotoru 12 000 mm
(délka snekovnice 10280 mm), dolni a horni loziskovy domek, c¢epovou spojku,
primyslovou ptfevodovku a trojfazovy asynchronni generator znacky SIEMENS o vykonu
22kW. Bezpecnostni brzdu a fidici rozvadé¢. Cena soustroji byla firmou vykalkulovana na
62 000 eur, coZ je pii soutasném kurzu (24. 4.2018) CNB 1,57 mil. K&.

Bankiho turbina

Bankiho turbina byla poptana u firmy Cink Hydro-Energy. Kompletni feSeni stroje
by se sklidalo zturbiny s pfiblznym vykonem na hiideli 24 kW a primémym obéznym
kolem 300 mm. DalSimi souCastmi jsou rychlostni pfevod, asynchronni generator o vykonu
21 kW, nizkonapétovy rozvadé¢ a fidici systém s moznosti vzdalené spravy. Cena zafizeni

by se pohybovala okolo 1,5 mil. K¢.

Kaplanova turbina

Pro navrh Kaplanovy turbiny byla oslovena firma Strojni dilna Zakovec s.r.o..
Technologie stroje by se sklddala zhorizontdlni spirdlni Kaplanovy turbiny s obéznym
kolem o priméru 360 mm, asynchronniho generatoru o vykonu 22 kW, z hydraulického

ovlddani a automatického fizeni. Celkova cena zafizeni by byla 2, 12 mil. K¢.

3.5 Volba turbiny

Pro danou lokalitu je zvolen jako nejvhodnéjsi stroj Bankiho turbina. Tato turbina
byla vybrana jak zdvodu lokality, kam ma byt mstalovana, tak i zkonstruk¢niho a
finan¢ntho hlediska. Jak uz bylo napsdno v kapitole 3.4, jeji konstrukce je velice
jednoducha, coz je pro pifpadny servis rozhodujici. Pro posouzeni investic bylo osloveno
nekolik firem zabyvajicich se vyrobou konkrétnich vodnich turbin. Béankiho turbina vysla i

po finanni strance jako nejpiijatelnéjsi varianta.
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4. Navrh parametri turbiny
4.1 Urceni Cistého spadu
4.1.1 Cisty spad

Cisty spad neni pouze vyskovy rozdil dvou hladin, ale je potieba do n&j zapogitat
veskeré zraty, které by mohly mit vliv na celkovou energii vody na turbiné. Mezi ztraty
fadime: [13] [14]
4.1.2 Pokles hladiny za ¢eslemi
Ze 7kuSenosti a z literatury je stanoveno, Ze ztratova vyska za Ceslemi bude 5 cm. [13]
4.1.3 Ztraty v potrubi

Pii pritoku vody potrubim bude dochazet ke ztratdm, které se podepiSou na
velikosti ztratové vysky. Objekty, které zplsobuji ztraty jsou: konické zizeni na vstupu do

potrubi, ztrata zménou sméru a opéet konickym zizenim. Tentokrat v prechodové soucasti

z kruhového na obdélikovy prirez. [15]

/
/

4
\
\

o

L

Obr. 4.1 — Schéma piivadéciho potrubi
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Rychlost vody v pfivddécim potrubi by zbezpe¢nostnich diivodi vzhledem k
materidlu potrubi neméla ptresahovat 1 m/s. Proto je zvoleno potrubi o vnitinim priméru

DN 870.

Rychlost vody v potrubi o priméru 870 mm:

Q 054

=—=_"_=09 4.1
V=5=059 " [m/s] 4.1
S_11-d2_3,14-0,872_059 5

=~ =4 =059 [m’] (4.2)
Kde:
Q pritok v potrubi [m’/s]
S plocha prifezu potrubi []
D primer potrubi [m]

Mistni ztrata na vtoku do potrubi kénickym ziZenim:

Z, = &, Y2" 006 %% = 00025 [m] = 025 [cm] 4.3)
2-g 29,81

Kde:

[ soucinite]l mistni ztraty konického zizeni  [-]

v rychlost [m/s]

g thové zrychleni g=9,81 [m/s?]

25 5° 7° 10° | 20° | 30° | 60°
&, | 0.06 | 0.12 | 0.16 | 0.20 | 0.24 | 0.32

Tab. 4.1 - Hodnoty sou¢mnitele mistni ztraty konickym zizenim
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Mistni ztrata zmé nou sméru:

Obr. 4.2 — Schéma zmény sméru potrubi

2 2
ZZSZEZSIZ_'g:0,24-2"9,81:0'01m:1 [cm]
Kde:
&, Soucinitel mistni ztraty zménou sméru [-]
& 15 | 30 | 45 | 60 | 90

.. — hladka potrubi | 0.04 ﬂ.13l}.4? 1.13

Eos — drsna potrubi |0.06(0.17 |0.32 | 0.68 |1.27

Tab. 4.2 - Hodnoty sou¢nitele mistni ztraty zménou smeru

Mistni ztrata konickym ziZenim na vystupu z potrubi:

23 5° 7° 10° | 20° | 30° | 60°
& | 0.06 | 0.12 | 0.16 | 0.20 | 0.24 | 0.32

Tab. 4.3 - Hodnoty soucinitele mistni ztraty konickym zizenim

V22 ,2
e = T 0% osn

=0,009m=0,9 [cm]
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Celkova tlakova ztratova vyska:
Zyirtiak = Ly + Zyy+2,s=025+09+1=2,15 [cm] (4.6)
4.1.4 Vyska turbiny nad spodni vodou

Ztratova vyska turbiny nad hladinou bude 0,1 metru. Tento rozmér je dostatecné
velky na to, aby se turbina ve vod¢ nebrodila. Turbina bude umisténa ve vySce 0,42 metru
ode dna koryta feky v bodé¢, kde se vléva voda zodpadniho kandlu do feky. V piipade, ze
by nastala velkd voda a hladina vody v koryté teky stoupla, nebude chod turbiny témet
ovlivnén. Aby se musela turbina odstavit z divodu brodéni ve vode€, musel by byt v koryté
teky pritok vétsi nez 4,91 m’/s, coZ podle obdrZenych statistik o povodi feky neni ani

jeden cely den v roce.
Vypocet Cistého spadu:

sty — Hhrub}’/ - Hztr.éesle - I_Iztr.tlak. - Hztr.turbiny 4.7
Hegy = 573 —0,05—0,0215—0,1 =556 [cm] @.8)

4.2  Vypocet parametri turbiny

Pro vypocet parametri turbiny je potfeba zvolit vhodny pomér mezi délkou (L) a
primérem (D) obézného kola. Pomér L/D bude dale oznacovan jako k4, tento soucinitel je

zavisly na velikosti spadu, protoze je omezeny pevnosti lopatek. [16][17]

spad H [meiry]

Graf 4.1 — Graf zavislosti souciitele k4 na spadu

42



Z grafu vyplyva, Ze hodnota souciitele pro spad 5,56 metru je k4 = 1,2.
Rychlost vstupni vody:

c;=C-2-g-H [m/s] 4.9)

Kde:
C pro spravny pocet tenkych a hladkych lopatek C=0,98 [-]

c, =098-/19,62-556 =102 [m/s] (4.10)

Plocha Stérbiny:

)

=0,053 [m?] (4.11)
Nejvétsi otevieni Sté€rbiny:

Pro vypocet je potieba stanovit koeficient ostfiku k, ;. Pro soucasné moderni

turbiny se voli koeficient ostiiku k,y; =0,3.

ostr

a-K, . 0,053-0,3
s=1000 |—2% = 1000 [———= =115 [mm] 4.12)
kg 1.2

VnéjSi prumér obéZného kola:

S _115

D= =383 [mm] (4.13)

k

ostr 4

Vnitini primér kola, na kterém kon¢i vnitini hrana lopatek:

d, =D-0,66 =383-0,66 =253 [mm] (4.14)
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Délka Stérbiny:

L=D-ky =383-1,2=460 [mm] (4.15)
Délka lopatky:

L,=L+10=460+10=470 [mm] (4.16)
Svétlost trubky:

DN=0,326-D—2-t11=0,326-383—-2-63=112 [mm] 4.17)

Lopatky turbiny se vyrdbi znormalizovaného potrubi. Obvykle se pouziva vysec
potrubi o thlu 75°. Na zidkladé vypoctu budou lopatky vyrobeny zbezeSvé hladké
kruhové trubky s vn€j$im primérem trubky 127 mm a tloustkou stény 6,3 mm.

Jmenovité otacky turbiny:

)

Cy 10
n,. = g- 1000 ‘D 9,81-1000- 383

=261 [ot/min] (4.18)

Priblizny primér hiidele:

[H-q :[5,56 - 0,54 - 1000
d, = 160 - =160 = 84 4.19
h 75 0, \/ 75-273 [mm] *.19)

Vykon turbiny:

P=g-H-Q'n=981-556-0,54-0,86 =2533 [kW] (4.20)
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Parametr Hodnota
P 25,33 kW
Ng¢ 273 ot/min
D 383 mm
d; 253 mm
L 460 mm
Lz 470 mm
S 115 mm
DN 112 mm
dh 84 mm
C1 10,2 ns
a 0,053 m’

Tab. 4.4 — Souhrn vyslednych parametrii turbiny

4.3  Vypocet priitokové drahy tekutiny v obéZném kole:

Pritokovou drahu obéznym kolem Ize urcit pomoci rychlostnich trojuhelnikti. Aby
bylo mozné zjistit presny vystupni bod proudu, je potieba vypocitat velikost thlu otoceni
prvntho stupné obézného kola. Pro vypocet je prvni stupeit obézné¢ho kola rozd€len na 4
casti (Ry, Ra, R3, Ry). [17]

Obr. 4.3 — Schéma rychlostnich trojuhelniki
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Vypocet obvodové rychlosti:

¢, cosa; 10,2 -cos(16)

u1opt = 2 2 =4,90 [m/S] (4.21)
Kde:
oy uhel vstupu tekutiny do obézného kola ;=16 [°]

() vstupni rychlost tekutiny do obézného kola (vzorec 4.10) [my/s]

Vypocet obvodové rychlosti v libovolném bodé:

R.

u=u, — [m/s] 4.22)
R4

Kde:

R; polomér obézné¢ho kola v libovolném bod¢ [mm]

R, vnéj$i polomér obézné¢ho kola [mm]
R, 337

— . - —2 = i 4.23
u, =u, R, 4,90 383 4,31 [m/s] (4.23)

Vypocet relativni rychlosti:

W 299 _cos [mys] 424
W = = =, my/s .
1Pt cosB, cos(30) (4.24)
Kde:
B4 thel natoceni lopatek na vnéjSim obvodu obéZného kola B; = 30 [°]

Vypocet relativni rychlosti v libovolném bodé:

wi = Vw2 —u2 +u?2 [m/s] (4.25)
W, =+/5,65%2 — 4,902 + 4,312 = 5,05 [m/s] (4.26)
substituce

K= w,2—u,?=565%2-4902=791 [-] (4.27)
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Vypocet relativniho thlu rychlosti v libovolném bodé:

: 2
sinf, - u
B; = arcsin% [°]
i

B . sin(30) -4,90% .
B, = arcsin 1312 =40,26 [°]

substituce

A = sinB; -u,;? =sin(30°)-4,90* = 12,00 [—]

Vypocet absolutni rychlosti v libovolném bodé:

Ci = W; -sinB;  [—]

Cy = W, -sinf; =5,65-sin(30°) =2,83 [m/s]

Vypocet stiedni hodnoty absolutni rychlosti v libovolném bodé:

1

L 1 YAk u;?
i

u; — U

i

aby mohla byt rychlost vypoctena, je prvné potfeba vyreSit Simpsonovu formuli

Simpsonova formule:

3'n

b b—a
j ydx = o——(ya + 4y + 2y, + 4y3 + 2y, + - + 2y, 1 + 4y, )
a
(n=2k; ke N)

Kde:

a=uy Ya = Cmi

b=u, Yb = Cm1
n pocet sekci (n=4)
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déleni mtervali obvodovych rychlosti u,; do u, do ¢tyt sekci (n)

Uy = uy =427 [m/s]
Uy, =442 [m/s]
uy, =456 [m/s]
Uys =471 [m/s]
u, =u, =490 [m/s]

b

Vypocet hodnot y pro kazdou hodnotu uy

uyg2
12,00 -4/7,91 - 4,272
Ya = Cm2 = 4 272 = 3'29 [_]
V1 = 3,15 ]
v, =3,03

[

[—]
Y3 =291 [-]
Yo = Cm1 = 2,80 [—]

Vypocet Simpsonovy formule

b 4,85 — 4,727
f ydx :3—-4'(3’29+ 4-3,15+2-3,03+ 4-2,91 +2,80)

b
f ydx = 1,76
a

Vypocet stiedni hodnoty absolutni rychlosti

1 Y1 A/ K" u,?
O = - f 2.4, [m/s]
u1 - u2 u

2 uz

+1,76 = 3,03 [m/s]
48

‘m2 = 290 - 431

(4.35)
(4.36)
(4.37)
(4.38)
(4.39)

(4.40)

(4.41)
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(4.43)

(4.44)
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(4.46)
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Vypocet thlu rotace obéZzného kola béhem pohybu tekutiny od zacatku po konec

lopatky:

|1- (g—;)] -, - 360°

= 0 (4.50)
Yi — 2w [°]
J(R2)\1.4, - 2600
. 1 (Rl)] u, - 360 @51
? Crmz " 2" T
337 .
|1 (385)] - 490 360> 5 o 4.52)
Y2 = 303.2.314 1095 [l
R G Wi Ui Bi Ci jul Com Yi
[mm] [m/s] [m/s] [m/s] [°] [m/s] uj [m/s] [°]
R,=383 | 10,20 5,65 490 | 30,00 2,83 - - -
R,=337 9,01 5,05 4,31 40,26 3,32 1,81 3,06 10,95
R;=295 7,58 4,70 3,77 57,64 3,97 3,77 3,33 19,37
R,=253 5,38 4,29 3,24 | 90,00 4,90 5,98 3,60 26,45

Tab. 4.5 — Hodnoty rychlosti a thla

4.4  Navrh geometrie lopatek

Aby bylo mozné navrhnout spravné obézné kolo, je potfeba urcit idedlni geometrii
lopatek. Jak bylo navrzeno v pfedchozi kapitole (kap. 4.2), lopatky budou vyrdbéné
zkruhové trubky o vn&jSim primeéru 127mm s svétlosti 6,3mm. Lopatky budou zacinat na
vnéjSim obvodu obéZného kola s polomérem R;=191,5 mm pod thlem [3,=30° a koncit

budou na obvodu o poloméru R,=126,5 mm a pod thlem 3,=90°. [17]
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Obr. 4.4 — Schéma konstrukce geometrie lopatek

Vypocet vzdalenosti c:

c= \/Rlz +R,2—2-R,-R,-cos(B,;+B,) [mm] (4.53)
c= \/191,52 + 126,52 —2-191,5-126,5- cos(30+ 90) = (4.54)
c= 277,30 [mm] (4.55)

Vypocet uhlu &:

R, - sin(B,+
£ = arcsin - |— SmEBl Bz)l [°] (4.56)
_ [1265-sin(30 + 90) ws)
£ = arcsin | 27730 .
e= 2327 [] (4.58)
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Vypocet thlu &:

§=180°— (B +B, + &) []

&= 180°— (30°+ 90° + 23,27°) =
§= 3673 [°]

Vypocet thlu ¢:

¢ = B;+p, —(180°—2-8 [°]

¢ = 30+90—(180°—2-36,73) =
¢ = 13,46 [°]

Vypocet vzdalenosti d:

d= R, 'sin¢
2 -sin(180° —¥)

[mm]

_ 1915-sin(13,46)
~ 2-sin(180° — 36,73)

d= 37,27 [mm]

Vypocet uhlu &:

§=180°—2 (B, +¢) []

8= 180°—2 - (30+23,23) =

8= 7346 [°]
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Vypocet vzdalenosti ry:

‘ [mm] 471

r,= ———— [mm ,

b cos(B; +¢) @.71)

3727 ~ i

™7 C0s(30+23,25) 4.72)
r, = 62,29 [mm] 4.73)
Vypocet vzdalenosti rp:

r, = \[rbz +R;*—2-r,-R;-cosB; [mm] (4.74)
r, = /62,292 + 191,52 — 2 62,29 - 191,5 - cos(30) = (4.75)
r, = 141,04 [mm] (4.76)

4.5  Navrh vstupni kfivky turbiny

Voda piivadéna na obézné kolo prochdzi nejprve potrubim kruhového prifezu, poté
piechodem, kde je prlfez transformovan zkruhového na obdélnikovy, a nasledné¢ skiini
turbiny (obr. 4.5).

Obr. 4.5 — Prifezy profili potrubi
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Pred natokem tekutiny do obézné¢ho kola musi byt tok jest¢ jednou transformovan
tak, aby kazdd cara proudnice (obr. 4.6) spliovala specifické vstupni podminky (spravna
absolutni rychlost coa spravny absolutni vstupni uhel o). [17]

Obr. 4.6 — Znazorméni proudéni na vstupu do obézného kola

Vypocet tvaru kiivky turbiny:

Obr. 4.7 — Navrh vstupni kiivky
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Prevod stupii na radiany:

Vypocet koeficientu odklonéni od obéZného kola:

r¢ — etana()'q)(rad.) [_]

ry = etan(5):0,087 — 1,025

Vypocet vzdalenosti kiivky od stfedu obéZzného kola:

[-]

Re =Ty - Ri = 1,025 - 1915 = 196,3

[mm]

360° = 2m ry, = et Prad) ry Ry
deg. ¢ rad. Iy R¢
0 0 1,000 191,5
5 0,087 1,025 196,3
10 0,175 1,051 201,3
15 0,262 1,078 206,4
20 0,349 1,105 211,6
25 0,436 1,133 217,0
30 0,524 1,162 222,5
35 0,611 1,191 228,1
40 0,698 1,222 234,0
45 0,785 1,253 239,9
50 0,873 1,284 245,9
55 0,960 1,317 252,2
60 1,047 1,350 258,5
65 1,222 1,384 265,0
70 1,222 1,420 271,9
75 1,309 1,455 278,6
80 1,396 1,492 285,7
85 1,484 1,530 293,0
90 1,571 1,569 300,5

Tab. 4.6 — Vysledné rozméry kiivky
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5. Energetické, ekonomické a environmentalni zhodnoceni

vybrané varianty

5.1  Energetické zhodnoceni

5.1.1 Ur¢eni ucinnosti turbiny

Utinnost Béankiho turbiny neni konstantni, ale je zavisla na velikosti pritoku, ktery
je na turbiné (hltnost turbiny). Aby se zgrafu (graf 5.1) mohla odecist Gcinnost, musi se

prvné vypocitat pomér mezi maximalnim a aktudlnim pritokem.
Vypocet aktualni hltnosti turbiny

Turbina je pro lepsi u¢mnnost regulovand 2 lopatkami. Proud mize protékat pres
regulacni lopatku €.1, kterd ma hltnost 1/3 zmaximalntho pritoku, pies regulacni lopatku
¢. 2, ktera ma hltnost 2/3 zmaximalniho pritoku, nebo pies obé lopatky, kdy mize byt

dosazeno maximalniho pritoku turbiny (viz graf ¢. 5.1).

Qkanélu — 0'54 —
0,54

Qr = 1 [-] =100 [%] (5.1

Qkanélu ,max

Nyni lze z grafu vycist, Ze pii 100% hltnosti turbina pracuje s G¢innosti 86%.
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Graf 5.1 — Utinnostni charakteristika Bankiho turbiny

5.1.2 Vypocet okamzitého vykonu

Pro vypocet je potieba zvolit vhodny asynchronni motor a k nému femenovy
pievod. Prenos krouticich momentli mezi hiideli turbiny a hrideli generatoru bude zajistén

ozubenym femenem. Uéinnost ozubeného femenu je 97%.
Dalsim dilezitym strojem pro vypocet a celkové pro cely vyznam soustroji je

asynchronni generator, ktery vyrabi elektrickou energi. Bude se jednat o 8- poélovy
elektromotor znacky SIEMENS typu IE3 s vysokou U¢innosti.
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Standardni motory SIMOTICS GP/SD Z]Eg

Motory s vysokou tcinnosti (Premium Efficiency) IE3

Motory s vlastnim resp. s cizim chlazenim - Litinové fady 1LE1503/1LE1603 Basic/Performance Line

WVolba a objednavani

Provozni hodnoty pfi jmenovitém vykonu Litinové fady
Py Py Vveli-  ny, My IE tiida My M My cos gy Iy M I Mt Lon  Laa 1LE1603 - Performance L. Mugs J b
kost My hy My provedeni IE3 podle 2
50 Hzl 60 Hz/ 50Hz 50Hz 50Hz 60Hz 50Hz 50Hz GS0Hz 50Hz S0Hz S50Hz 50Hz S0Hz 50Hz S50Hz CSN EN 60034-30-1 5
P50 P&O" 414 34 24 44 400V o - 7 £ 2
Objednaci ¢islo =E
kW kw mint  Nm % % % dB(A) dB(A) A Nové kg kgm? KL

= Chlazenf; vlastni chlazenf (IC 411), resp. se zkracenym oznacenim F90 cizi chlazeni bez vnéjsiho ventilatoru a krytu ventilatoru (IC 418)
« Ucinnost: vysoka acinnest IE3 (Premium Efficiency), servisnf faktor (SF) 1,15
= lzolagni systém: tepelna tiida 155 (F), wyuZiti na tepelnou tfidu 130 (B), ochrana krytem IP55

8-pélové: 750 min™! pfi 50 Hz, 900 min™' pfi 60 Hz "

, , A . 3 5 A 1LE1 6 03-1ED4 m-mmmm 0,267
15 18 200L 730 196 IE3 IE3 89,6 90,1 894 073 335 3 68 37 57 70 A 1LE1603-2AD5 m-mmmm 255 0,420 16
18,5 22 2255 732 247 IE3 IE3 90,1 90,6 90 0,75 395 25 59 3 56 70 A 1LE1603-28D0 m-mmmm 270 0,50 13
| 22 26,5 225M 732 287 IE3 IE3 90,6 914 91,2 0,77 455 26 59 29 56 70 A 1LE1603-28D2 m-mmmm 280 0,55 13 |
30 36 250M 735 390 IE3 IE3 91,3 91,8 91,5 0,79 60 26 61 3 60 74 A 1LE1603-2CD2 m-mmmm 370 0,86 13
37 44,5 280S 736 480 IE3 IE3 91,8 925 924 0,78 75 23 54 24 63 77 A 1LE1603-2D0D0 m-mmmm 460 1,1 13
45 54 280M 738 582 IE3 IE2 92,2 92,8 926 08 88 25 59 25 65 79 A 1LE1 603-2D0D2 m-mmmm 550 1,6 13
55 66 3155 740 710 IE3 IE3 925 929 926 081 106 23 6 27 66 81 A 1LE1603-3AD0 m-mmmm 650 2,0 13
75 90 315M 738 970 IE3 1E3 93,1 935 933 081 144 23 59 27 69 84 A 1LE1603-3AD2 m-mmmm 720 2,5 13
90 108  315L 740 1161 1E3 IE3 934 942 94,3 083 168 22 58 25 71 85 A 1LE1603-3AD4 m-mmmm 860 3,1 13
110 132 315L 740 1419 IE3 IE3 93,7 942 94,1 0,82 205 2,7 67 29 74 88 A 1LE1603-3AD5 m-mmmm_ 980 3.9 13
132 158 315L 740 1703 IE3 IE3 94 94,4 94,1 081 250 29 72 33 76 90 A 1LE1603-3AD6 m-mmmm 1160 4,6 16

Obr. 5.1 - Prehled charakteristik elektromotoru

Vypocet okamzitého vykonu:

Kde:
Q pritok turbinou [m’/s]
Cisty spad [m]

=

g gravitani zrychleni [m/s’]

Nr ucinnost turbiny [%]
Nk ucinnost ozubené¢ho femene [%]
Ng ucinnost asynchronniho motoru [%]

P=0,54-556-981-0,86-097-0,91 = 22,36 kW (5.3)

5.1.3 Vypocet ro¢niho vykonu

Pro zednoduseni vypoctu ro¢ntho vykonu se pouzivd metoda stiednich priutokl za
obdobi 30- ti dni (pouze prvni a posledni obdobi je delsi). Hodnoty stfedniho pritoku lze
najit vtabulce 5.1, ve sloupci Qr. Dale se ve vypoctu postupuyje stejné jako u vypoctu
okamzit¢ho vykonu, jen se navic pocitd sobdobim “xx* dnl, b&hem kterych turbina
pracuje.
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Graf 5.2 — Rozd¢leni M-dennich pritok po 30 dnech

Vypocet vyrobu za prvni obdobi 75- dni:

Evy ani = Q-h-g-np-mg-mg-mgy, -t [kWh]

Kde:
Mgy pocet dni [-]
t pocet hodin za den [-]

Ey_,s =054-556-981-086-097-091-75-24 =

E,_,s = 40 11322 [kWh]

Vypocet vyroby za cely rok:

ZE = E0—75"'[‘:75—105 + E285 35 T E315—365 [kWh]

YE =40113,22 + 13996,14 ...+ 1925,02 + 0 =

YE =97 086,12 [kWh]
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Oteviené| m Qieky | Qxanalu | Hnetto Qr Nr Nk Ng P E
Klapky | [dny] | [m°/s] | [m®/s] | [m] | [m’/s]| [%] [%] [%] [%] [kW] | [kWh]
KI'1 365,00 | 0,05 0,00 5,56 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00

KI'1 315,00 0,13 0,08 5,56 0,08 14,81 | 84,00 | 97,00 91,20 | 2,97 | 1925,02
KI'1 285,00| 0,17 0,12 5,56 0,12 22,22 | 85,20 [ 97,00 91,20 | 4,62 | 3326,03
KI'1 255,00| 0,20 0,15 5,56 0,15 27,78 | 86,50 [ 97,00 91,20 | 6,19 | 4453,28
Kl 225,00| 0,24 0,19 5,56 0,19 35,19 | 87,00 [ 97,00 91,20 | 7,98 | 5742,69
Kl 2 195,00 | 0,30 0,25 5,56 0,25 46,30 | 86,20 | 97,00| 91,80 | 10,47 | 7535,95
Kl 2 165,00 | 0,35 0,30 5,56 0,30 55,56 | 86,50 [ 97,00 93,10 | 12,56 | 9044,96
KI1+KI2 | 135,00 | 0,42 0,37 5,56 0,37 68,52 [ 85,00 [ 97,00 91,39 | 15,21 | 10948,82
KI1+KI2 | 105,00 | 0,52 0,47 5,56 0,47 87,04 | 86,00 | 97,00 | 90,90 | 19,44 | 13996,14
KI1+KI2 | 75,00 0,59 0,54 5,56 0,54 | 100,00 | 86,00 [ 97,00| 90,70 | 22,29 | 40113,22
YE = 97086,12 kWh
Tab. 5.1 — Piehled vyrobené energie za urcit¢ obdobi
5.2  Ekonomické zhodnoceni:

Ekonomické zhodnoceni je jednim zvelice dilezitych aspektli, protoze je potfeba

védét, zda-li se realizace MVE vyplati ¢i nikoliv a popt. jak dlouhda bude navratnost

mnvestice.

5.2.1 Naklady na stavebni tpravy:

Vyc¢isténi kanali 10 000 K¢
Cesle 30 000 K¢
Upravy na toku 30 000 K¢
Piivodni kanal (jalovy ptepad, prohluben) 50 000 K¢
Piivodni potrubi 50 000 K¢
Ziizeni elektrické piipojky 80 000 K¢
Odpadni kanal 100 000 K¢
Stavba jezu 300 000 K¢
Strojovna 450 000 K¢
Celkem 1 100 000 K¢

Tab. 5.2 — Kalkulace nakladd na stavebni upravy
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5.2.2 Naklady na technologii MVE:

Jezova sklopna klapka

400 000 K¢

Turbina + fidici systém

1 500 000 K¢

Celkem

1 900 000 K¢

Tab. 5.3 — Kalkulace nakladii na technologické vybaveni

5.2.3 Celkové naklady na vystavbu MVE:

Za montaz, zprovoznéni zafizeni a zaskoleni obsluhy si firma navic uctuyje 12%

z celkové ceny.

Stavebni ndklady

1 100 000 K¢

Technologie MVE

1 900 000 K¢

Stavebni naklady + technologie MVE

3 000 000 K¢

Montdz, zprovoznéni, zaskoleni =12%

360 000 K¢

Stavebni naklad (+ 12%)

1 232 000K ¢

Technologie MVE (+12%)

2 128 000 K¢

Celkem (+12%)

3360 000 K¢

Tab. 5.4 — Kalkulace nakladd na rekonstrukci MVE

5.2.4 Kalkulace investice:

Vykupni cena elektrické energie v Srbsku (podle Srbského energetického uradu)
pro vodni elektrarny s mnstalovanym vykonem do 0,2 MW je 0,124 €/kW a dan z piiima je

15%.

Vstupni hodnoty
investicni naklady 3360 000 K¢
rocni provozni naklady 35 000 K¢
Zivotnost 30 let
poZadovana vynosnost 8%
Dan z prijmu 15%
Vyrobena energie za 1rok 97,1 MW
Vykupnicena 3 167 K&/MW
pramérna roéniinflace 4%

Tab. 5.5 — Piehled vstupnich hodnot
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Roc¢ni trzby:

T, = YEVeena = 97,1-3167 = 307 467  [K¢/roK]
Ro¢ni provozni naklady Np:

Np; = N, - ijpe = 35000 1 = 35 000 [K¢/rok]

Vypocet odpisu:

Pro technologii je stanovena doba odpisii 10 let, pro stavebni ¢ast 30 let.

o, = Neeen, _ 2128000
tech. — S - 10

= 212800 [K&/rok]

N 1232000
staveb. _ T 41 067 [K¢/rok]
s

0

staveb —

Ocetkem = Otecn. + Ostaver. = 212800 4+ 41067 = 253 867  [K¢&/rok]

Hruby zisk Z:

Zp; =T, =N, ijpe — O

. [K¢/roK]

celkem
Zn, = 307467 — 350001 — 253867 = 18 601  [K&/rok]
Cisty zisk Z:

Zey = T, — N} -ijpr = 307467 — 35000+ 1 = 15811  [K&/rok]

Tok hotovosti — Cash flow Tj:

Pro 1. az 10. rok

Toy = Ze + Opopom = 15811 + 253867 = 269 678  [K{]
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Po 10. roku

The = Z¢ + Oppiieem = 182404 4+ 41067 = 223 470 [K(]
Hruby kumulovany tok hotovosti:

KT, = =N, + T;, = —3360000 + 269678 = — 3090322 [K¢]
Cist}'/ tok hotovosti — Cash flow Tg:

T 269 678
T. = h1

¢ d - 8
1+1_0 1+m

=269 462 [K¢]

Cisty kumulovany tok hotovosti — Cash flow KT:

KT.; = =N, + Tx; = —3360000 + 269462 = —3 090538 [K(]

KT, = KT, + T, = —3090538+ 268273 = —2 822265  [K{]
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= %’ © < 3 §
s | 2 | s | 2| 3 |2 « | B | 22| 5 | %=
[ o c :3 - — 1) S cw - S n
5| 2| & S : = | & | I £ s s 2 | 28
SR TS - - I 0 - A B R 5
& § a .8 I 8 '2 g <= :'E i <
o ] 4 O ]
© O
s T, N, (o} 0, Z, D Z: T KT Te KT
[-] | [K&/rok]| [K&/rok] | [K&/rok]| [K&/rokl| [KE] [Ke | [Ke] [KE] [KE] [KE] [K¢]
1 | 307467 | 35000 | 212800 | 41067 | 18601 | 2790 | 15811 | 269678 | -3090322 | 269462 | -3090538
2 | 307467 | 36400 | 212800 | 41067 | 17201 | 2580 | 14621 | 268488 | -2821835 | 268273 | -2822265
3 | 307467 | 37856 | 212800 | 41067 | 15745 | 2362 | 13383 | 267250 | -2554585 | 267036 | -2555228
4 | 307467 | 39370 | 212800 | 41067 | 14231 | 2135 | 12096 | 265963 | -2288622 | 265750 | -2289478
5 | 307467 | 40945 | 212800 | 41067 | 12656 | 1898 | 10758 | 264624 | -2023997 | 264413 | -2025065
6 | 307467 | 42583 | 212800 | 41067 | 11018 | 1653 | 9366 | 263232 | -1760765 | 263022 | -1762043
7 | 307467 | 44286 | 212800 | 41067 | 9315 | 1397 | 7918 | 261784 | -1498981 | 261575 | -1500468
8 | 307467 | 46058 | 212800 | 41067 | 7544 | 1132 | 6412 | 260279 | -1238702 | 260071 | -1240397
9 | 307467 | 47900 | 212800 | 41067 | 5701 | 855 | 4846 | 258713 | -979989 | 258506 | -981892
10 | 307467 | 49816 | 212800 | 41067 | 3785 | 568 | 3217 | 257084 | -722905 | 256879 | -725013
11 | 307467 | 51809 0 | 41067 | 214593 |32189| 182404 | 223470 | -499434 | 223292 | -501721
12 | 307467 | 53881 0 | 41067 | 212520 |31878| 180642 | 221709 | -277726 | 221532 | -280189
13 | 307467 | 56036 0 | 41067 | 210365 |31555| 178810 | 219877 | -57849 | 219701 | -60488
14 | 307467 | 58278 0 | 41067 | 208124 |31219| 176905 | 217972 | 160123 | 217798 | 157309
15 | 307467 | 60609 0 | 41067 | 205793 | 30869 | 174924 | 215990 | 376113 | 215818 | 373127
16 | 307467 | 63033 0 | 41067 | 203368 |30505| 172863 | 213930 | 590043 | 213759 | 586886
17 | 307467 | 65554 0 | 41067 | 200847 |30127| 170720 | 211786 | 801830 | 211617 | 798503
18 | 307467 | 68177 0 | 41067 | 198225 |29734| 168491 | 209558 | 1011387 | 209390 | 1007893
19 | 307467 | 70904 0 | 41067 | 195498 |29325| 166173 | 207240 | 1218627 | 207074 | 1214967
20 | 307467 | 73740 0 | 41067 | 192661 |28899| 163762 | 204829 | 1423456 | 204665 | 1419632
21 | 307467 | 76689 0 | 41067 | 189712 |28457| 161255 | 202322 | 1625778 | 202160 | 1621792
22 | 307467 | 79757 0 | 41067 | 186644 | 27997 | 158648 | 199714 | 1825492 | 199555 | 1821347
23 | 307467 | 82947 0 | 41067 | 183454 |27518| 155936 | 197003 | 2022494 | 196845 | 2018192
24 | 307467 | 86265 0 | 41067 | 180136 |27020| 153116 | 194182 | 2216677 | 194027 | 2212219
25 | 307467 | 89716 0 | 41067 | 176686 |26503| 150183 | 191249 | 2407926 | 191097 | 2403316
26 | 307467 | 93304 0 | 41067 | 173097 |25965| 147132 | 188199 | 2596125 | 188049 | 2591364
27 | 307467 | 97036 0 | 41067 | 169365 |25405| 143960 | 185027 | 2781152 | 184879 | 2776243
28 | 307467 | 100918 0 | 41067 | 165483 |24822| 140661 | 181727 | 2962879 | 181582 | 2957825
29 | 307467 | 104955 0 | 41067 | 161447 |24217| 137230 | 178296 | 3141176 | 178154 | 3135979
30 | 307467 | 109153 0 | 41067 | 157248 |23587| 133661 | 174728 | 3315903 | 174588 | 3310567

Tab. 5.6 — Hodnoceni efektivnosti investice
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Metoda Cisté soucasné hodnoty:

Tato metoda vyjadiuje rozdil mezi souCasnou hodnotou penéznich pifjmi

z investice a hodnotou vydajii vynaloZzenych na investici. [18]

n
P
NPV = z L K, :
La(1+ i) ' (5-24)
j=1
Kde:
NPV ¢ista soucasna hodnota [K¢]
n doba zivotnosti [-]
P; penézni pifjlem z investice Vv j-tém roce jeji zivotnosti [K¢]
i ro¢ni Grokova mira (poZzadovania vynosnost mnvestice) [%]
K pofizovaci naklady [K¢C]
B =145+ 0
Kde:
Zsi Cisty zisk v j-tém roce [K¢]
0Oj Odpisy v j-tém roce [K¢]
NPV = 6670567 — 3360000 = 3310567  [K(] (5.25)

NPV > 0 - investi¢ni projekt je povaZovan za efektivni

NPV < 0 - mvesticni projekt neni povazovan za efektivni
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Metoda indexu ziskovosti

Tato metoda je zalozena na relativnim vyjadieni celkovych diskontovanych pifjmi,

které jsou vztazené k potizovacim ndkladim. [18]

R
=1(14+1i)) 6670567

Pl = = =
K; 3360000

[-] (5.26)

PI > 1 - investi¢ni projekt je povaZovan za prijatelny

PI <1 - investicni projekt je povazovan za nepfiijatelny

Financni stav [Kc¢]

Predpokladana navratnostinvestice
4 000 000 K¢

3000 000 K& —

2 000 000 K& //
1 000 000 K& /
0 K&

) 123 4567829 121314151617 181920212223242526272829303132

-1.000 000 K& /
-2 000 000 K& /
-3.000 000KE |

-4 000 000 K¢

Doba provozu [rok]

Graf 5.3 — Kfivka predpokladané navratnosti investice
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5.3 Environmentalni zhodnoceni

V této kapitole bude posuzovan dopad Bankiho turbiny na zivotni prostiedi. Jak je
zpusobu vyroby elektrické energie. Hlavnimi piinosy MVE jsou: zachycovani naplavenin,
které se nesmi vracet zpét do feky, provzdusSnovani vody, jenz mize podpoiit obnovovani
zivota viece, velmi nizkd hlucnost, nulovy vznik odpadi (pouzivaji se ekologicky Setrna
maziva, nebo jako vpiipadé Bankiho turbiny se voda wvibec nedostane do kontaktu
slozisky a tedy i mazivy) a esteticky bezproblémovy vzhled budovy. Tim nejvétSim
pfinosem vodnich elektraren zhlediska ekologie je, Ze neprodukuyje Zzadné emise (COXx,
Nox, SOa,...) a sklenikové plyny. V tabulce (tab. 5.7) Ize vidét, kolik bude usetfeno emisi,
které by byly vyprodukovany hnédouhelnou elektrarnou, které jsou v CR (i v Srbsku)
nejbéznéjSim zdrojem pro vyrobu elektrické energie. Pro vypocet budeme brat v uvahu

emisni koeficienty odlupCivosti filtrti tuhych ¢asti (98%), a odsiteni SO, (65%).

Hné&dé uhli Tuhe¢ latky SO, NOx CO CO,

Emise [g/kWh] 3 5.3 7,7 0,7 1213

Tab. 5.7 — Vzniklé emise pii vyrobé 1 kWh v hnédouhelné elektrarné [19]

Hn&dé uhli | Tuhé latky | SO, | NOx | CO CO,
Emise [Kg] | 291,23 | 514,56 | 747,56 | 67,96 | 117,77 tun

Tab. 5.8 — Mnozstvi usetienych emisi pfi predpokladané rocni vyrobé 97,10 MWh.
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6. Zavér

Tato diplomova prace se zabyva rekonstrukci starého vodniho mlyna na malou
vodni elektrarnu. Na zaCatku prace je popsan soucasny stav a energeticky potencial dané
lokality. Vypoctem bylo ziiténo, e maximilni pritok v pivodnim korytu je 0,540 m’/s.
Podle hydrostatickych dat, ktera byla doddna zikaznikem, bude tento prutok zajiStény 75
dni vroce. V dalsim kroku nasleduje vypocet Cistého spadu, ktery je nezbytny pro navrh
turbiny. Cisty spad je vypoéitin odeétem ztraty na Ceslich, ztratové vysky turbiny nad
spodni hladinou a jednotlivych tlakovych ztrat v potrubi od hrubého spadu. Vysledkem je
Cisty spad o velikosti 5,56 metru. V nasledujici kapitole jsou na zaklad€ velikosti Cistého
spadu a pritoku v pfivodnim korytu (spole¢né s M- dennimi pritoky), zvoleny a teoreticky
popsany turbiny, kter¢é by bylo mozné vdané lokalit¢ aplikovat. Na ziklad¢ urcenych
kritérii (jednoduchost konstrukce, naroCnost provozu, cena) a cenovych poptavek u firem
zabyvajicich se vyrobou vodnich turbin byla zvolena jako nejideanéjSi pro danou lokalitu
Bankiho turbina. Pro tuto zvolenou turbinu byly v dalsi ¢asti prace vypocitany a navrzeny
vSechny potiebné konstrukéni parametry. Maximalni vykon turbiny bude P =25,33 kW.

V zavérecné  Casti prace byla rekonstrukce posouzena z  energetického,
environmentalnho a  ekonomického hlediska. V kapitole ekonomického hodnoceni

efektivnosti investice byl ovéfen piinos rekonstrukce.

Pti hodnoceni se vychazelo z:
- ro¢ntho vynosu T; =307 467 K¢,
- zprovoznich ndkladi vztazenych na 1 rok N, =35 000 K¢,
- nakladt na vystavbu MVE IN =3 360 000 K¢.

Pomoci vypocétli bylo zisténo, ze doba splaceni mvestice na rekonstrukci MVE
bude ¢nit necelych 14 let, Cistd soucasnd hodnota NPV = 3 310 567 K¢ a index ziskovosti
bude PI=2.

Vzhledem k faktu, zZe se bchem rekonstrukce bude muset vybudovat nékolik
novych ¢asti MVE (strojovna, odpadni kanal, Cesle,...) a tudiz budou pocatecni investice

vyssi, doba splaceni 14 let je adekvatni.
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